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Kurzfassung

Diese Masterarbeit befasst sich mit den Ursachen und der Prognose von einer
Fahrzeugtiroffnung wihrend des Seitenaufpralls. Die Motivation der Fahrzeughersteller, eine
Fahrzeugtiiroffnung wihrend des Seitenaufpralls zu vermeiden, ist durch zwei wesentliche
Griinde gegeben:

Einerseits  ist eine  Fahrzeugtiiroffnung  meistens aufgrund der  gesetzlichen
Rahmenbedingungen fiir eine positive Zulassung des Fahrzeugs nicht zuldssig und anderseits
ist eine Fahrzeugturoffnung mit einer negativen Bewertung bei den Verbraucherschutztests

verbunden.

Nach dem Prinzip von Frontloading ist eine fruhzeitige Prognose wiinschenswert, um
mehrere Méglichkeiten bei notwendigen konstruktiven Anderungen zu haben und die Kosten

zu reduzieren [1].
Hier setzte die Masterarbeit an und sie hatte folgende Ziele zum Inhalt:

Das bestehende Wissen tiber die Ursachen, die zur Tur6ffnung fithrten, und die Manahmen,
die zur Vermeidung der Turoffnung umgesetzt wurden, war zu erheben und zu
dokumentieren. Dazu wurden vergangene Projekte untersucht, wo diese Problematik auftrat.

Fir die virtuelle Fahrzeugentwicklung waren Beurteilungskriterien gesucht, um eine
bestmogliche Prognose zu diesem Thema abgeben zu kénnen. In diesem Zusammenhang
wurden grobe Modellierungsrichtlinien und deren Validierungsmethoden fur die
Komponenten des FahrzeugschlieBsystems erarbeitet. Bei der Analyse der vergangenen
Projekte stellte sich heraus, dass die Ursache fir die Turoffnung hiufig auf die
TurauBlenbetitigung zurickzufihren war. Um bei der Auswahl des TurauB3engriffs bereits eine
Bewertung zu diesem Thema durchzufiihren, wurden geeignete Beurteilungsmethoden fir die
AuBlenbetitigung erstellt. Diese Bewertungsmethoden liefern Aussagen tber die Resistenz
gegen auftretende Massentragheitskrifte und —momente und die konstruktive Ausfihrung der

TurauBlenbetitigung.

AbschlieBend werden noch innovative Konzepte zur Vermeidung der Turéffnung aufgezeigt.
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Abstract

Investigations and Measures

to avoid the Vehicle Door Opening during the Side Impact

This master thesis focuses on the predictions and the causes of a vehicle door opening during
a side impact. Vehicle manufactures are motivated to create vehicles that aren’t likely to have
the door opening problem during a side impact given by two main reasons:

On the one hand, a car door opening during an impact inhibits the homologation of the
vehicle and on the other hand a vehicle door opening is connected with negative consumer

test rating.

According to the principle of frontloading, an early prediction would be desirable in order to

have possibilities for necessary changes and in order to reduce the costs [1].

This was the starting-point of this master thesis, in which the following goals have been

achieved:

First, the existing knowledge about the causes that led to car door opening and the measures
that were implemented to prevent the door opening was collected and documented.

Furthermore, past projects, where this problem occurred, were studied.

Secondly, for the virtual vehicle development, evaluation criteria were looked for in order to
make the best-possible prognosis on this topic. In this context, FEM modeling guidelines and
validation methods concerning the components of the vehicle closure system were developed.
In the course of the analysis of past projects, it turned out that the cause of the door opening
was often attributed to the outer door handle. Therefore, suitable evaluation methods for
outer door handles were created. These evaluation methods provide information on the
resistance of the occurring inertia force and of the mass moments of inertia, and the design of

the outer door handle.

Finally, innovative concepts are shown to avoid the door opening.
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1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation

Die Anforderungen an Fahrzeuge steigen mit jeder Neu- und Weiterentwicklung an. Noch
dazu setzen die Automobilhersteller auf eine gréflere Variantenvielfalt ihrer Fahrzeugmodelle,
um ein breites Kundenspektrum mit ihren Fahrzeugen anzusprechen. Dabei wird die
Entwicklungszeit eines Fahrzeugs immer weiter verringert, um schneller neue Modelle auf den
Markt zu bringen. Um die angefiihrten Rahmenbedingungen bewerkstelligen zu kénnen und
gleichzeitig die Entwicklungskosten zu reduzieren, setzen die Automobilhersteller auf

,»Frontloading®. [1]

Der Begriff Frontloading beschreibt die Einbindung von CAx-Methoden bereits in der frithen
Konzept- und Konstruktionsphase der Fahrzeugentwicklung, um bereits in diesen Phasen der
Fahrzeugentwicklung wichtige Entscheidungen mit den FErgebnissen der virtuellen
Entwicklung zu treffen. Die Methode Frontloading fihrt zu einer massiven Kostenreduktion
bei der Fahrzeugentwicklung, da sich die Anzahl der physischen Prototypen in der spiten
Phase der Entwicklung reduziert. Der Einfluss der Kostenreduktion durch Frontloading ist in
der nachstehenden Abbildung 1.1 abgebildet.

— — — g — —

Costs
\

o Frontloading driven
development process

> ¥

Abbildung 1.1 - Frontloading [1]

In der frithen Phase der Entwicklung sind die Kosten der Entwicklung héher als in der spiten
Phase, aber in der spiten Phase der Entwicklung ergibt sich eine erhebliche Kostenreduktion
durch die Minimierung der Anzahl der physischen Prototypen. Die héheren Kosten zu Beginn
der Entwicklung entstehen durch den vermehrten Einsatz von CAx-Systemen.




1 Einleitung

Bei einer notwendigen Anderung der Konstruktion haben die Ingenieure auch mehrere
Moglichkeiten (;,Possibility for design changes) in den frihen Phasen. Eine frithe
Entdeckung einer notwendigen Konstruktionsinderung wird durch den Einsatz von
Frontloading  begunstigt, da mithilfe von CAx-Systemen wie zum  Beispiel
Crashtestberechnungen bereits fehlerhafte Konstruktionen aufgezeigt werden koénnen. Der
Punkt SOP (Start Of Production) definiert den Zeitpunkt, ab dem die Serienproduktion des
Fahrzeugs gestartet wird. Ab diesem Zeitpunkt ist eine Anderung am Fahrzeug mit sehr

hohen Kosten verbunden [1].

Eine sehr wichtige Anforderung bei der Entwicklung eines Fahrzeugs ist die
Fahrzeugsicherheit, um sowohl die Fahrzeuginsassen, aber auch weitere Personen, die am

Strallenverkehr teilnehmen, wie zum Beispiel Fullginger zu schiitzen.

Um den Schutz der Insassen und der Verkehrsteilnehmer zu bewerten und zu prifen, werden
vonseiten der Gesetzgebung verschiedene Prifverfahren vorgeschrieben und von
Verbraucherschutz-Institutionen Tests durchgefiihrt. Dabei miissen die Fahrzeuge die
gesetzlichen Vorschriften und Prifverfahren erfillen, um uberhaupt eine Zulassung zu
erhalten. Hingegen sollen die Fahrzeuge bei Verbraucherschutztests bestmoglich abschneiden,
denn hier geht es nicht um ein Ja oder Nein, sondern hier werden verschiedene
Korperregionen der Fahrzeuginsassen bzw. Verkehrsteilnehmer auf ihre mdogliche
Verletzungsschwere im Falle eines Unfalls bewertet. Die Bewertung erfolgt hier meistens mit
einer entsprechenden farblichen Kennzeichnung fiir jede Korperregion und im Anschluss
erfolgt eine Gesamtbewertung mithilfe eines Sternsystems. Die Bewertung der
Verbraucherschutztests soll den Kunden bei einer Kaufentscheidung behilflich sein. Die
Abbildung 1.2 zeigt eine Bewertung eines erwachsenen Insassen bei einem
Verbraucherschutzseitenaufpralltest, wo  die  unterteilten  Korperregionen — farblich
unterschiedlich, je nach einer mdglichen Verletzungsschwere, gekennzeichnet sind. Die
gezeigte Bewertung ist eine Teilwertung mit einer gewissen Anzahl von Punkten und flieB3t in
die Gesamtbewertung des Fahrzeugs ein. Die Bewertung des Gesamtfahrzeugs erfolgt mit

einem Sternsystem.
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SIDE IMPACT CAR 8 pts
SIDE IMPACT POLE 7,6 pts
B coop
ADEQUATE
MARGINAL
| RES
B roor
Car Pole

Abbildung 1.2 — Verbraucherschutztest Bewertung [2]

1.2 Aufgabenstellung

Ein hidufig auftretendes Problem bei der Fahrzeugentwicklung ist eine Fahrzeugtiréffnung
wihrend des physischen Seitenaufpralltests. Eine Fahrzeugtiir6ffnung soll aus mehreren

Grinden vermieden werden.

Steht die Fahrzeugtiir wihrend der Kollision offen,

e konnen umherfliegende Bauteile in die Fahrgastzelle eintreten,
e Gliedmallen der Insassen konnen aus der Fahrgastzelle ragen und

e im schlimmsten Fall kann der Fahrgast aus dem Fahrzeug fallen.

Das Problem der Fahrzeugtiir6ffnung wahrend des Seitenaufpralls tritt meistens erst spat in
der Entwicklungsphase, wo bereits Prototyp-Fahrzeuge gefertigt werden, auf und kann derzeit
noch schlecht in der virtuellen Fahrzeugentwicklung prognostiziert werden. Die spite
Prognose wirkt sich negativ auf die Kosten und den Zeitplan der Entwicklung aus und die

Anderungsmégﬁchkeiten am Fahrzeug sind in der spaten Phase begrenzt.

1.3 Ziele der Untersuchung

Einerseits soll das bestehende Wissen in der Abteilung Fahrzeugsicherheit beztiglich der
Mechanismen, die zu einer Tur6ffnung fithrten, sowie Maf3nahmen, die zur Vermeidung der
Turoffnung umgesetzt wurden, dokumentiert werden, damit bei neuen Projekten eine
gesammelte Datenbank von den Ursachen und anschlieBenden Ma3nahmen zu diesem Thema

zur Verfiigung steht.
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Anderseits sollen Mafinahmen und Beurteilungskriterien erarbeitet werden, um eine Prognose
einer moglichen Fahrzeugtiréffnung in der virtuellen Fahrzeugentwicklung besser

vorherzusagen.

1.4 Vorgehensweise der Untersuchung

Im ersten Schritt werden die aktuellen Gesetze verschiedener Staaten hinsichtlich
Priafvorschriften und Konsequenzen einer Fahrzeugturoffnung beim Seitenaufpralltest
analysiert. Im Wesentlichen geht es hierbei um folgende Fragestellungen: Ist eine Turoffnung
erlaubt oder nicht erlaubt? Welche Anforderungen muss die Fahrzeugtiir vor, wihrend und
nach dem Crash erfillen? Des Weiteren werden die gesetzlichen Anforderungen und
Prifvorschriften des Fahrzeugtiirschlosses analysiert. Zur Analyse diente die Datenbank
ALOIS von Magna Steyr Fahrzeugtechnik in Graz mit den aktuellen Gesetzen verschiedener
Linder [3].

Nach Kenntnis der gesetzlichen Vorschriften werden die wichtigsten Seitenaufpralltests von
den Verbraucherschutzinstitutionen NCAP [4] (New Car Assessment Program) und IIHS [5]
(Insurance Institute for Highway Safety) auf ihre Prifvorschriften, Anforderungen und

Konsequenzen bei einer Fahrzeugtiiroffnung analysiert.

Im Anschluss werden die am Markt befindlichen konstruktiven Varianten der Fahrzeugtiiren

und die verschiedenen FahrzeugschlieBsysteme erhoben und untersucht.

Durch die Erhebung von vergangenen Projekten, wo eine Turoffnung auftrat, werden die
Mechanismen fiir eine Tur6ffnung und die im Anschluss getroffenen Malnahmen zur

Verhinderung der Turéffnung festgestellt.

Die im vorigen Punkt erhobenen Mechanismen liefern wichtige Ansitze fur eine
Modellbildung des FahrzeugschlieBsystems fiir die Crash-Simulation, um eine moglichst gute

Prognose fur die Fahrzeugtir6ftnung zu erhalten.

Zum Abschluss werden aus den Erkenntnissen unterschiedliche Bewertungsmethoden

konstruktiver Art und fir die virtuelle Entwicklung abgeleitet.




2 Grundlagen zur Fahrzeugsicherheit

2.1 Allgemein

Das Thema Fahrzeugsicherheit wird bei Neuentwicklungen von Fahrzeugen immer wichtiger.
Laufend  werden die  Vorschriften durch  die  Gesetzgebungen und  die
Verbraucherschutzinstitutionen verschirft, um die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer zu

gewihrleisten und nachhaltig zu verbessern.

Dabeti ist die Fahrzeugsicherheit noch eine sehr junge Wissenschaft, wesentliche Meilensteine
zur Verbesserung der Fahrzeugsicherheit wurden in den letzten 30-40 Jahren erreicht. Das
Thema der sich o6ffnenden Fahrzeugtiren wihrend eines Unfalles beschiftigt die
Fahrzeugentwickler schon von Beginn an. Im Jahre 1940 wurden erste wesentliche
Verbesserungen am FahrzeugschlieBsystem vorgenommen, um die Fahrzeugtiren wihrend

des Unfalls geschlossen zu halten [6].

Die Anzahl der zugelassenen Fahrzeuge stieg seit Beginn 1950 bis heute sehr stark an, was
eine zunehmende Verkehrsdichte und einen damit verbundenen Anstieg an Verkehrsunfillen
zur Polge hat. Seit 1970 werden gezielte Mafinahmen vom Gesetzgeber gesetzt, um den Trend
der ansteigenden Verkehrsunfille zu vermeiden sowie die Verletzungsschwere und die Anzahl

der Toten zu minimieren [7].

Dabei ist die Fahrzeugsicherheit ein Teilgebiet der Stralenverkehrssicherheit. Die
Strallenverkehrssicherheit umfasst alle am Strallenverkehr teilnehmenden Personen, die
Fahrzeuge und die Umwelt. Zu den teilnehmenden Personen zihlen Fahrer, Passagiere und

FuBlginger. Die Abbildung 2.1 zeigt die Teilbereiche der Stralenverkehrssicherheit.

StraRenverkehrssicherheit

Mensch Fahrzeug Umwelt
Sicherheit der Sicherheit der Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer Fahrzeuge Stral3en

Abbildung 2.1 - Teilbereiche der Strallenverkehrsbereiche [1]
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Die MafB3nahmen fiir die Reduzierung der Unfille und der Folgeschiden bei einem Unfall

werden in

e aktive Sicherheit und

e passive Sicherheit

unterteilt [1].

Die aktive Sicherheit beschreibt die MaBnahmen, die zur Vermeidung eines Unfalls
beitragen.
Die passive Sicherheit beschreibt die Maf3nahmen, die im Fall eines Unfalls zur Milderung

der Folgeschidden beitragen.

Das Thema dieser Arbeit gehort zur passiven Fahrzeugsicherheit und deshalb wird in weiterer

Folge nur die passive Fahrzeugsicherheit betrachtet.

2.2 Passive Fahrzeugsicherheit [8]

Die Mafinahmen fiir die passive Fahrzeugsicherheit kommen in erster Linie aus der
Unfallforschung. Die Unfallforschung befasst sich mit der Unfalldatenerhebung und —statistik,
der Unfallrekonstruktion und der Unfallanalyse.

Die passive Fahrzeugsicherheit hat, wie in der Abbildung 2.2 gezeigt, zwei wichtige Aufgaben:

e Selbstschutz und

e Kontrahentenschutz.

Passive
Fahrzeugsicherheit

Selbstschutz Kontrahentenschutz

Abbildung 2.2 — Unterteilung der passiven Fahrzeugsicherheit

Wie der Name schon sagt, umfasst der Selbstschutz die Sicherheitsmallnahmen und

-einrichtungen, um den eigenen Sicherheitsbediirfnissen zu dienen. Hingegen zielen die
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SicherheitsmaB3nahmen und —einrichtungen des Kontrahentenschutzes auf die

Sicherheitsbediirfnisse des Kollisionskontrahenten ab.

Ein wichtiges Bauteil des Fahrzeugs hinsichtlich Selbstschutz und Kontrahentenschutz ist die
Fahrzeugkarosserie. Fir den Selbstschutz werden Mal3nahmen an der Karossiere gesetzt, um
die Insassen in der Fahrzeugzelle zu schiitzen. Fiir den Kontrahentenschutz werden hingegen
Mafinahmen an der Karosserie gesetzt, um die aullerhalb der Fahrgastzelle befindlichen
Kollisionskontrahenten durch strukturelle MaBinahmen am Aullenbereich der Karosserie zu

schiutzen.

Um den Selbstschutz der Insassen eines Fahrzeugs zu gewihrtleisten, kommen auf die
Fahrzeugkarosserie zwei wesentliche Aufgaben zu. Einerseits soll die Fahrgastzelle eine
ausreichend hohe Steifigkeit aufweisen, um den Insassen einen ausreichend grof3en
Ubetlebensraum zu gewihrleisten und damit weitere Bauteile wie zum Beispiel Sitze oder
Gurte an ihr befestigt werden konnen. Anderseits soll die Karosserie gut deformierbare
Bereiche aufweisen, um bei Front- und Seitenkollisionen ausreichend kinetische Energie in

Deformationsenergie umzuwandeln.

Abbildung 2.3 - Wichtige Lastpfade beim Seitenaufprall [9]

Bei der Seitenkollision soll die Fahrzeugtiir nicht zu weit in die Fahrgastzelle eindringen, da
sich der Insasse des Fahrzeugs in unmittelbarer Nihe befindet. Aus diesem Grund steht nur
ein kleiner Bereich fiir die Deformation zur Verfiigung, weshalb nur ein sehr geringer Teil der
kinetischen Energie des StoBwagens beim Seitenaufprall in Verformungsenergie an der
Karossiere umgewandelt wird. In der Abbildung 2.3 sind die wichtigen Lastpfade Schweller
(1), B-Sdule (2), Brustung (3) und Seitenaufpralltriger (4) und deren Kraftwirkung dargestellt.
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Die Bristung (6) und der Seitenaufpralltriger (4) sind Bauteile der Fahrzeugtir. Die
dargestellten Bauteile sind hauptverantwortlich fiir eine steife Fahrgastzelle beim

Seitenaufprall.

Der Kontrahentenschutz wie Fulligingerschutz und der Selbstschutz mit weiteren Details

werden aufgrund der Nichtrelevanz dieser Masterarbeit nicht weiter behandelt.

Zur Uberpriifung, ob ein Fahrzeug eine hinreichende passive Sicherheit fiir eine Zulassung
aufweist, werden von der Gesetzgebung verschiedene Prifverfahren vorgeschrieben. Dazu
zihlen die Prifverfahren, wie zum Beispiel Frontaufprall und Seitenaufprall gegen eine
Barriere, Aufbringen einer statischen Prifkraft an der vorderen Dachecke, definierte

Schlossfestigkeit bei einer statischen Prufungskraft usw.

Die Vielzahl an Vorschriften fur die passive Sicherheit, die ein Fahrzeug fir eine Zulassung
erfillen muss, sind in der Abbildung 2.4 fir Europa und die USA abgebildet.
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| FMVSS 216

Seitenfenster Innenraum ,

FMVSS 228\ FMVSS 201,202,208, ¢ ,Ko pfSt utzen
N 204,200,207, 218, 228, § / EMVSS 202 ECE-R 17,25 EG 78/032 GTR7
Instrumententafel, '~ =erewng,
FMVSS 201 ECE-R 21,32, B EG74/60  ~ _ N N | // Rollover
N

FMVSS 201, 208, 216, 216a, 301
ECE-R 44.04

ECE-R 21

FuBgangerschutz
EG/78/2009
EG/631/2009
GTR9

/
Heckaufprall
FMVSS 202, 207, 223, 224, 301, 581
ECE-R 17, 25, 33, 42
\ \
LI ' sicherheitsgurte
Frontalaufprall \ . ‘\ FMVSS 208, 209, 210,213 ECE-R 14, 16
;&"zfg?‘-:?df“-?“' StoBfﬁnger // Seltenaufpra" | EG76/115, 77/541,96/79, 06/27
ECE-R 12, 14, 16, 33, 04 FMVSS 581 ECE-R 42 ;  FMVSS 201,205,206, 214, 301 Sitze
ECE-R 11,95
Lenkrad ec ez FMVSS 201, 207
FMVSS 203, 204 ECE-R 16, 17,21, 44
ECE-R 12 EG 74/60, 74/408

EG 74/297

Abbildung 2.4 - Gesetzliche Anforderungen passive Sicherheit [10]

Weitere Uberpriifungen der passiven Fahrzeugsicherheit finden durch die zahlreichen

unterschiedlichen Verbraucherschutz-Institutionen statt.

Die Vorschriften hinsichtlich einer Fahrzeugtiréffnung wahrend des Seitenaufpralls und ihre
Konsequenzen bei der Nichterfiilllung werden in den nachstehenden Kapiteln genau
behandelt.
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2.3 Anforderungen gesetzlicher Seitenaufpralltests

Die Firma Magna Steyr Fahrzeugtechnik ist ein globaler Auftragsfertiger, deshalb werden die
gesetzlichen Anforderungen der wichtigsten Staaten weltweit ermittelt.

Jeder Staat erldsst seine eigenen nationalen Gesetze. Erldsst die Europiische Union ein
Gesetz, so wird das nationale Gesetz des Mitgliedsstaats durch das Europiische Gesetz
ersetzt.

Die meisten Bau-, Ausriistungs- und Prifvorschriften fiir die Fahrzeugentwicklung sind in den
ECE-Regelungen und FMVSS definiert.

Die ECE [11] (Economic Commision for Europe) hat sich zum Ziel gesetzt, die Bedingungen
fir die Genehmigungen von Fahrzeugen und damit die verbundenen Bau-, Ausriistungs- und
Prifvorschriften in den Mitgliedsstaaten zu vereinheitlichen und die Genehmigungen durch
andere Mitgliedsstaaten auch gegenseitig anzuerkennen. Dem Ubereinkommen der ECE
gehoren die 27 Mitgliedsstaaten der Europaischen Union und weitere Staaten wie Russland,
Stidafrika und Japan an.

Die ECE-Regelungen sind keine Verordnungen und somit nicht zwingend fur die
teilnehmenden Staaten vorgeschrieben. Vielmehr kann jeder Staat die Regelungen der ECE
beliebig als nationales Gesetz erlassen. Viele ECE-Regelungen sind als Gesetz von der
Europiischen Union erlassen worden und somit verpflichtend fir die Mitgliedsstaaten der

Europiischen Union. Derzeit sind etwa 140 ECE-Regelungen definiert.

In den FMVSS [12](Federal Motor Vehicle Safety Standards) sind die gesetzlichen Bau-,
Ausriistungs- und Priifvorschriften der Kraftfahrzeuge fiir die USA formuliert. Anders als in
Europa muss in den USA ein Fahrzeug kein Zulassungsverfahren zur Uberpriifung der
Einhaltung der FMVSS durchlaufen. Der Fahrzeughersteller muss vielmehr im Fall einer
Kontrolle nachweisen, dass sein Fahrzeug die gesetzlichen Anforderungen erfillt. In Europa

hingegen muss ein Fahrzeug ein Zulassungsverfahren durchlaufen, bevor es verkauft werden
datf.

Derzeit laufen Versuche, die unterschiedlichen Gesetze zu harmonisieren, hierfur gibt es das
GTR-Ubereinkommen 1998 [8].

Fir die Analyse der gesetzlichen Priifvorschriften und Anforderungen, im Speziellen, ob eine
Fahrzeugtiréffnung wihrend des Seitenaufpralls erlaubt oder nicht erlaubt ist, wurde die
Datenbank ALOIS von Magna Steyr Graz verwendet.
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Dort sind folgende Vorschriften zu finden:

e ECE (Economic Commission Europe) -Regelungen,

e EG (Europaisches Gesetz),

e TFMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standards fiir Amerika),
e CMVSS (Canadian Motor Vehicle Safety Standards fiir Kanada),
e KMVSS (Korea Motor Vehicle Safety Standards fir Stid Korea),
¢ GB (Guobiao tibersetzt ,,Nationaler Standard® fiir China),

e TRIAS (Japan),

e ADR (Australia Design Rule fir Australien) und

e AIS (Indien).

Die meisten gesetzlichen Bau-, Ausriistungs- und Prifvorschiften basieren auf den ECE-
Regelungen oder den FMVSS.

Es gibt zwei unterschiedliche Arten von Seitenkollisionen:

e Fine Kollision mit einem anderen Fahrzeug wird nachgestellt. Hierbei fdhrt ein
StoBwagen mit einer deformierbaren Barriere, definierten Masse und definierten

Geschwindigkeit in das stillstehende Priiffahrzeug.

e FHine Kollision mit einem Pfahl wird nachgestellt. Hierbei bewegt sich das
Priffahrzeug mit einer definierten Geschwindigkeit in einen Pfahl mit definiertem

Durchmesset.

2.3.1 Seitenaufprall mit deformierbarer Barriere

Die Testkonfigurationen der unterschiedlichen Gesetze verschiedener Staaten sind ziemlich
gleich. Es gibt teilweise unterschiedliche Anforderungen beztiglich des zu verwendenden
Dummys und dessen Auswertungsmethoden. Die grobe Testkonfiguration, was die Masse, die
Geschwindigkeit und die Ausrichtung des Stowagens zum Priffahrzeug betreffen, ist
meistens ident. Die meisten Staaten verwenden die Anforderungen fiir den Seitenaufprall nach
ECE-R95. Die teilnehmenden Staaten der ECE-Regelung Nr. 95 sind im Anhang a angefiihrt.
Die letzte Anpassung fand im Juni 2011 statt. Die ECE-Regelung Nr. 95 wurde per EU-

Verordnung erlassen und ist somit fiir alle Mitgliedsstaaten verpflichtend.

~10 -
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Die am hiaufigsten verwendete Testkonfiguration ist in der Abbildung 2.5 dargestellt. Das
Priffahrzeug (1) steht still, der StoBwagen (2) mit der Masse m und einer deformierbaren
Barriere (3) wird mit der konstanten Geschwindigkeit v in y-Richtung in das Priiffahrzeug
gestoBen. Die kinetische Energie des StoBwagens vor dem Aufprall wird durch die
Verformung der am Stolwagen angebrachten, deformierbaren Barriere und durch die

Beschleunigung des Priffahrzeugs abgebaut.

s,
s,
.
g
s,
’ 3

Abbildung 2.5 - Seitenaufprall mit deformierbarer Barriere [10]
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Die oben angefithrten Gesetze wurden in Hinsicht auf die dazugehorigen Parameter wie
Masse und Geschwindigkeit des StoBwagens auf die Prifvorschrift des Seitenaufpralls und auf
das genaue ,,Wording* Gber die Anforderungen der Fahrzeugtiir vor, wahrend und nach dem
Seitenaufprall analysiert. Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle 1 angefiihrt. Die
betreffenden Stellen in den Gesetzestexten sind in der Tabelle als direktes Zitat einfiigt (Stand
Mai 2012).

Europdische Union

97/27/EG Seitenaufprall: ECE-R95
m =950 kg

v,=50 km/h

Vor der Priifung:

5.2 Die Turen missen geschlossen, diirfen aber nicht verriegelt sein.

Wahrend der Priifung
3.3.1 Wahrend der Priifung darf sich keine Tir 6ffnen.

Nach der Priifung:

3.3.2 Nach dem Aufprall muss es moglich sein, ohne Werkzeuge

3.3.2.1 ausreichend viele Tiren, die fiir den normalen Ein- und Ausstieg der Insassen bestimmt sind, zu
offnen und erforderlichenfalls die Sitzriickenlehnen oder Sitze zu verschieben, damit alle Insassen das
Fahrzeug verlassen kénnen,

3.3.2.2 die Prifpuppe aus der Schutzeinrichtung zu entfernen.

3.3.2.3 die Prifpuppe aus dem Fahrzeug herauszunehmen.

Australien
5‘ - "a ADR 72 — Dynamic Side Impact Occupant Protection
* 2 m =950 kg
v, =50 km/h

Vor der Priifung:
5.2. The doors shall be closed, but not locked.

Wadhrend der Prifung
5.3.1. No door shall open during the test.

Nach der Priifung:

5.3.2. After the impact, it shall be possible without the use of tools to:

5.3.2.1. open a sufficient number of doors provided for normal entry and exit of passengers,
and if necessary tilt the seat-backs or seats to allow evacuation of all occupants;

5.3.2.2. release the dummy from the protective system;

5.3.2.3. remove the dummy from the vehicle;

_12-
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Japan

. Article 18 — For The Protection Of The Occupants In The Event Of A Lateral Collision
m =950 kg

v, =50 km/h

Vor der Priifung:
5.2. The doors shall be closed, but not locked.

Wadhrend der Priifung
3.3.1. No door shall open during the test.

Nach der Priifung:

3.3.2. After the impact, it shall be possible without the use of tools to:

3.3.2.1. open a sufficient number of doors provided for normal entry of passengers,
and if necessary tilt the seat-backs or seats to allow evacuation of all occupants;
3.3.2.2. release the dummy from the protective system;

3.3.2.3. remove the dummy from the vehicle;

China

GB —20071-2006 — Protection of the Occupants in the Event of a Lateral Collision
m =950 kg

v,=50 km/h

Vor der Priifung:
B.5.2. The doors shall be closed, but not locked.

Waihrend der Priifung
4.3.1. The opening of the door is prohibited during the test.

Nach der Priifung:

4.3.2. After the impact, it shall be possible without the use of tools to:

4.3.2.1. open a sufficient number of doors provided for normal entry and exit of passengers,
and if necessary tilt the seat-backs or seats to allow evacuation of all occupants;

4.3.2.2. release the dummy from the protective system;

4.3.2.3. remove the dummy from the vehicle;

Siid Korea

‘ ® KMVSS 102 — Gesetzestext nicht gefunden.

~13 -
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Indien

[ | AIS—-099 - Approval of Vehicle with regards to the Protection of the Occupants in the
event of a Lateral Collision

B | -0s0kg

vy =50 km/h

Vor der Priifung:
5.2. The doors shall be closed, but not locked.

Wadhrend der Priifung
5.3.1. No door shall open during the test.

Nach der Priifung:

5.3.2. After the impact, it shall be possible without the use of tools to:

5.3.2.1. open a sufficient number of doors provided for normal entry and exit of passengers,
and if necessary tilt the seat-backs or seats to allow evacuation of all occupants;

5.3.2.2. release the dummy from the protective system;

5.3.2.3. remove the dummy from the vehicle;

Tabelle 1 - Gesetze Seitenaufprall Teil 1

Abbildung 2.6 - Seitenaufprall mit deformierbarer Barriere FMVSS [10]

Die Testkonfiguration nach FMVSS 214 ist in der Abbildung 2.6 dargestellt. Sie unterscheidet
sich zur Testkonfiguration nach ECE — R95. Hier steht das Pruffahrzeug (1) ebenfalls still.
Der StoBwagen (2) mit der Masse m bewegt sich im sogenannten Krebsgang in das
Priffahrzeug (1). Krebsgang bedeutet, dass die Reifen des StoBwagens (2) um einen Winkel
von 27° Grad zur Symmetrielinie des Sto3wagens versetzt sind. Der Sto3wagen bewegt sich
mit einer konstanten Geschwindigkeit v in das Priffahrzeug, wobei hier der

Geschwindigkeitsvektor nicht mehr in eine einzige Koordinatenrichtung, bezogen auf das
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Priffahrzeug, wie bei Testkonfiguration nach der ECE-Regelung wirkt. Bei der ECE-
Regelung wirkt der Geschwindigkeitsvektor eindeutig in y-Richtung, bezogen auf das
Priuffahrzeug, dabei wird der Impuls des Stoflwagens vorwiegend in y-Richtung

weitergegeben.

27°

Abbildung 2.7 - Aufteilung des Geschwindigkeitsvektors

In der Abbildung 2.7 ist der Geschwindigkeitsvektor des Stof3wagens eingezeichnet. Dieser
Geschwindigkeitsvektor steht mit einem Winkel von 27 Grad zur y-Achse des Priffahrzeugs
und kann in die beiden Komponenten vy, und v, nach den Formeln (2.1) und (2.2 zerlegt
werden. Durch die Wirkung einer Geschwindigkeit in x- und y-Richtung wird ein Impuls in x-

und y-Richung auf das Priiffahrzeug eingeleitet.

v, = cos(27°) v (2.1)
v, = sin(27°) - v (22)

Nach FMVSS 214 ist eine Geschwindigkeit des StoBwagens von 54 km/h vorgesehen. Die
Masse des StoBwagens betrigt 1368 kg. Werden die Geschwindigkeiten v, und vy, nach den
Formeln (2.1 ) und ( 2.2') bestimmt, ergeben sich die Geschwindigkeitskomponenten in x-
Richtung vy (2.4 ) und y-Richtung vy, (2.3).

v, = cos(27°) - 54 =~ 48 km/h (23)
v, = sin(27°) - 54 = 24 km/h (2.4)

Das Gesetz nach FMVSS 214 wurde im Hinblick auf das genaue ,,Wording® tber die
Anforderungen der Fahrzeugtir vor, wihrend und nach dem Seitenaufprall mit einer
deformierbaren Barriere analysiert. Das Ergebnis ist in der nachstehenden Tabelle 2 angefiihrt.
Die betreffenden Stellen im Gesetzestext sind in der Tabelle als direktes Zitat einfiigt (Stand
Mai 2012).
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USA
FMVSS 214 Side Impact Protection
— | m=1368 kg

v=54 km/h

Vor der Priifung:
§8.7 Doors, including any rear hatchback or tailgate, are fully closed and latched but not locked.

Waihrend und nach der Priifung
S7.3 (a) Any side door that is struck by the moving deformable barrier shall not separate totally from the
vehicle.
(b) Any door (including a rear hatchback or tailgate) that is not struck by the moving deformable barrier
shall meet the following requirements:

(1) The door shall not disengage from the latched position;

(2) The latch shall not separate from the striker, and the hinge components shall not separate from each
other or from their attachment to the vehicle.

(3) Neither the latch nor the hinge systems of the door shall pull out of their anchorages.

Tabelle 2 - Gesetze Seitenaufprall FMVSS Teil 2

In Kanada ist nach CMVSS kein Seitenaufpralltest mit deformierbarer Barriere
vorgeschrieben.

~16 -
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2.3.2  Seitenaufprall mit definiertem Pfahl

Nach FMVSS 214 ist noch ein weiterer Seitenaufpralltest vorgeschrieben. Mit dieser
Testkonfiguration, wie in der Abbildung 2.8 dargestellt, soll eine Kollision mit einem Pfahl
oder Baum nachgestellt werden. Dabei steht das Priffahrzeug (1) auf einem Schlitten. Der
Schlitten mit Priffahrzeug wird mit einer konstanten Geschwindigkeit v = 32 km/h gegen
einen Pfahl (2) mit einem Durchmesser von D = 254 mm gefahren. Dabei ist das
Priffahrzeug um einen Winkel von 15° versetzt, was zur Folge hat, dass dem Fahrzeug ein
Impuls in x- und y-Richtung aufgeprigt wird. Der Pfahl kann als starres Element betrachtet
werden. Die kinetische Energie des Priffahrzeugs kurz vor dem Aufprall wird an seiner

Karosserie durch Verformung abgebaut.

32 km/h

=

)
N

Abbildung 2.8 - Seitenaufprall mit Pfahl FMVSS [10]

Das Gesetz nach FMVSS 214 wurde im Hinblick auf das genaue ,,Wording®™ tber die
Anforderungen der Fahrzeugtir vor, wihrend und nach dem Seitenaufprall mit einem Pfahl
analysiert. Das Ergebnis ist in der nachstehenden Tabelle 3 angefihrt. Die betreffenden
Stellen im Gesetzestext sind in der Tabelle als direktes Zitat einfiigt (Stand Mai 2012).
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USA

FMVSS 214 Side Impact Protection
D =254 mm

v=32km/h

Vor der Priifung:
$10.8 Doors. Doors, including any rear hatchback or tailgate, are fully closed and latched but not locked.

Waihrend und nach der Priifung
$9.2.3 (a) Any side door that is struck by the moving deformable barrier shall not separate totally from the
vehicle.
(b) Any door (including a rear hatchback or tailgate) that is not struck by the moving deformable barrier
shall meet the following requirements:

(1) The door shall not disengage from the latched position;

(2) The latch shall not separate from the striker, and the hinge components shall not separate from each
other or from their attachment to the vehicle.

(3) Neither the latch nor the hinge systems of the door shall pull out of their anchorages.

Tabelle 3 - Gesetze Seitenaufprall FMVSS Teil 3

2.3.3 Zusammenfassung der gesetzlichen Anforderungen des Seitenaufpralls

Die meisten Gesetze des Seitenaufpralls orientieren sich an ECE-R95. Das betrifft nicht nur
die Testkonfiguration, sondern auch die Anforderungen der Fahrzeugtir vor, wihrend und
nach dem Secitenaufprall. Die USA haben ihre eigene Testkonfiguration nach FMVSS 214,
welche aufgrund der hoheren Masse und Geschwindigkeit des StoBwagens eine grof3ere
Herausforderung fir den Fahrzeugentwickler dargestellt.

Die kinetische Energie des Stof3wagens unmittelbar vor dem Aufprall wird mit der Formel
(2.5) berechnet, hier ist ersichtlich, dass eine héhere Masse und eine hohere Geschwindigkeit
eine hohere Energie mit sich bringt. Die Geschwindigkeit geht mit dem Quadrat in die Formel
der kinetischen Energie ein. Nach der Formel ( 2.3 ) ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit
in y-Richtung niedriger als bei ECE-R95 ist, aber es wirkt noch eine weitere Geschwindigkeit
in x-Richtung. Wie im Kapitel 2.3.1 angesprochen, wird dadurch ein Impuls in x und y
Richtung auf das Fahrzeug tbertragen.

Die Masse des Stof3wagens nach der Testkonfiguration FMVSS 214 ist mit 1368 kg hoher als
bei der Testkonfiguration nach ECE-R 95 mit 950 kg, was zur Folge hat, dass eine héhere
kinetische Energie des Stowagens beim Seitenaufprall nach FMVSS abgebaut werden muss.

m-v? (2.5)
Exin = 2
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50 (2.6)
m-v? 950" (33)°
Exin EcE-R95 = > = > =91.628)
54 (2.7)
m-p2 1368- (ﬁ)2
Exin rmvss 214 = > - > = 153.900/

Die Anforderungen beztglich Fahrzeugtiir wihrend des Seitenaufpralls mit einer
deformierbaren Barriere unterscheiden sich ein wenig, so sind, wie in der Tabelle 1 und
Tabelle 2 ersichtlich, die Anforderungen nach FMVSS 214 etwas milder als nach ECE-R95

formuliert.

Nach FMVSS 214 wird eine Unterscheidung zwischen den Fahrzeugtiiren auf der
stoBabgewandten und stof3zugewandten Seite gemacht. Bei der sto3zugewandten Seite diirfen
sich die Fahrzeugtiiren nicht vollstindig vom Fahrzeug l6sen, also vom Fahrzeug fallen. Bei
der stoBabgewandten Seite dirfen sich die Fahrzeugtiiren nicht aus ihrer VerschlieBung
offnen und die Befestigungen der Scharniere, des Schlosses und des Schlie3biigels dirfen sich
nicht von ihrer Befestigung am Fahrzeug l6sen. Zu Beginn der Prifung missen die
Fahrzeugtiiren vollstindig geschlossen sein, sie dirfen aber nicht versperrt sein. Bei der

Priifung beziiglich der Offenbarkeit der Fahrzeugtiiren gibt es keine Anforderungen.

Nach ECE-R95 miissen die Fahrzeugtiiren vor dem Crashtest ebenfalls geschlossen sein, sie
durfen nicht versperrt sein. Wahrend des Seitenaufpralls darf sich keine Fahrzeugtir 6ffnen
und nach dem Seitenaufprall muss sich mindestens eine Fahrzeugtiir ohne zusitzliches

Werkzeug 6ffnen lassen.

In der Gesetzgebung nach FMVSS ist noch ein weiterer Seitenaufprall mit einem Pfahl
vorgesehen. Die Anforderungen an die Fahrzeugtir sind ident mit den Anforderungen nach
FMVSS 214 — Seitenaufprall mit deformierbarer Barriere.
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Vor dem Seitenaufprall

Fahrzeugtiiren missen geschlossen, aber dirfen nicht versperrt sein.

Wadhrend des Seitenaufpralls

Fahrzeugtiiren dirfen sich nicht 6ffnen. x X

Fahrzeugtiiren auf der stoRzugewandten Seite dirfen sich 6ffnen. x

Fahrzeugtiiren auf der stoBabgewandten Seite diirfen sich nicht 6ffnen. x

Nach dem Seitenaufprall

Zumindest eine Fahrzeugtlr muss sich ohne Werkzeug 6ffnen lassen. x x

Tabelle 4 - Zusammenfassung der Gesetze und Anforderungen beim Seitenaufprall

Legende:

trifft zu
x trifft nicht zu

2.4 Anforderungen der Verbraucherschutz-Seitenaufpralltests

Die Verbraucherschutztests sind mit ihren Anforderungen meistens etwas strenger, als die
Anforderungen laut den Gesetzen. Die Seitenaufpralltestkonfigurationen sind dhnlich wie die
gesetzlichen Testkonfigurationen. Es wird genauso zwischen dem Seitenaufprall mit einer
deformierbaren Barriere und einem definierten Pfahl unterschieden. Zu den wichtigsten
Verbrauchsschutztests zihlen die Testkonfigurationen von den Institutionen NACP und
ITHS. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Prifvorschriften der Institutionen nach
den Anforderungen der Fahrzeugtir und die Konsequenzen einer Fahrzeugtiroffnung
wihrend des Seitenaufpralls durchsucht. Die Testkonfigurationen nach NCAP werden nach
der Region, wo die Prifung zum Einsatz kommt, benannt und haben unterschiedliche
Anforderungen. Im Gegensatz zu den gesetzlichen Testkonfigurationen sind die Fahrzeuge

meistens mit einer hoheren Anzahl an Dummys ausgestattet.

-0 -



2 Grundlagen zur Fahrzeugsicherheit

2.4.1 Seitenaufprall mit deformierbarer Barriere und definiertem Pfahl

Die Testkonfiguration nach den Verbraucherschutztests mit einer deformierbaren Barriere,
wie in der Abbildung 2.9 und Abbildung 2.11 dargestellt, unterscheidet sich im Wesentlichen
nicht. Das Priffahrzeug steht still, der StoBwagen mit einer Masse m und einer
deformierbaren Barriere, die vorne am Sto3wagen montiert ist, wird mit einer definierten
Geschwindigkeit v gegen das Priffahrzeug gefahren. Einzig beim US-NCAP wird die Barriere
im Krebsgang in die Barriere gefithrt, der Begriff Krebsgang wird im Kapitel 2.3.1
beschrieben. Eine weitere Besonderheit liefert der Verbraucherschutztest nach US-ITHS
(Insurance Institute for Highway Safety). Der Stolwagen hat eine groBle Masse von
m=1500 kg und die deformierbare Barriere, die vorne am StoBwagen angebracht ist, besitzt
eine spezielle Form mit einer gro3en Stof3fliche. In den USA findet der Verbraucherschutztest
nach ITHS mehr Anerkennung als nach NCAP.

Genauso wenig unterscheidet sich die Testkonfiguration der Verbrauchschutztests mit einem
definierten Pfahl. Einzig der Seitenaufpralltest mit einem Pfahl nach US NCAP, wie in der
Abbildung 2.10 gezeigt, erfordert eine andere Testkonfiguration. Das Priffahrzeug steht bei
allen Testkonfigurationen auf einem Schlitten und wird zum Pfahl gefiihrt. Beim US-NCAP
ist das Priffahrzeug um einen bestimmen Winkel ausgerichtet, der Grund hierfir wird im
Kapitel 2.3.1 erklart. Der Latin NCAP ist sehr neu, weshalb noch keine Seitenaufpralltests

formuliert sind.

Euro NCAP B USAIIHS £ Latin NCAP

AR

5

=
[
=

0 25
MDB IIHS
1500 kg

MDB EEVC
950 kg

SID-lIis

Abbildung 2.9 - Verbraucherschutzseitenaufpralltest mit deformierbarer Barriere Teil 1 [10]
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USA IIHS

Latin NCAP

29 km/h

\‘g) 32 km/h

Abbildung 2.10 - Verbraucherschutzseitenaufpralltest mit Pfahl Teil 1 [10]

JNCAP [®

C-NCAP'Em

KNCAP

ANCAP &8

90° =
MDB EEVC
950 kg

90
MDB EEVC
950 kg

Abbildung 2.11 - Verbraucherschutzseitenaufpralltest mit deformierbarer Barriere Teil 2 [10]

JNCAP [®

C-NCAP &N

KNCAP

ANCAP &8

ES-2

29 km/h

optional

29km/h

Abbildung 2.12 - Verbraucherschutzseitenaufpralltest mit Pfahl Teil 2 [10]

Die Prifvorschriften der Verbraucherschutztests, wie sie in der Abbildung 2.9 und Abbildung
2.11 abgebildet sind, wurden im Hinblick auf die dazugehérigen Parameter wie Masse und
Geschwindigkeit des Sto3wagens und auf das genaue ,,Wording® iber die Anforderungen der
Fahrzeugtiir vor, wihrend und nach dem Seitenaufprall analysiert. Die Ergebnisse sind in der
nachstehenden Tabelle 5 angefithrt. Die betreffenden Stellen aus dem Prifungsprotokoll sind
in der Tabelle als direktes Zitat einfiigt (Stand Mai 2012).
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EURO NCAP

Barriere Pfahl

m =950 kg v =29 km/h
v=50km/h

Vor der Priifung:

Waihrend der Prifung:

4.2.4 Door Opening during the Impact

When a door opens in the test, a minus one-point modifier will be applied to the score for that test. The
modifier will be applied to the side impact assessment score for every door (including tailgates and
moveable roofs) that opens. The number of door opening modifiers that can be applied to the vehicle score
is not limited.

Nach der Priifung:

4.2.5 Door Opening Forces after the Impact

A check is made to ensure that the doors on the non-struck side can be opened. The doors on the struck
side are not opened.

Einfluss auf die Bewertung:
Fir Seitenaufprall mit Barriere und Pfahl konnen jeweils 16 Punkte erreicht werden. Fir jede gedffnete Tir
am Priiffahrzeug wird ein Punkt abgezogen

US NCAP

el Barriere Pfahl

W —————

— m = 1368 kg v =32 km/h
v =55 km/h

Vor der Priifung:

Place all doors, hatchback or tailgate, in the fully closed and latched position. Check instrument panel
telltales just prior to the test to ensure that all doors and hatches are closed. If the test vehicle comes
equipped with standard Automatic Door Locks (ADLs) and the owner’s manual does not provide instructions
on how to disable this feature (and only the dealer can deactivate the door locks), the doors shall be locked
pre-test. If the test vehicle is not equipped with ADLs or if ADLs are considered optional equipment, the
doors shall NOT be locked pre-test.

Waihrend der Priifung/Nach der Priifung:
2.3/2.2. TEST VEHICLE ASSESSMENT
A. Any side door that is struck by the moving deformable barrier/pole shall not separate totally from the
vehicle.
B. Any door (including a rear hatchback or tailgate) that is not struck by the moving deformable Barrier/pole
shall meet the following requirements;

(1) The door shall not disengage from the latched position
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(2) The latch shall not separate from the striker, and the hinge components shall not
separate from each other or from their attachment to the vehicle.
(3) Neither the latch nor the hinge systems of the door shall pull out of their anchorages

Einfluss auf die Bewertung:

Vermerkung im Protokoll:

Description for door opening must be specific with the following three categories: Remained closed and
operational, opened/unlatched during the crash, or jammed shut. Sometimes, the door is jammed and
unlatched. If the door cannot be opened, then note the door as jammed shut. If the door is open at the
latch, a measurement must be taken for the width (mm) of the door opening at this location.

IIHS - Seitenaufprall mit deformierbarer Barriere
m = 1500 kg
v, =50 km/h

Vor der Priifung:

The nonstruck side doors are fully latched and locked, whereas the struck side doors are fully latched but
not locked. However, if the vehicle is equipped with automatic locking doors that cannot be set to remain
unlocked when the vehicle is in forward motion, the struck side door locks are kept in their automatic state.

Wihrend der Priifung/Nach der Priifung/ Einfluss auf die Bewertung:
Photos der Fahrzeugtiiren fiir das Prifprotokoll werden gemacht

JNCAP

‘ m =950 kg
v, =55 km/h

Vor/Wihrend/Nach der Priifung:
Kein Priifungsprotokoll gefunden. Nach dem Test wird die Offenbarkeit der Fahrzeugtiiren mit einem
Symbol bewertet. Fiir die Bewertung stehen 4 verschiedene Symbole zur Auswahl:

e Opened with one hand

e Opened with both hands

e Opened using tools

e Door was locked
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C-NCAP Barriere
m =950 kg
v, =55 km/h

Vor der Priifung:
3.3.11 The doors shall be closed, but not locked.

Wahrend und nach der Priifung:
3.11.2 Doors

A check shall be made to see whether door opening occurs or not during the impact.

Einfluss auf die Bewertung:

A minus one-point modifier will bei applied for every door libale to open during the impact. Beim
Seitenaufpralltest kann maximal eine Punkteanzahl von 18 Punkten erreicht werden, fiir jede 6ffnende Tur
wird ein Punkt abgezogen. Maximal kénnen 4 Punkte durch 6ffnende Tiiren abgezogen werden.

KNCAP
V4 »
. Barriere Pfahl
Y 4 m =950 kg v =29 km/h
v, =50 km/h

Vor der Priifung:

Waihrend der Prifung
Check the door-opening at the moment of impact since passenger may spring out to the outside when door
opens at the moment of impact.

Nach der Priifung/Einfluss auf die Bewertung:
Measure the amount of strength consumed in manual door-opening from the outside after impact since
passenger may easily be rescued from the outside or come outside by himself when door opens easily after

impact.
ANCAP
N L= *
AN« Barriere Pfahl
* * m = 950 kg v =29 km/h
v, =50 km/h

Vor, wihrend, nach der Priifung/ Einfluss auf die Bewertung:
Die Anforderungen und die Bewertungen entsprechen den Anforderungen und den Bewertungen von Euro
NCAP.

Tabelle 5 - Verbraucherschutztests Seitenaufprall
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242 Zusammenfassung der Anforderungen nach den Verbraucherschutztests

In der Tabelle 6 sind die wesentlichen Punkte fir die Anforderungen der Fahrzeugtiir vor,
wihrend und nach dem Seitenaufprall der Verbraucherschutztests und die Auwirkungen bei

einer Fahrzeugtiiroffnung zusammengefasst.

E
o g 2]
Z S = o % o- %
o P < < O 5 (@)
2 o 4
=} %2 w = T p=d =2
] )] ] = (@) ¥ <
Vor dem Seitenaufprall
Fahrzeugtiiren missen geschlossen, aber diirfen
x X x x x
nicht versperrt sein.
Fahrzeugtiren an der stoBangewandten Seite
x X x x x x
mussen geschlossen und versperrt sein.
Fahrzeugtiiren an der stoRzugewandten Seite missen
x x x x x x
geschlossen, aber diirfen nicht versperrt sein.
Wihrend des Seitenaufpralls\Bewertung
Fah ¥ trfen sich nicht 6ff
ahrzeugtiiren dirfen sich nicht 6ffnen . « « «
(Punkteabzug).
Fahrzeugtiren dirfen sich nicht 6ffnen (Protokoll). x x X X X X
Fahrzeugtiiren an der stoRzugewandten Seite diirfen « « « « « «
sich 6ffnen (Protokoll vermerk).
Fahrzeugtiiren an der stoRabgewandten Seite diirfen
x x x x x x
sich nicht 6ffnen (Protokoll vermerkt).
Zustand der Fahrzeugtiiren wird mithilfe von Fotos
x x x x x x
vermerkt.
Nach dem Seitenaufprall
Auf der stoRabgewandten Seite muss eine
x x x x x
Fahrzeugtiréffnung moglich sein.
Offenbarkeit wird mit entsprechender Symbolik im
x x x x x
Protokoll vermerkt.

Tabelle 6 - Zusammenfassung der Verbraucherschutztests und ihre Anforderungen beim Seitenaufprall

Legende: trifft zu

X trifft nicht zu
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2 Grundlagen zur Fahrzeugsicherheit

Abbildung 2.13 - Vergleich der Positionen der Barrieren

Die unterschiedlichen deformierbaren Barrieren mit ihren Positionen zum Priffahrzeug und
StoBflichengréBen von den wichtigsten Seitenaufpralltests sind anhand eines Beispiels in der
Abbildung 2.13 dargestellt. Die Barriere hat nach FMVSS214 und US NCAP die Position und
die GroBle nach 1, ECE-R95 und Euro NCAP die Position und GréBe nach 2 und IIHS die
Position und die GroBe nach 3. Durch die unterschiedlichen Positionen und GréBen der

Barrieren erfolgt die Krafteinteilung am Fahrzeug beim Seitenaufprall unterschiedlich.

2.5 Zusammenfassung der Anforderungen bei Seitenaufpralltests

Bei der Betrachtung der Anforderungen nach ECE-R95 und EURO NCAP kommt die Frage
auf, warum nach EURO NCAP eine Fahrzeugtur6ffnung mit einem Punkteabzug bewertet
werden kann, wenn nach ECE-R95 eine Turoffnung zu einer Nichtzulassung des Fahrzeugs
fithrt. Der Punkteabzug bei der Bewertung nach Euro NCAP bezieht sich laut der Definition
im Priifungsprotokoll zum Beispiel auch auf die Offnung des Kofferraums oder Offnung des
Verdecks bei einem Cabrio. Zwar sind die Anforderungen nach ECE-R95 und Euro NCAP
beziiglich der Testkonfiguration des Stof3wagens, was die Masse und die Geschwindigkeit
betrifft, ident. Jedoch ist nicht jede Durchfiihrung eines Seitenaufpralls reproduzierbar, weil
zum Beispiel die Ausrichtung des StofBwagens relativ zum Priiffahrzeug eine andere
Abmessung aufgrund der Toleranz aufweisen kann und dadurch kénnen sich die Ergebnisse
bei mehreren Durchliufen der gleichen Testkonfiguration dndern. Dadurch kann es
vorkommen, dass ein Fahrzeug bei der Homologation alle Anforderungen hinsichtlich
Fahrzeugtiiren erfillt, jedoch bei der Durchfiihrung eines Verbrauchschutztests diese
Anforderungen nicht erfullt.
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Die wesentlichen Anforderungen aus den Kapiteln 2.3.3 und 2.4.2 koénnen auf folgende

Punkte reduziert werden:

e Die Fahrzeugtiiren sollen vor der Priifung geschlossen und nicht versperrt sein.

e Die Fahrzeugtiren dirfen sich auf der stoBBabgewandten Seite wihrend des
Seitenaufpralls nicht 6ffnen.

e Die Fahrzeugtiiren dirfen sich auf der stolzugewandten Seite meistens auch nicht
Offnen, mit Ausnahme der Verbrauchschutztests und der Gesetze in den USA.

e Die Fahrzeugtiiren auf der stolabgewandten Seite sollen sich nach der Priifung ohne

Hilfsmittel 6ffnen lassen.
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3 Grundlagen zur Fahrzeugtechnik

3.1 Arten von Koordinatensystemen an Fahrzeugen

ISO

Yo

Abbildung 3.1 - Koordinatensysteme am Fahrzeug [13]

Um die Lage eines Fahrzeugs und dessen Komponenten zu beschreiben, werden
unterschiedliche Koordinatensysteme bendétigt. Fir die Beschreibung der Lage eines
Fahrzeugs im Raum werden ein Inertialsystem (x,, Vv, 2,), das raumfest ist, und ein
fahrzeugfestes Koordinatensystem benétigt. Am Fahrzeug bietet sich ein Koordinatensystem
mit seinem Ursprung im Schwerpunkt (x, y, z) an. Da zu Beginn der Entwicklung die Lage des
Schwerpunkts noch nicht bekannt ist, wird fir die Konstruktion ein eigenes
Koordinatensystem (x, Vi, z) mit einer beliebigen Llage am Fahrzeug verwendet. Von diesem
werden zu Beginn alle Teile des Fahrzeugs referenziert. Die unterschiedlichen
Koordinatensysteme nach ISO 70000 sind in der Abbildung 3.1 dargestellt [13]. Entsprechend
der Theorie von der Bewegung eines starren Korpers weist das Fahrzeug sechs Freiheitsgrade
auf. Die sechs Freiheitsgrade setzen sich aus drei translatorischen und drei rotatorischen

Freiheitsgraden zusammen. In der Fahrzeugtechnik wird eine Bewegung

e in x-Richtung Fahren, Rucken,
e in y-Richtung (Quer-) Schieben,
e in z-Richtung Heben, Springen,

e um die x-Achse Wanken, Rollen
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3 Grundlagen zur Fahrzeugtechnik

e um die y-Achse Nicken und

e um die z-Achse Gieren

genannt [14].

In der Fahrzeugsicherheit wird zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung das
Bezugsreferenzsystem nach ISO 4130-1978 verwendet. Dieses Referenzsystem ist in der
Abbildung 3.2 dargestellt und stammt aus dem Gesetzestext ADR 72/00 — 2005. Der
Ursprung des Referenzsystems wird vom Fahrzeughersteller festgelegt [15].

Abbildung 3.2 - Referenzsystem nach ISO 4130-1978 [15]
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3.2 Bauformen der Fahrzeugtiiren

Die Fahrzeugtir ist eines der komplexesten Bauteile am Fahrzeug. Sie besteht aus einer
Vielzahl von Bauteilen und ist in ihrem Bauraum durch die Aulenform des Fahrzeugs und die
Innenverkleidung begrenzt. Die Vielzahl der Bauteile und die Gewihrleistung ihrer
Funktionalitit im zusammengebauten Zustand stellen eine grofle Herausforderung an die
Entwicklung einer Fahrzeugtiir. Des Weiteren muss die Tir eine gute Strukturperformance
beim Seitenaufprall unter den Randbedingungen moglichst geringer Kosten und eines
geringen Gewichts liefern.

Die Abbildung 3.3 zeigt exemplarisch die Bauteile einer Fahrzeugtiir als Explosionszeichnung,.
Der Turrohbau (1) ist die Basis einer jeden Fahrzeugtir, am Turrohbau sind die weiteren
Anbauteile angebracht. Die Anbauteile unterscheiden sich je nach Anforderung an das
Fahrzeug und bestehen zum Beispiel aus den Scharnieren (2), der Tirbremse (3), dem
Fensterhebersystem (4), der Fensterscheibe (5), dem SchlieBsystem (6), dem Turkantenschutz
(7), der Fensterfuhrungsschiene (8), der Schachtabdichtung (9), dem AuBenspiegel (10), der
Spiegelabdeckung innen (11), dem Lautsprecher (12), den Interieurteilen (13), dem Kabelbaum
und der Folie (14) [16]. Fur die Fahrzeugsicherheit spielt vor allem die Strukturperformance
der Fahrzeugtiir eine wichtige Rolle. Fir die Strukturperformance sind der Tirrohbau (1) und
die Anbauteile Scharniere (2) und SchlieB3system (6) verantwortlich.

Abbildung 3.3 - Aufbau einer Fahrzeugtiir [16]
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3.2.1 Tirrohbau

Beim Turrohbau wird zwischen zwei unterschiedlichen Konzepten der Bauweise
unterschieden. Fur die GrolBserienfertigung einer Fahrzeugtiir wird meistens die
Schalenbauweise verwendet, und fir die Fertigung von geringen Stiickzahlen wird meistens

auf die Profilbauweise zurtickgegriffen.

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Bauweisen ist der Aufbau. Bei der
Schalenbauweise besteht die tragende Struktur aus einem Turinnen- und TtrauBenblech. Die
typische Herstellung der Blechteile erfolgt mithilfe des Tiefziehverfahrens, dabei werden die
Blechteile in die gewtnschte Form gebracht. Die einzelnen Blechteile, auch Schalen genannt,
werden durch Schweillen, Boérdeln, Kleben, Clinchen, Nieten beziehungsweise Schrauben
verbunden. Um gewisse Bereiche am Turinnen- oder Ttrauf3enblech, zum Beispiel im Bereich
der Scharniere, zu verstirken, werden sogenannte Tailored Blanks eingesetzt. Ein Tailored
Blank besteht aus zwei oder mehreren Blechplatinen. Die Blechplatinen weisen in der Regel
unterschiedliche Werkstoffe und Blechdicken auf, werden miteinander verschweil3t und

anschlieBend tiefgezogen.

Die zahlreichen unterschiedlichen Konzepte bei der Schalenbauweise zeigt die Abbildung 3.4.
Die Konzepte reichen von der vollgepressten Fahrzeugtiir, wo das Innen- und Aullenblech
aus jeweils einer Blechplatine besteht, bis hin zu unterschiedlichen Verstirkungen am

Turinnen- und Turaullenblech durch gezielten Einsatz von Tailored Blanks.

Tirkonzepte
Zj] 77 |
o ¥ E d
Voll gepresst SchlieBblech Tailored Blanks- Mehrteilerahmen Steckrahmen

Losungen

Tailored Blanks-Konzepte

SRR

Linear Nicht linear I blech Rah Tailored Blanks-
mehrteilig mehrteilig Briistung

Abbildung 3.4 - unterschiedliche Tiirkonzepte Schalenbauweise [17]
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Abbildung 3.5 - Beispiel Tiurrohbau in Schalenbauweise [16]

Fir den Seitenaufprall ist die strukturelle Performance des Turrohbaus von grofler Bedeutung.
Um eine moglichst gute Performance beim Seitenaufprall zu erhalten, ist es wichtig, beim
Tirrohbau entsprechend MaBnahmen zu setzten. Der Tirrohbau, der exemplarisch in
Schalenbauweise in der Abbildung 3.5 dargestellt ist, setzt sich aus dem Turauflen- (5), dem
Turinnenblech  (2), dem SchlieBblech (1), der Fensterfuhrungsschiene (6), der
Bristungsverstirkung (3) und dem Seitenaufpralltriger (4) zusammen. Hier wurde beim
Turinnenblech (2) ein Tailored Blank verwendet, die unterschiedlichen Blechplatinen sind in
der Abbildung farblich gekennzeichnet. Im Bereich der Scharniere wird ein anderes Blech
verwendet [16]. Die Gestaltung des Seitenaufpralltrigers und der Turbriistungsverstirkung
wird im Wesentlichen durch die Anforderung seitens der passiven Fahrzeugsicherheit
bestimmt. Dabei muss der Turrohbau optimal mit der Gesamtfahrzeugstruktur abstimmt
werden, um eine gute Performance beim Seitenaufprall abzuliefern. Nur durch die Kenntnis
des Rohbaus der Fahrzeugtiir kann bedingt eine Aussage tber die Performance beim

Seitenaufprall abgegeben werden [17].

Hingegen werden bei der Profilbauweise Stahl- und
Aluminiumprofile vorwiegend durch Schweilen zu einem
Rahmen verbunden. Der Rahmen bildet die tragende Struktur
der Fahrzeugtiir, an ihm werden die weiteren Anbauteile
befestigt. Ein Beispiel fiir eine Fahrzeugtiir in Profilbauweise
zeigt die Abbildung 3.6. [16].

Abbildung 3.6 - Fahrzeugtiir in
Profilbauweise [10]
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3.2.2 Scharnier

Das Scharnier hat die Hauptaufgabe, die Fahrzeugtiir an die Karosse zu befestigen und
demzufolge Krifte zwischen der Fahrzeugtir und der Karosse zu tbertragen. Dabei soll ein
Offnen und SchlieBen der Fahrzeugtiir unter ergonomisch giinstigen Aspekten moglich sein.
Die Ergonomie fordert einen optimalen C)ffnungswinkel, um das Ein- und Aussteigen
bestmoglich zu ermdglichen, und zwei bis drei rastende Stellungen des Scharniers, um die

Fahrzeugtiir in verschiedenen Stellungen auch offenhalten zu kénnen [18].

Eine weitere Anforderung ist die Steifigkeit, das Scharnier muss im geoffneten Zustand die
Fahrzeugtiir und weitere Belastungen, wie zum Beispiel die wirkende Kraft durch das
Abstitzen der Passagiere an der Fahrzeugtir, tragen. Die Steifigkeitsanforderungen des
Scharniers werden durch gesetzlich vorgeschriebene Prufverfahren in Lings-, Querrichtung
und bei vertikal 6ffnenden Turen auch in Vertikalrichtung vorgeschrieben. Die gesetzlichen
Anforderungen und Priifvorschriften sind in ECE-R11 und FMVSS 206 formuliert.

Nach Art des Herstellungsverfahrens lassen sich die Scharniere in Blech-, Profil-, Schmiede-
und Gussscharnier einteilen [16]. Die unterschiedlichen Arten der Scharniere werden in der
Abbildung 3.7 und Abbildung 3.8 gezeigt.

Abbildung 3.8 - Schmiede- und Gussscharnier [16]

_34



4 Theoretische Grundlagen

4.1 Allgemein

Fir die Untersuchungen sind einige Grundlagen der Dynamik unerldsslich. Beim
Seitenaufprall zweier Fahrzeuge handelt es sich um einen StoB3, bei dem ein Energieaustausch
zwischen den StoBpartnern stattfindet. Fir die Beschreibung des Fahrzeugschlie3systems
kann das Zusammenspiel der Bauteile des FahrzeugschlieBsystems als Theorie der Bewegung
eines starren Korpers aufgefasst werden. Die theoretischen Grundlagen hierzu werden in den

nachstehenden Unterkapiteln beschrieben.

4.2 Kinematik des starren Koérpers [19]

Als starrer Korper wird ein System aus unendlich vielen Massenpunkten, die ihren Abstand
zueinander nicht dndern, angesehen. Fin starrer Kérper hat im Raum sechs Freiheitsgrade. Er
kann eine Translation in x-, y- und z-Richtung und eine Rotation um die x-, y- und z-Achse
ausfithren, also hat ein starrer Korper drei Freiheitsgrade aufgrund der Translation und drei

Freiheitsgrade aufgrund der Rotation.

421 ‘Translation

Der einfachste Fall einer Korperbewegung ist die Translation. Bei einer Translation legt jeder

Massenpunkt des starren Korpers die gleiche Strecke zurtick.

Bahn von P

B kf;n]m von A

Abbildung 4.1 — Translation [19]

Betrachtet werden die beiden Punkte P und A in der Abbildung 4.1. Die beiden Punkte
erfahren in der gleichen Zeit die gleiche Verschiebung d7. Deshalb sind auch die
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der beiden Kérperpunkte gleich. Geschwindigkeit
und Beschleunigung ergeben sich nach den Formeln (4.1).
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4 Theoretische Grundlagen

L, dr L, dv  d*F
vV=— a= =

— = (41)
dt’ dt  dt?

Legende:

v Geschwindigkeit
a Beschleunigung

Die verschiedenen Korperpunkte eines starren Korpers durchlaufen bei der Translation
unterschiedliche Bahnkurven, wobei die Form aller Bahnkurven gleich ist. Dadurch sind
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aller Korperpunkte eines starren Korpers gleich
grof3. Die Geschwindigkeit ergibt sich aus der Ableitung der Verschiebung nach der Zeit. Die
Beschleunigung ist die doppelte Ableitung der Verschiebung nach der Zeit.

4.2.2 Rotation

Bei der Rotation eines starren Korpers wird zwischen den Arten

e Rotation um eine feste Drehachse im Raum und

e Rotation um einen raumfesten Punkt

unterschieden.

feste 3
Drehachse

/\ augenblickliche
Drehachse

Abbildung 4.2 - Rotation um feste Achse [19] Abbildung 4.3 - Rotation um raumfesten Punkt [19]
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4 Theoretische Grundlagen

Im ersten Fall, Rotation (Abbildung 4.2) um eine feste Achse, verindert sich die Lage der
Drehachse im Raum nicht. Die starren Korperpunkte rotieren alle um die gemeinsame
Drehachse und fiihren Kreisbewegungen aus. Zu jedem Korperpunkt kann ein Freistrahl
zugeordnet werden. Jeder Freistrahl durchstreicht in der gleichen Zeit den gleichen Winkel ¢.

Damit besitzt auch jeder Korperpunkt die gleiche Rotationsgeschwindigkeit w = ¢ und die
gleiche Rotationsbeschleunigung @ = @. Fir die Geschwindigkeit ﬁp und die Beschleunigung

d, cines belichigen Korperpunktes mit dem senkrechten Abstand 7 zur Drehachse sind

folgende Formeln giiltig:
Up =0y €y dp=0a, € +a,-é, (42)
Vp =T, A =T w? Ay, =70 (43)

Die Indizes in den Formeln ( 4.2 ) und ( 43 ) bei den Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen geben den dazugehorigen Einheitsvektor an. Die wirkende Beschleunigung

in Richtung des Einheitsvektors &, wird Flichkraft genannt. Als Radialbeschleunigung

hingegen wird die wirkende Beschleunigung in Richtung des Einheitsvektors €, genannt.

Der zweite Fall befasst sich mit der Rotation eines starren Korpers um eine Drehachse, wobei
die Drehachse durch einen raumfesten Punkt geht (Abbildung 4.3). Der Einheitsvektor €,
zeigt in die Richtung der momentanen Lage der Drehachse. Der Punkt A ist ein raumfester
Punkt, wodurch die Drehachse geht. Die Verschiebung eines beliebigen Punkts P am starren
Korper wird mit der Beziehung nach Formel (4.4 ) berechnet.

Durch weitere Beziechungen und durch die Ableitung des Vektors d?p nach der Zeit dt folgt
die Geschwindigkeit ﬁp des Punktes P.

_ drp

UP—EZBXﬁ‘lP (45)

Die Beschleunigung des Punktes P erhidlt man durch die Ableitung des
Geschwindigkeitsvektors nach der Zeit dt.

_ dvp

aP—W:(l_))XFAP‘l‘O_))XFAP (46)
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4 Theoretische Grundlagen

Der Punkt ist A ist raumfest, somit ist seine Geschwindigkeit 7, = 0. Die Geschwindigkeit

?AP wird dadurch zu ?AP = T‘l)p = 5 X ?AP'
Hiermit folgt die Beziehung fiir die Beschleunigung (4.7 ) des Punktes P:

-

va = - — — -
a,p=?= (I)XrAP‘I' O)X(O)XTAP)

-

(4.7)

4.2.3 Allgemeine ebene Bewegung

Die allgemeine ebene Bewegung eines starren Korpers setzt sich aus einer Rotation und einer

Translation zusammen.

v
TAP
yp o f\
€
£
Y.
| i
Tp —
TA
r’ ‘\
Tp Tp @
Abbildung 4.5 - Zusammenhang der
Abbildung 4.4 - Allgemeine ebene Bewegung [19] Geschwindigkeitsvektoren [19]

Die beiden Punkte A und P sind beliebige Punkte auf dem starren Korper und frei in der
Ebene beweglich (Abbildung 4.4). Der Abstand r zwischen den beiden Punkten A und B ist

konstant.
Der Ortsvektor zum Punkt P ist, wie folgt, definiert:

TP = FA +FAP’ FAP =Tr: é)r (48)
TP:FA‘l‘T'é)r (49)

Wird der Ortsvektor nach der Zeit dt abgeleitet, folgt die Geschwindigkeit f?},:

e _ 5 _ 5 s (4.10)
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Der Einheitsvektor €, lisst sich nach der Abbildung 4.5 mit folgender Beziehung ausdriicken:

dé, =dyp-é,
S dé)r . -
= dt ¢ %

Wird die Beziehung (4.12) in die Beziechung (4.10 ) eingesetzt, folgt:

N drp

vp=E=FP=?A+T'§r=FA+T'(j)'§¢

Durch Ableiten der Geschwindigkeit ﬁp folgt die Beschleunigung C_l)p des Punktes P:

, _dvp

aP_W:FP:FA'i‘T'(L‘)'é)(p_T'O)Z'é)T

Zusammenfassung fiir die allgemeine ebene Bewegung:
?P = FA + FAP
1_7)1) = 1_7)A + ﬁAP

T
67p = 67A + dAP + (_l)quD

mit
Tap =7 "€
Upp = WX Typ =7 €, (L zu 14p)
Gpp® = BXFp =T @008, (L zunyp)
Gap = @ X (B XTFyp) = -1 0?8, (Il zu 14p)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(414)

(4.15)

Die Zusammenfassung verdeutlicht, dass die angefithrten Beziechungen ( 4.15 ) fir den

Ortsvektor 7, die Geschwindigkeit ¥, und die Beschleunigung d,, aus zwei Teilen bestehen.

Dabei driicken die Glieder 74, U4 und d4 eine Translation des Punktes A aus, und die anderen

Glieder beschreiben eine Rotation des starren Korpers um den Punkt A.
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4 Theoretische Grundlagen

Fir die allgemeine rdumliche Bewegung, die in der Abbildung 4.6 abgebildet ist, sind die
Gleichungen nach ( 4.16 ) giiltig. Dabei fithrt der Punkt A mit der Geschwindigkeit ¥, und
der Beschleunigung d, eine Translation beziiglich des Referenzkoordinatensystems (x, y, z)

aus. Um den Punkt A fihrt der Punkt P des starren Korpers eine Rotation aus.

Abbildung 4.6 - Allgemeine rdumliche Bewegung [19]

- -

rp = T'A + FAP (416)
1_7)1) = 1_7)A +5X?AP

ap=aA+aXFAp+aX(aXFAP)

4.3 Kinetik eines starren Korpers [19]

In diesem Abschnitt wird die Kinetik eines starren Korpers betrachtet. Die Korperpunkte
bewegen sich in der x-y-Ebene, dieser Fall ist in der Abbildung 4.7 dargestellt. Der Punkt A ist
ein beliebiger Punkt am starren Kérper. Im Abstand 7 von dem Punkt A ausgehend wird ein
Massenpunkt dm betrachtet. An diesem Massenpunkt greift eine duBere Kraft dF an. Die
durch die Betrachtung von dm entstehenden Schnittkrifte, auch innere Krifte genannt,
miussen bei einem starren Korper nicht betrachtet werden, da sie sich gegeneinander

autheben. Der Punkt S ist der Schwerpunkt des starren Korpers.

Die Bewegung eines starren Korpers wird mithilfe des Bewegungsgesetzes und des Drallsatzes
beschrieben, die beiden Beziehungen sind in den nachstehenden Formeln (4.17 ) und (4.18)
angefihrt.
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4 Theoretische Grundlagen

Bewegungsgesetz:
(4.17)

7] -~ E
_:maS:F:(Fx)
y

F Summe der dulleren Krifte
m

Masse des starren Korpers
Beschleunigung des starren Korpers im Schwerpunkt

a
D Impuls m - vg

Drallsatz:
704 (4.18)
t

dL™ Drehimpuls [ # X ¥ - dm beziiglich A
1\7 @ Summe der Momente beziiglich Punkt A

Abbildung 4.7 - Kinetik der ebenen Bewegung [19]

Die Ortsvektoren in x- und y-Richtung lauten:

X = x4 + 1+ cos(e) und (4.19)

Yy = Y4 + 1 sin(e).
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4 Theoretische Grundlagen

Durch zweimaliges Ableiten der Ortsfunktion nach der Zeit resultieren die Beschleunigungen

in x- und y-Richtung:
¥ =%, —1-@-sin(p) — 1 w?- cos(p) (4.20)
X=Xk —wn—w?§&
y =94 +71 - cos(p) —7-w?sin(p)
y=Jataw-§{—w?n

Die Beschleunigungen fir die x- und y-Richtung ( 4.20 ) werden in das Bewegungsgesetz
(4.17) eingesetzt, es folgen die Beziehungen (4.21 ):

(4.21)

ZFx=.[-5c'-dm=f[a'c'A—r-d)-sin(q))—r-a)z-cos(cp)]-dm
ZF,C:jXA-dm—ja’)-n-dm—sz-f-dm
ZFy=fji-dmzf[j}A+r-d)-sin(<p)—r-a)2-cos(cp)]-dm

ZFy=fj}A-dm+jd)-f-dm—sz-n-dm

Durch das Anwenden des Drallsatzes ( 4.18 ) folgt:

4.22
ZM(A)=J5.dFy_JU.de (4.22)

ZM(A)=j}A-Jf-dm+a')-f€2-dm—w2-fn-f-dm

—fon-dm+d)-fn2-dm+w2-fn-f-dm
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4 Theoretische Grundlagen

Das Massentragheitsmoment ist definiert:

4.23
H(A)=fr2-dm=f(€2+n2)-dm (42)

Die statischen Momente [ 7 - dm und [ & - dm sind 0.

Durch das Einsetzen der Beziehung und das Aufintegrieren folgt der Drallsatz in der Ebene
um den Punkt A:

4.24
ZM(A)=37A'xAS'm_jéA'YAs'm+d)'9(A) (429

ZM(A)=j}A'xAS'm_jéA'yAS'm+¢'0(A)

Der Schwerpunktsatz lautet:

4.2
Y B =igem (4.25)
ZFij}S'm

Ist der Drehpunkt raumfest oder gleichzeitig der Schwerpunkt, dann vereinfacht sich der
Drallsatz:

z M@ = o - g (S oder raumfester Drehpunkt) (4.26)

4.4 StofBtheorie [19]

Die Stofitheorie befasst sich mit dem Aufeinandertreffen zweier Koérper und der damit
verbundenen Bewegungsinderung der Korper. Wihrend des Stoflvorgangs treten an der
Beriihrungsstelle grole Krifte auf, die StoBdauer ist sehr kurz. Die weiteren wirkenden
dufleren Krifte sind im Verhiltnis zu den StoBkriften verhiltnismiBig klein und kénnen
vernachlissigt werden. Das Ziel der Stofitheorie ist es, die Geschwindigkeiten der beiden
Korper nach dem Stof3 zu ermitteln. Dabei treten an den Berithrungsstellen zeitabhingige
Deformationen auf, wodurch die Behandlung des Stofles nur mit Vereinfachungen méglich

ist.
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Fir die weiteren Betrachtungen sind folgende Annahmen zu treffen:

e StoBdauer ist sehr kurz, die Lingendnderungen der beiden Korper konnen

vernachlissigt werden.

e Wihrend des StoB3es sind die Stof3krifte so grof3, dass alle anderen wirkenden Krifte

vernachlissigt werden.

In der StoB3theorie ist der Begriff der Stonormalen von groler Bedeutung. Mithilfe der
StoBnormalen kann der StoB3 Klassifiziert werden. Zwischen den beiden Koérpern
(Abbildung 4.8) wird an der Beriihrungsstelle im Beriihrungspunkt P eine Ebene gelegt, die
sogenannte Berthrungsebene. Legt man eine Gerade senkrecht zur Bertihrungsebene durch
den Punkt P und geht sie durch die beiden Schwerpunkte der Koérper, so wird der Stof3 als
zentrischer Stofl bezeichnet. Die Gerade senkrecht zur Stoflebene wird Stoflnormale
bezeichnet. Liegen die beiden Korperschwerpunkte nicht auf der StoBnormalen, so wird der
Stof3 als exzentrisch bezeichnet. Zeigen die beiden Geschwindigkeiten der Koérper im
Bertihrpunkt P unmittelbar vor dem Stof3 in Richtung der Stofinormalen, dann spricht man

von einem geraden Stof3. Anderfalls spricht man von einem schiefen Stof3.

Beriithrungsebene zentrischer Stof3

Abbildung 4.8 -Stoflebene und Stofinormale [19]

Bei der Betrachtung der StoBkraft tber die Zeit (Abbildung 4.9) stellt man von Beginn einen
Anstieg der StoBkraft fest, sie erreicht ein Maximum nach der Zeit t = t* und nimmt
anschlieBend wieder ab. Die Phase vom StoBbeginn bis zum Erreichen der maximalen
StoBkraft bei t = t* wird Kompressionsphase, die Phase vom Maximum der StoBkraft bis
zum StoBende bei t = tg wird Restaurationsphase genannt. Die Stof3kraft nimmt solange zu,
bis die beiden StoBpartner eine gemeinsame Geschwindigkeit erreichen. In der
Kompressionsphase werden beide Korper zunehmend zusammengedrickt und in der
Restaurationsphase geht die Deformation teilweise oder vollstindig zuriick. Bleibt die
Deformation vollstindig bestehen, spricht man von einem plastischen StoB. Geht die
Deformation vollstindig zuriick, spricht man von einem elastischen Stof. Eine teilweise

Zurtickbildung der Deformation witd teilelastischer Stof3 genannt.
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Fi F'A  elasti

scher Stof3

F'A  plastischer Stof3

Abbildung 4.9 - StoBlkraft iiber die Zeit [19]

StoBantrieb wihrend der Kompressionsphase

"
Fx =f F(t)-dt
t

0

StoBantrieb wihrend der Restaurationsphase

ts
Fpr = J F(t)-dt
Aus dem Verhiltnis des StoBantriebs

Kompressionsphase Fy folgt die StoBzahl «.

1?; f F(t)-dt

Fe fto F(t) - dt

wahrend der

(4.27)

(4.28)

Restaurationsphase  Fr und

(4.29)

Mithilfe der Stof3zahl &, sie liegt zwischen 0 und 1, kann die Art des Stof3es definiert werden.

Grenzwerte
e=0 plastischer Stof3
e=1 elastischer Stofl

0 <ex<l1 teilelastischer Stof3
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Bei einem Fahrzeug ist die Stof3zahl bei einem Frontaufprall gegen eine starre Barriere stark
von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs abhingig. Prallt das Fahrzeug mit einer sehr geringen
Geschwindigkeit gegen die starre Barriere, dann ist die Stof3zahl &€ nahezu 1, also ist der Stof3
nahezu elastisch. Bei einer sehr hohen Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist die Stof3zahl
hingegen beinahe 0, also ist der Stof3 fast plastisch [7].

4.4.1 Gerader zentrischer Stof

Wie im vorigen Kapitel bereits beschrieben, geht die Stonormale durch die beiden
Korperschwerpunkte der Stof3partner (Abbildung 4.10). Die Geschwindigkeiten v; und 7,
nach dem Stof} der Korper werden mit den Formeln ( 4.30 ) und ( 4.31 ) berechnet. Bleibt
eine Deformation bestehen, wird die verlorene Energie AE), aufgrund der Nicht-Rickbildung
der Deformation mit der Formel (4.32) berechnet.

Abbildung 4.10 - Gerader zentrischer Stof3 [19]

_ my v+ My v, — €My (V) — Vy)
v1=

my; +m, (4.30)
_ mypr vy tmy vy temy (V) — )
v, =
2 m; +m, (4.31)
AR 1—¢2 my-m, )
= . (v, —v
k 2 my+m, (1 = v2) (4.32)
U — U, relative Trennungsgeschwindigkeit
E = — —_ —
V] — Uy relative Annaherungsgeschwindigkeit (433)

V1, V, Geschwindigkeiten am StoBpunkt unmittelbar vor dem Stof3
U1,V Geschwindigkeiten am Sto3punkt unmittelbar nach dem Stof3
£ Stof3zahl

AEy,  Energieverlust aufgrund der Deformation
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5 Aufbau und Anforderungen eines Fahrzeugschlie3systems

5.1 Allgemein

Ein wichtiges Anbauteil fiir die weitere Untersuchung am Fahrzeugtiirrohbau ist das
FahrzeugschlieBsystem. Dabei hat das FahrzeugschlieBsystem mehrere Aufgaben zu erfillen.
Die Hauptaufgabe ist es, nur fiir berechtige Personen das Offnen und SchlieBen der
Fahrzeugtiir zu ermdéglichen. Die Berechtigung wird bei idlteren Fahrzeugen mit einem
Fahrzeugschlissel und bei modernen Fahrzeugen auch mit verschiedenen elektronischen
Einrichtungen wie Funkfernbedienung oder Chipkarte festgelegt. Bei einem Crash hat das
SchlieBsystem die Aufgabe, die Fahrzeugtiir geschlossen zu halten und die auftretenden Krifte
zwischen der Fahrzeugtiir und der Karosse zu tbertragen. Ein modernes Fahrzeug bietet
teilweise Funktionen wie automatisches VerschlieBen der Fahrzeugtiren bei geringen
Geschwindigkeiten oder automatisches Zuziehen der Fahrzeugtiiren, diese Funktionen sind

auch vom FahrzeugschlieBsystem zu erfiillen.

Abbildung 5.1 - Komponenten des Fahrzeugschlie3systems

In der Abbildung 5.1 sind die Komponenten anhand eines Beispiels dargestellt. Die
Komponenten variieren je nach Variante des SchlieBsystems geringfiigig. Das Beispiel in der
Abbildung 5.1 setzt sich aus dem Schloss (1), dem Schliebiigel (2), dem Bowdenzug (3)
zwischen der TurauBenbetitigung und dem Schloss (4), dem Bowdenzug (5) zwischen der
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Turinnenbetitigung (6) und dem Schloss und der Stange (7) fur die Tirinnenversperrung
zusammen. Die Turinnenbetitigung (6) ist an der Turinnenverkleidung angebracht und
ermoglicht den Fahrzeuginsassen eine Schloss6ffnung vom Inneren des Fahrzeugs. Die
TurauBlenbetitigung (4) ist am TurauBenblech angebracht und ermdoglicht eine Schlosséffnung
von auflen. Der SchlieBbiigel (2) ist an der Karosse angebracht, das Schloss (1) ist an der
Fahrzeugtiir angebracht. Das Schloss (1) und der SchlieBbuigel (2) gewihrleisten das Schliefen
und Offnen der Fahrzeugtiir. Ist die Fahrzeugtiir geschlossen, ist der SchlieSbiigel mit dem
Schloss formschlissig verbunden. Die Stange (7) zeigt den Zustand, ob das Fahrzeugschloss
versperrt oder entsperrt ist, an. Im Crash stellt das Schloss neben den Scharnieren eine
wichtige Komponente fir die Kraftibertragung zwischen Karosse und Fahrzeugtir dar.
Zusammenfassend wird ein FahrzeugschlieBsystem in drei Baugruppen (Abbildung 5.2)
unterteilt: Turschloss (inkl. Schliebiigel), Turschlossbetitigungen und mechanische
Verbindungselemente zwischen Tirschloss und Turbetitigungen.

Baugruppen Unterbaugruppen
Innenbetéatigung
Turschlossbetétigungen
AuRenbetatigung
. Fahrzeugschloss (inkl.
Schlie3system SchﬁeBbUgeI)(
Stangen
Mechanische
Verbindungselemente
Bowdenzilige

Abbildung 5.2 - Baugruppen eines FahrzeugschlieBsystems

Neben den mechanischen Verbindungselementen existieren bei einem modernen Fahrzeug
noch  weitere elektronische  Einrichtungen, die eine Schlossansteuerung  zur
Schlossentsperrung,  Schlossversperrung,  Schlossoffnung  ermdglichen.  Bekannte
Einrichtungen sind die Funkverbindung und die Zentralverriegelung, hier wird das Schloss fur

das Versperren und Entsperren elektronisch angesteuert.
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In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Anforderungen, die Varianten und der

Aufbau der einzelnen Baugruppen beschrieben.

5.2 Mechanische Verbindungselemente

Das mechanische Verbindungselement stellt das Bindeglied zwischen dem Tturschloss und der
Turschlossbetatigung dar. Hier wird die Kraft, die tiber die Turschlossbestitigung aufgebracht
wird, Gber eine Stange oder einen Bowdenzug an das Turschloss weitergeleitet. Ist die
aufgebrachte Kraft grof3 genug, erfolgt eine Schlossoéffnung. Neben den mechanischen
Verbindungselementen zwischen dem Turschloss und den Tirschlossbetitigungen gibt es
noch weitere redundante elektrische Verbindungselemente, die ebenfalls die Funktion der
mechanischen Verbindungselemente erfillen und weitere komfortable Zusatzfunktionen
anbieten. Laut ECE-R95 muss es moglich sein, zumindest eine Fahrzeugtiir ohne zusitzliches
Werkzeug nach dem Seitenaufprall zu 6ffnen (siche Anhang b). Aus diesem Grund ist ein
SchlieBsystem mit rein elektronischen Schnittstellen schwer umzusetzen, weil fiir eine lingere
Zeit nach dem Crash eine Energieversorgung fur die Turoffnungsfunktion zur Verfiigung
stehen muss. Mit einer mechanischen Schnittstelle hingegen steht die Turéffnungsfunktion

theoretisch unbegrenzt zur Verfiigung.

Zwei unterschiedliche Ausfihrungsvarianten des FahrzeugschlieBsystems sind in der
Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 angeftihrt. Bei der Variante in der Abbildung 5.3 sind die
mechanischen Verbindungselemente zwischen dem Schloss und den Tirschlossbetitigungen
mit zwei Bowdenztigen (1) ausgefithrt. Bei der zweiten Variante in der Abbildung 5.4 sind die
mechanischen Verbindungselemente mit einer Stange (1) und einem Bowdenzug (2)
ausgefiihrt. Die Stange (1) verbindet die Turschlossaulenbetitigung mit dem Schloss, der

Bowdenzug (2) verbindet die Tirschlossinnenbetitigung mit dem Schloss.

Abbildung 5.3 - Verbindungselemente Abbildung 5.4 - Verbindungselemente Stange und
Bowdenziige Bowdenzug

Ist die Distanz zwischen dem Schloss und der Tiurbetitigung grof3, kommt meistens ein

Bowdenzug zum FEinsatz, andernfalls wird bei einer kurzen Distanz auf eine Stange
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5 Aufbau und Anforderungen eines Fahrzeugschlie3systems

zurickgegriffen. Ein weiterer Vorteil des Bowdenzugs ist seine elastische Verformung,
wodurch man beim Verlegen in der Fahrzeugtiir grof3eren Spielraum hat. Hiufig findet man

Stangen als mechanische Verbindungselemente in Fahrzeugen des Low-Cost-Segments [18].

5.3 Tiurschlossbetitigung

Die mechanischen Tirschlossbetitigungen setzen sich aus der Tirschlossinnenbetatigung,
dem Turinnengriff, und der TurschlossauB3enbetitigung, dem TurauBlengriff, zusammen. Das
Turschloss besitzt in modernen Fahrzeugen eine redundante Anbindung mit mechanischen
und elektrischen Turschlossbetitigungen. In weiterer Folge wird der Fokus auf die

mechanischen Tirschlossbetitigungen gelegt.

5.3.1 Tirschlossinnenbetitigung

Die Tturschlossinnenbetitigung stellt die Funktion zum Offnen des Tiirschlosses, um eine
Fahrzeugtiroffnung zu erméglichen, fiir die Insassen zur Verfiigung und erfolgt tiber den
Turinnengriff. Ein Beispiel einer Turschlossinnenbetitigung mit ihren Komponenten
Turinnengriff (1), Turgriffmulde (2) und Bolzen (3) zeigt die Abbildung 5.5. Dabei fuhrt der
Turinnengriff (1) eine Rotation um den Bolzen (3) aus. Am Innentirgriff (1) ist das

mechanische Verbindungselement (4), in diesem Fall ein Bowdenzug, befestigt.

Abbildung 5.5 - Turinnengriff

Die Fahrzeughersteller geben hiufig eine Offnungskraft vor, die in einem gewissen Abstand
von der Rotationsachse am Turinnengriff (1) aufgebracht wird, um eine Schlossoffnung

herbeizufiihren.

5.3.2 Tirschlossaullenbetitigung

Die TiirschlossauBenbetitigung stellt genauso die Funktion zum Offnen des Tiirschlosses zur
Verfugung, wobei die Betitigung des Schlosses auflerhalb des Fahrzeugs erfolgt. Sie hat noch

weitere Funktionen zu erfillen, nimlich das Versperren und Entsperren des Schlosses. Die
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Schnittstelle zwischen dem Schloss und der Tirschlossaulenbetitigung wird bei modernen

Fahrzeugen redundant durch elektrische und mechanische Elemente ausgefiihrt.

Die mechanische Offnung des Fahrzeugschlosses erfolgt iiber den TiirauBengriff, die
Ausfihrungsarten der TurauBengriffe sind unterschiedlich. Eine grobe Unterteilung der
Ausfihrungsarten befindet sich in der Abbildung 5.6. Es wird zwischen Ziehgriff, Klappgriff,
Kombination aus Ziehgriff an der Vordertiir und Klappgrift an der Hintertiir und sonstigem
Griff unterschieden.

Abbildung 5.6 - Unterteilung der Aullentiirgriffe

Beim Ziehgriff, dieser wird auch Bugelgriff genannt, ist ein Biigel an einer vertikalen
Drehachse gelagert. Fur das Offnen rotiert der Biigel um seine Drehachse. Aus ergonomischer
Sicht ist diese Art am gunstigsten, denn der Benutzer braucht nur seine Hand zum Bugelgriff

zu bewegen und daran zu ziehen.

Beim Klappgriff ist eine Klappe an einer horizontalen Drehachse gelagert. Fiir das Offnen
rotiert die Klappe um ihre Drehachse nach oben. Aus ergonomischer Sicht ist diese Art nicht
glinstig, denn der Benutzer muss fir das Offnen seine Hand zum Turgriff fithren, gleichzeitig

seine Hand um 180° verdrehen und anschlieend die Klappe nach oben bewegen.
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Um eine Ubersicht der zur Zeit
verwendeten TirauBlengriffe zu erhalten,
wurde eine Internetrecherche uber die
= Ziehgrift unterschiedlichen Arten der
= Klappgriff TurauBengriffe  durchgefihrt.  Dabei
wurden die Marken der zehn Top-
o Kisopert Automobilhersteller beriicksichtigt [13].
= sonstiger Griff Das Ergebnis (Abbildung 5.7) mit circa
80 % Bugelgriffen und circa 10 %

Klappgriffen zeigt eindeutig, dass der

Abbildung 5.7 - Statistik TiirauBengriffe Trend zu Bugelgriffen geht, nur mehr

wenige Kleinwagen und ein paar Exoten

verwenden Klappgriffe. Aufgrund dieses Ergebnisses werden die weiteren Untersuchungen

nur auf den Bugelgriff angewandt. Das genaue Ergebnis der Untersuchung befindet sich im

Anhang,

Ein Einbaubeispiel des Turaullengriffs zeigt die Abbildung
5.8. Die Baugruppe TurauBlengriff ist nur am Auflenblech
der  Fahrzeugtir  befestigt.  Die  konstruktiven
Ausfihrungsformen der  Bugelgriffe fir die
TurauBenbetitigungen sind unterschiedlich, jedoch besteht
ein Bugelgriff (Beispiel Abbildung 5.9) im Allgemeinen aus
den Komponenten Gegenplatte (1), Turgriffbugel (2) und
Gegengewicht (3). An der Gegenplatte (1) sind alle
Komponenten des TurauBlengriffs befestigt und die
Gegenplatte ist mit dem Turauf3enblech verbunden.

Abbildung 5.8 - TuirauBlengriff
eingebaut
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Abbildung 5.9 - Beispiel TurauBengriff 1

Zur Verdeutlichung der Interaktion der Komponenten wird das Beispiel des TurauB3engriffes
der Abbildung 5.9 parallel zur x-y Ebene im Abstand null geschnitten. Das Schnittbild ist in
der Abbildung 5.10 dargestellt und zeigt die Komponenten Gegenplatte (1), Turgriftbtugel (2),
Gegengewicht (3) und Gegengewichtsfeder (4). Der Turgriffbiigel ist um die Drehachse A,
welche gleichzeitig der z-Achse des abgebildeten Koordinatensystems entspricht, drehbar
gelagert. Das Gegengewicht ist um die Drehachse B drehbar gelagert und ist mit dem
Bowdenzug verbunden. Die Kraft, die vom Bowdenzug entgegenwirkt, ist in der Abbildung
mit Fgy bezeichnet. Der Turgriffbtigel steht in Interaktion mit dem Gegengewicht. Die
Gegengewichtsfeder sorgt mit ihrer Vorspannkraft, dass bei kleinen wirkenden Kriften am
Bigel und/oder Gegenwicht kein Schwingen auftritt. Betrachtet man die Kinetik des
Offnungsmechanismus, wird bei Wirkung einer ausreichend hohen Kraft Fp am Tiirgriffbiigel
der Turgriffbiigel eine Rotation um die Drehachse A ausfithren. Im Ausgangszustand kann
der Turgriffbligel nur eine Rotation in die negative Richtung (wie in der Abbildung
angedeutet) durchfiihren, eine Rotation in die positive Richtung ist konstruktionsbedingt nicht
moglich. Der Tirgriffbiigel steht in direkter Interaktion mit dem Gegenwicht und versetzt das
Gegengewicht ebenfalls in Rotation um die Drehachse B. Dadurch erfolgt eine Ziehung am
Bowdenzug, ist die Ziehung grof3 genug, erfolgt eine Offnung des Fahrzeugschlosses.
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Abbildung 5.10 - Beispiel Turaulengriff 1 Schnitt

Das Gegengewicht sorgt fir den Ausgleich der Trigheitsmassen bei Wirkung einer
Beschleunigung in y-Richtung. Wirkt eine Beschleunigung in die positive y-Richtung auf die
Gegenplatte, so entstehen Massentrigheitskrifte am Turgriffbiigel und am Gegengewicht die
ihre Wirkung entgegensetzt der Beschleunigung haben. Die wirkende Massentrigheitskraft am
Turgriffbiigel mochte eine Ziehung am Tiurgriffbiigel herbeifihren. Aufgrund der drehbaren
Lagerung des Gegenwichts um die Drehachse B heben sich die Massentrigheitskrifte von
dem Biigel und dem Gegenwicht bei richtiger konstruktiver Auslegung vollstindig auf.

Fir die Lage der Drehachse und des Gegengewichts gibt es unterschiedliche konstruktive
Ausfiihrungen. Im dargestellten Beispiel ist die Drehachse A des Gegengewichts parallel zur x-
Achse des Koordinatensystems und das Gegengewicht befindet sich in der Ruhelage
unterhalb der Drehachse. Bei einer Offnung rotiert das Gegengewicht nach oben und es
entsteht eine Zugkraft am Bowdenzug.

Eine andere Lage des Gegenwichts zeigt die Abbildung 5.11, hier liegt die Drehachse B des
Gegengewichts ebenfalls parallel zur x-Achse des Koordinatensystems. Das Gegengewicht
befindet sich in der Ruhelage oberhalb der Drehachse. Bei einer Offnungsbewegung des
Turgriffsbiigels rotiert das Gegengewicht (1) nach unten und das Gegengewicht (1) ubt eine
Druckkraft auf die Stange (2) aus.
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Abbildung 5.11 - Beispiel Turauflengriff 2

Eine dritte Moglichkeit fur die Lage des Gegengewichts zeigt die Abbildung 5.12. Die
Drehachse B liegt parallel zur z-Achse. Das Gegengewicht tibt bei Ziehung des Ttrgriftbiigels

eine Zugkraft auf den Bowdenzug aus.

Abbildung 5.12 - Beispiel Turau3engriff 3

Die Vorteile der unterschiedlichen Lagen des Gegengewichts werden im Kapitel 10 behandelt.

Die nachstehenden Bilder zeigen innovative TtrauBlengriff-Konzepte des Herstellers WITTE-
Velbert GmbH & Co. KG im ,Flat Design® [18]. Die Konzepte verdeutlichen die
Anforderung auf eine ergonomisch glnstige Betitigung des Turgriffs bei einer
Neuentwicklung.
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Abbildung 5.13 - Innovative Turaulengriff-Konzepte [18]

5.4 Fahrzeugtiirschloss

Das Fahrzeugtiirschloss ist ein komplexes Bauteil, welches viele Anforderungen zu erfiillen
hat. Betrachtet man die gesetzlichen Vorschriften nach ECE-R11 und FMVSS 206, sind
verschiedene Prifverfahren fir die Bestimmung der Schlossfestigkeit vorgeschrieben. Des
Weiteren wird auch eine Priifvorschrift zur Uberpriifung des Trigheitswiderstands
vorgeschrieben, wobei hier nicht nur das Fahrzeugtiirschloss zu einer Uberpriifung
heranzogen wird, sondern das gesamte FahrzeugschlieBsystem. Gesetzliche Anforderungen
und Prafvorschriften von anderen Staaten beruhen auf den Gesetzen von ECE-R11 oder
FMVSS 2006.

In beiden Gesetzen sind Festigkeitsprifungen durch das Aufbringen von Prifkriften in x-, y-
und z-Richtung vorgeschrieben. Fir jede Richtung wird extra eine Prufung durchgefiihrt.
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Abbildung 5.14 - Priifrichtungen am Tiirschloss [20]

Die Prufungsrichtungen sind in der Abbildung 5.14 dargestellt. Durch das Aufbringen einer
Zugkraft in y-Richtung wird das Offnen der Tiir simuliert. Die Priifungen erfolgen mit
speziellen Prufvorrichtungen mit eingebautem Turschloss (1) und SchlieBbugel (2). Ein
Fahrzeugschloss muss laut den gesetzlichen Bauvorschriften zwei unterschiedliche
Einraststellen aufweisen. Es wird zwischen der voll und der halb eingerasteten Stellung
unterschieden. Beide Einraststellen werden einer Uberpriiffung durch das Aufbringen

unterschiedlicher Prifkrifte unterzogen.

Die zu beaufschlagenden Krifte sind in allen untersuchten Gesetzen gleich. Die Werte fir die

Prufkrifte sind in der nachstehenden Tabelle 7 angefiihrt.

x-Richtung Fy y-Richtung Fy z-Richtung F;
Voll eingerastet 11000 N 9000 N 9000 N
Halb eingerastet 45000 N 45000 N -

Tabelle 7 - Priufkrifte Tiirschloss

Ein bekannter Hersteller von Fahrzeugschlossern erfiillt bei seinen Schléssern im Low-Cost-

Segment bereits das 1,3 fache der gesetzlichen Prifkrifte [18].

Zur Uberpriifung des Trigheitswiderstands des SchlieBsystems sieht der Gesetzgeber zwei
unterschiedliche Verfahren vor. Einerseits kann eine mathematische Analyse durchgefihrt
werden, wo fir jede Baugruppe und Unterbaugruppe ein Mindesttrigheitswiderstand

berechnet wird. Der Gesamtwiderstand gegen das Ausrasten des Schlie3systems muss so grof3
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sein, dass in jeder beliebigen Richtung eine Beschleunigung von 30 g aufgebracht werden

kann. Dabei darf das SchlieBsystem nicht ausrasten.

Die zweite Moglichkeit ist eine dynamische Priiffung, wo ein vollstindiges Fahrzeug, eine
nackte Karosserie oder eine Fahrzeugtiir mit dem Schlie3system fiir die Priifung herangezogen
wird. Das vollstindige Fahrzeug muss dabei mit mindestens einer Fahrzeugtiir ausgestattet
sein, wo das Fahrzeugschlie3system, die Innenverkleidung und die Turdichtung vorhanden
sind. Bei der nackten Karosserie (Fahrzeugrahmen, Tiren und Turaufhingung) ist mindestens
eine Fahrzeugtir mit dem FahrzeugschlieBsystem vorgeschrieben. Die Lings- und die
Querrichtung des vollstindigen Fahrzeugs, der nackten Karossiere bzw. der Fahrzeugtiir
miussen beim Prufverfahren so ausgerichtet werden, dass die Beschleunigungsrichtungen
deckungsgleich mit der Lings- und der Querachse des Fahrzeugs sind. Bei der Prifung wird
abwechselnd ein Beschleunigungsimpuls in die Langs- und Querrichtung des Fahrzeugs
eingeleitet. Der eingeleitete Beschleunigungsimpuls muss innerhalb der in der Abbildung 5.15
dargestellten Fliche liegen. Die Fliche setzt sich aus der Kurve ABCD, die die maximale
Beschleunigung tber die Zeit darstellt, und der Kurve EFGH, die die minimale

Beschleunigung tiber die Zeit darstellt, zusammen.
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Abbildung 5.15 - Beschleunigungsimpuls dynamische Priifung [20]

Durch diese dynamischen Prifverfahren werden die wirkenden Trigheitsmassenkrifte und
Trigheitsmomente beim Frontalaufprall, Heckaufprall und Seitenaufprall auf der Fahrerseite

simuliert.

Betrachtet man die Testkonfiguration des Seitenaufpralls idealisiert, werden das Priffahrzeug
und der StoBwagen als starre kugelférmige Korper mit einer Masse angenommen. Der
kugelférmige  Ersatzkorper des Pruffahrzeugs besitzt die Masse des Fahrzeugs
mp = 1600 kg und die Geschwindigkeit vp = 0km/h vor dem Stof, der kugelférmige
Ersatzkorper des StoBwagens besitzt die Masse mp = 950 kg und die Geschwindigkeit

- 58 -



5 Aufbau und Anforderungen eines Fahrzeugschlie3systems

vgp = 50 km/h vor dem StoB3. Die StoBnormale geht durch die beiden Schwerpunkte der
beiden idealisierten Korper, damit handelt es sich um einen geraden zentrischen Stof3. Die
Geschwindigkeiten nach dem Stof3 der beiden Korper kénnen nach den Formeln (4.30 ) und
( 4.31 ) berechnet werden. Das Ziel dieser idealisierten Darstellung ist es, die maximal
auftretende Beschleunigung des Priffahrzeugs zu ermitteln. Dabei werden die folgenden

Annahmen getroffen:

Es bleibt keine Deformation an den idealisierten Korpern nach dem Stof3.
Dadurch tritt kein Energieverlust aufgrund einer bleibenden Deformation auf.
Der Impuls wird ausschlief3lich in y-Richtung tbertragen.

Die Stof3dauer betrigt 30 ms.

m_. =950 kg

m_ = 1600 kg

=i =

ST

Abbildung 5.16 - Idealisierte Testkonfiguration des Seitenaufpralls [7]

Setzt man die Massen und die Geschwindigkeiten der idealisierten Koérper in die Formel
( 430 ) ein, erhilt man die Geschwindigkeit U des Priffahrzeugs nach dem StoB3. Die
Stof3zahl & wird mit eins, also einem idealelastischen Stof}, angenommen. Durch diese
Annahme geht keine Energie aufgrund der Deformation verloren und es wird die maximale
Energie auf das Priffahrzeug tbertragen. Aufgrund der Annahme der Stof3dauer t und mit

der weiteren Annahme einer konstanten Beschleunigung a kann die maximale Beschleunigung
(5.2) errechnet werden.
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5 :mF'UF+mST'UST—3'mST'(UF—V5T) (5.1)
F mF+mST
~_1600-0+950-50 —¢:950-(0=50) _ .
VF = 1600 + 950 = 37 km/

_ (ﬂ) (5.2)
= _Yr_\36/ - m < qc.
p=artoa==0 =340 |5 =35 ¢

Es folgt eine Beschleunigung in der Hohe von 35+ g, was in etwa dem Wert der gesetzlichen
Prifvorschrift entspricht. Bei der oben angefihrten Betrachtung wird jedoch die maximale
Energie auf das Priffahrzeug tUbertragen, was natiirlich nicht der Realitit entspricht. Beim
Realversuch wird ein Teil der Energie des StoBwagens fir die Deformationen am
Priffahrzeug und an der Barriere benotigt, wodurch sich die Beschleunigung des
Priffahrzeugs reduziert. Die hier betrachtete Beschleunigung wire die maximale
Beschleunigung am globalen Priiffahrzeug ohne Verformung an der Barriere und dem
Priffahrzeug. Die Intrusionen am Priffahrzeug im Bereich der Fahrzeugtir oder B-Sdule auf
der stof3zugewandten Seite verursachen viel grof3ere lokale Beschleunigungen. Ein Beispiel fur
eine gemessene Beschleunigung im Bereich der B-Siule eines Seitenaufpralltests nach ECE-
R95 zeigt die Abbildung 5.17. Darin treten Beschleunigungsspitzen mit einer Hoéhe von bis zu

190 g auf, wobei diese Spitzen nur von sehr kurzer Dauer sind.
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Abbildung 5.17 — Beschleunigung an der B-Siule beim Seitenaufprall nach ECE-R95
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Zwei Ausfiihrungsbeispiele von Fahrzeugschlossern sind in der Abbildung 5.18 abgebildet.
Das Schloss auf der linken Seite wird vom Hersteller Kiekert [21] dem Premiumsegment
zugeordnet und bei Fahrzeugen von Herstellern wie zum Beispiel BMW, Mercedes, Rolls
Royce eingesetzt. Das Schloss auf der rechten Seite wird dem Low-Cost-Segment zugeordnet

und ist eine giinstige Einstiegslosung.

Abbildung 5.18 - Beispiele fiir Fahrzeugschlosser [21]
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6 Analyse der Ursachen von konkreten Beispielen, wo eine

Fahrzeugtiir6ffnung auftrat

6.1 Allgemein

In diesem Kapitel werden die Offnungsmechanismen von konkreten Projekten analysiert, wo
eine Fahrzeugtir6ffnung wihrend des Seitenaufpralls auftrat. Jeder festgestellte Mechanismus
wird einer Baugruppe des FahrzeugschlieBsystems zugeordnet. Die Unterteilung der
Baugruppen des Fahrzeugschlie3systems erfolgt nach der Abbildung 5.2 und wird demzufolge
in den Baugruppen Tirschlossbetitigungen, Fahrzeugschloss (inkl. SchlieBbtigel) und
mechanische Verbindungselemente durchgefithrt. Die Baugruppe Tiurschlossbetitigungen

wird weiter in die Innen- und Aulenbetitigung unterteilt.

6.2 Analysierte Offnungsmechanismen

In den Unterkapiteln werden die bekannten Offnungsmechanismen angegeben. Dazu werden

auch der konkrete Lastfall und die Priiffahrzeugmasse angegeben, sofern sie bekannt sind.

6.2.1  Erster Offnungsmechanismus

Der erste Offnungsmechanisrnus wurde beim Seitenaufprall nach dem Lastfall ECE-R95 und

einer Priffahrzeugmasse von circa 2200 kg festgestellt.

Die Schadensbilder (Abbildung 6.1) zeigen eine massive lokale Verformung im Bereich der
TurauBlenbetitigung. Die Verformungen am TurauBlenblech waren so grofB3, dass
Rissbildungen im Bereich stattgefunden haben. Der TurauBengriff rotierte im Bereich der
Drehachse (1) des Turgriffbiigels nach unten. Die massive lokale Verformung kommt durch
die unterschiedlich starke Intrusion des AuBentirblechs der Fahrzeugtir im Bereich des
TurauBengriffs zustande. Das TurauBenblech ist am Fahrzeugtirrohbau formschlissig
verbunden. In gewissen Bereichen wird das TtrauBlenblech auch durch Kleben zusitzlich am

Fahrzeugtiirrohbau befestigt.

_62 -



6 Analyse der Ursachen von konkreten Beispielen, wo eine Fahrzeugturéffnung auftrat

Abbildung 6.1 - Schadensbilder 1 [22]

Das Nachmessen der Biigelstellung nach dem Crash ergab, dass die Bugelstellung nicht

ausreichen wirde, um eine Fahrzeugschlossoffnung herbeizuftihren.

Im Bereich des Bowdenzugs (1) (Abbildung 6.2), welcher die Verbindung zwischen
Ttrschloss und Turaullenbetitigung darstellt, stand nach dem Crash ausreichend Freiraum zur
Verfigung. Hier konnte eine Ziehung des Bowdenzugs durch die Verschiebung von fremden
Bauteilen nicht festgestellt werden. Des Weiteren konnte keine Zerstérung des
Fahrzeugschlosses (2) festgestellt werden. Deshalb ist davon auszugehen, dass die
Tirschlossoffnung durch die TirauBlenbetitigung als wahrscheinlichste Ursache anzusehen
ist. Die Bugelstellung ist grenzwertig und wihrend des Crashs treten plastische und elastische
Verformungen aufgrund der Werkstoffeigenschaften auf. Nach dem Crash bleiben die
plastischen Verformungen erhalten, die elastischen Verformungen bilden sich zuriick.
Dadurch ist es moglich, dass der TurauBengriff wihrend des Crashs eine grofB3ere
Drehbewegung ausfithrte als die bleibende Drehbewegung, die nach dem Crash festgestellt

wurde.
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Abbildung 6.2 - Schadensbilder 2 [22]

Dieser Offnungsmechanismus wird der Baugruppe Tiraullenbetitigung zugeordnet, da
aufgrund der Verdrehung und Verformung des TurauBengriffs und der Verklemmung
zwischen Turauflenblech und Tiraullengriff eine grenzwertige Biigelbewegung erfolgte, um

das Turschloss zu offnen.

6.2.2 Zweiter Offnungsmechanismus

Der zweite Offnungsmechanismus wurde beim Seitenaufprall nach dem Lastfall ECE-R95
und einer Priffahrzeugmasse von circa 2200 kg festgestellt.

Nach dem Crash wurde die Stellung des Tiurgriffbuigels nach der Abbildung 6.3 festgestellt
und das Fahrzeugschloss wurde entriegelt. Diese Bugelstellung war ausreichend grof3 genug,

um eine Turschloss6ffnung zu erwirken.

Abbildung 6.3 - Schadensbilder 3 [22]

Die unterschiedlichen Intrusionen im Bereich der TurauBlenbetitigung und demzufolge die
Verformung der TirauBBenbetitigung waren sehr gering. Auf der Riickseite der
TirauBenbetitigung wurde ein Abdruck am Turgriffbiigel festgestellt.
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Die Riickseite mit der Abdruckstelle ist im linken Bild der Abbildung 6.4 zu sehen. Die
Position 1 zeigt die Gegenplatte der TurauBenbetitigung, die Position 2 zeigt die Drehachse
des Turgriffbligels (3) und die Position 3 zeigt einen Teil der Riickseite des Turgriffbiigels.

Abbildung 6.4 - Schadensbilder 4 [22]

Der Abdruck wurde einer Schraube der Fensterheberkonsole zugeordnet, die sich in
unmittelbarer Nihe der Turaulenbetitigung befindet (Abbildung 6.4 — rechtes Bild). Durch
die Intrusion des TurauBlenblechs (1), wo auch die TurauBlenbetitigung (2) befestigt ist,
driickte die Schraube (3) der Fensterkonsole auf die Turauflenbetitigung, wodurch der
TurauBengriff (4) nach aullen gedriickt wurde.

Dieser Offnungsmechanismus wird ebenfalls der TiirauBenbetitigung zugeordnet.

6.23 Dritter Offnungsmechanismus

Der dritte C)ffnungsmechanisrnus erfolgte beim Seitenaufprall nach dem Lastfall Euro NCAP
Seitenaufprall mit deformierbarer Barriere. Hier konnen nur Mutmallungen angefithrt werden,

weshalb sich die Fahrzeugtiren ge6ftnet haben.

Die Videoanalyse (Abbildung 6.5) zeigt, dass zu Beginn, nach einer Zeit von 10 ms nach
StoB3beginn, die Turgriffbiigel der Fahrzeugtiiren hinten (1) und vorne (2) noch keine

Drehbewegung fiir eine Betitigung des Turschlosses ausfiithrten.
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Abbildung 6.5 - Videoanalyse 1 nach 10 ms

Nach einer Zeit von 15 ms nach Stoflbeginn beginnen die Tiurgriffbigel (1) und (2) leichte

Drehbewegungen auszufiihren. Die Fahrzeughintertiir beginnt auszuknicken.

Abbildung 6.6 - Videoanalyse 1 nach 15 ms

Nach einer Zeit von 40 ms 16st sich der Turgriffbiigel (1) aufgrund der groien Deformation
im Bereich des Tirgriffs von der Fahrzeughintertiir.

Abbildung 6.7 - Videoanalyse 1 nach 40 ms

Bei diesem SchlieBsystem ist das Turschloss mit der Turinnenbetitigung iiber einen
Bowdenzug und mit der Turaulenbetitigung tiber eine Stange verbunden. Bei der Analyse
wurde eine Ziehung des Bowdenzugs durch die Verschiebung umliegender Bauteile und damit
verbundener Tirschlosséffnung ausgeschlossen. Des Weiteren war das Tirschloss nach dem
Seitenaufprall noch funktionsfihig. Fine Verformung der Verbindungsstange zwischen
Tirschloss und AulBenbetitigung wurde durch einen Vergleich mit einer neuen Stange
ausgeschlossen. Eine Verformung der Gegenplatte der Turaul3enbetitigung, was die Ursache

fir die Bugelbewegung sein konnte, wurde bestitigt.
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6 Analyse der Ursachen von konkreten Beispielen, wo eine Fahrzeugtiiroffnung auftrat

Die Verformung der Gegenplatte, die eine Bewegung des Turgriffbiigels herbeiftihrt, wurde
mithilfe der Crashberechnung nachgestellt.

Abbildung 6.8 - Offnungsmechanismus Verformung Gegenplatte [22]

Die Abbildung 6.8 zeigt die mithilfe der Crashberechnung ermittelte Verformung der
Gegenplatte (2) der TurauBlenbetitigung. Das vordere Ende der Gegenplatte (2) rotiert unter
die Briistung (1). Die Gegenplatte wird dadurch einer Verdrehung ausgesetzt. Die Lagerung
des Turgriffbigels (3) ist am vorderen Ende der Gegenplatte und rotiert mit der Gegenplatte
mit, wodurch der Turgriffbligel (3) aufgrund der Verdrehung der Gegenplatte gezogen wird
und eine Druckkraft auf die Stange (4) austbt. Die Druckkraft wird iiber die Stange (4) an das
Turschloss weitergeleitet, Gberschreitet die Druckkraft einen bestimmten Wert, wird das

Fahrzeugschloss geottnet.

Abbildung 6.9 — Schnittansicht [22]

Die Abbildung 6.9 zeigt zwei Bilder der Fahrzeugtiir in Schnittdarstellung im Bereich der
TurauBenbetitigung. Der Schnitt verlduft parallel zur y-z-Ebenen des Fahrzeugs. Am linken
Bild ist der Schnitt vor dem Seitenaufprall ersichtlich. In den Abbildungen sind die Bauteile
Gegenplatte der Turaullenbetitigung (1), TurauBengriff (2), Gegengewicht (3),
Verbindungsstange zum Tirschloss (4), Bowdenzug (5) und Turaullenblech (6) erkennbar.
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6 Analyse der Ursachen von konkreten Beispielen, wo eine Fahrzeugtiiroffnung auftrat

Am rechten Bild ist die gleiche Schnittdarstellung nach dem Seitenaufprall dargestellt. Wie hier
ersichtlich ist, fihrte die Gegenplatte eine Rotation und eine Translation aus. Durch diese
Bewegungen treten noch zusitzliche Massentrigheitskrifte und Massentragheitsmomente auf,
die zusitzlich zur Turschlossoffnung beitragen konnen. Auf den Einfluss der

Massentragheitskrifte und Massentragheitsmomente wird im Kapitel 10.2.2 eingegangen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird auf folgende Hypothese fiir die Tiir6ffnung geschlossen:

Durch die Verformung der Gegenplatte der TirauBenbetitigung wurde der Tirgriff in eine
Zwangslage gebracht, wodurch eine ausreichend grofle Druckkraft tber die
Verbindungsstange auf das Turschloss ausgetbt wurde, um eine Turschlosséffnung
herbeizuftihren. Aufgrund der zusitzlichen Rotationsbewegung der Tiraulenbetitigung wird
die Turauflenbetitigung nach oben bewegt, was eine Milderung der Druckkraft zur Folge hat,
aber die Druckkraft auf das Turschloss war trotzdem noch grof3 genug. Des Weiteren
beteiligen sich das Massentrigheitsmoment und die Massentrigheitskraft negativ am
Offnungsmechanismus, wodurch auch der Ausgleich fiir Massentrigheitskrifte in y-Richtung

negativ beeinflusst wird.

Dieser Offnungsmechanismus wird ebenfalls der Baugruppe Tiirauenbetitigung zugeordnet.

6.2.4 Vierter Offnungsmechanismus

Der vierte Turéffnungsmechanismus wurde auch beim Lastfall nach ECE-R95 festgestellt.
Durch die Intrusion der Fahrzeugtiir fand eine Verklemmung des Bowdenzugs im Inneren der
Fahrzeugtiir statt, die Verklemmung ist in der Abbildung 6.10 abgebildet.

Die ungeschickte Konstruktion der Anbindung des Bowdenzugs an
das Fahrzeugschloss 16ste durch den Bruch der Anbindung eine

Tirschloss6ffnung aus.

Der Bowdenzug besteht aus einem Drahtseil (1) und einer
Ummantelung (2), die sich um das Drahtseil herum befindet. Das
Drahtseil (1) gleitet in der Ummantelung (2) und utbertrigt
Zugkrifte. Die Ummantelung ist am Fahrzeugschloss (3) und an
der TurauBlenbetitigung fixiert. Die Fixierung der Ummantelung
am Turschloss ist aufgrund der Intrusion des TirauBenblechs
gebrochen. Die Fixierung der Ummantelung des Bowdenzugs ist in

der Abbildung 6.11 das weille Bauteil (4). Wie man sicht, ist die

Abbildung 6.10 - Fixierung am Tirschloss nicht mehr gegeben, dadurch erfolgte eine
Schadensbild 6 [16]
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6 Analyse der Ursachen von konkreten Beispielen, wo eine Fahrzeugtiiroffnung auftrat

Ziehung des Drahtseils (1) und das Turschloss (3) wurde ge6ffnet. Hier in diesem Fall ist die
Fixierung der Ummantelung des Bowdenzugs (4) konstruktiv nicht gut gelost. Im befestigten
Zustand zeigt die Fixierung des Bowdenzugs zum Turaul3enblech (5), was bei einer Intrusion
des AuBlenblechs zur Folge hat, dass das TurauBenblech (5) auf die Fixierung (4) der
Umwandelung des Bodenzugs driickt.

Abbildung 6.11 - Schadensbild 7 [22]

Dieser Offnungsmechanismus wird der Baugruppe mechanische Verbindungselemente

zugeordnet.

6.3 Zusammenfassung der Mechanismen

Durch die untersuchten Projekte wurden einige Mechanismen, die zu einer Turéffnung
fihrten, aufgezeigt. Die Turschlossoéffnung fand in den meisten Fillen durch die
TurauBenbetitigung statt, dabei wurde der Turgriffbiigel nach auBlen bewegt. Die Bewegung
des Turgriffbligels hatte verschiedene Ursachen. Einerseits wurde aufgrund der Intrusion im
Bereich der TurauBenbetitigung eine Kraft in die Gegenplatte der TurauBlenbetitigung
eingeleitet. Die eingeleitete Kraft verursachte eine Verdrehung und Verbiegung der
Gegenplatte, wodurch sich der Turgriffbiigel nach auflen bewegte und schlussendlich eine
Turschlossoffnung ausloste. Anderseits wurde eine Biigelbewegung durch die Verschiebung
eines fremden Bauteiles aufgrund der Intrusion der Fahrzeugtir in unmittelbarer Néihe der
TurauBenbetitigung  festgestellt und das  fremde  Bauteil drickte auf den
Turéffnungsmechanismus  der Turaullenbetitigung, wodurch eine Tirschlosséffnung
stattfand. Auch konnte die Verschiebung von Bauteilen durch die Intrusion der Fahrzeugtiir
fir eine Ziechung des Bowdenzugs verantwortlich gemacht werden. Bei den
zusammengefassten Mechanismen soll die Wirkung der Massentrigheitskrifte und der
Massentrigheitsmomente nicht vernachldssigt werden, da sich ihre Wirkung auch bei einer

Tirschlossoffnung beteiligen kann.
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6 Analyse der Ursachen von konkreten Beispielen, wo eine Fahrzeugtiir6ffnung auftrat

Weitere Mechanismen fiir eine Tirschloss6ffnung wihrend des Seitenaufpralls wurden durch
Gespriche mit den Entwicklungsingenieuren herausgefunden. Dabei wurde ein weiterer
Mechanismus fiir die Turschlosséffnung herausgearbeitet, welcher auf der Ziehung des
Turgriffbiigels der TtrauBlenbetitigung durch die deformierbare Barriere beruht. Falls sich die
Barriere wihrend des Seitenaufpralls in unmittelbar Nihe des Turaullengriffs befindet, kann
sie beim Wegbewegen des StoBwagens relativ zum Praffahrzeug am Turgriffbigel in
Bertihrung stehen und am Tirgriffbiigel ziehen und dadurch eine Tirschlossoffnung
hervorrufen. Ein letzter Mechanismus kann durch die Intrusion des Pfahls beim
Seitenaufpralltest mit definiertem Pfahl festgemacht werden. Der eindringende Pfahl in die
Fahrzeugtiir versucht bei ungtinstiger Lage des Bowdenzugs oder zu kurzem Bowdenzug eine
Ziehung des Bowdenzugs, wodurch sich das Fahrzeugschloss 6ffnet. Bei den Untersuchungen
wurde keine Zerstorung oder Verformung des Schlosses festgestellt und somit konnte dem
Fahrzeugschloss keine Ursache fiir eine Turoffnung zugeordnet werden. Das konnte damit
zusammenhingen, dass das Fahrzeugschloss als Komponente zahlreiche gesetzliche
Prifvorschriften  zu  erfiillen hat, mit diesen Prifvorschriften werden  die

Fahrzeugschlossfestigkeit und die Trigheitswiderstinde tiberprift.

Allgemein formuliert, kénnen folgende Mechanismen zu einer Fahrzeugtiroffnung fihren.

1. Unmittelbar in der Nihe des FahrzeugschlieBsystems liegende Bauteile der
Fahrzeugtiir konnen aufgrund der Intrusion des TurauBlenblechs auf den
Offnungsmechanismus des SchlieBsystems driicken.

2. Verformungen an der Fahrzeugtirbetitigung aufgrund der Intrusion des
TurauBlenblechs kénnen eine Turschlossétfnung auslosen.

3. Die Wirkungen von Massentrigheitskriften und Massentrigheitsmomenten am
Fahrzeugschlie3system kénnen eine Fahrzeugtiréffnung herbeiftihren.

4. Die deformierbare Barriere kann beim Wegbewegen des StoBwagens relativ zum
Priffahrzeug am Turgriffbtigel in Berithrung stehen und am Tturgriffbiigel ziehen und

dadurch eine Turschloss6ffnung hervorrufen.
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7 Maf3nahmen zur Vermeidung einer Fahrzeugtiir6ffnung

7.1 Allgemein

Im Unterkapitel 6.3 werden die Mechanismen behandelt, die eine Fahrzeugtiir6ffnung
auslosen konnen. Durch die Kenntnisse dieser Mechanismen sind Malnahmen an der
Fahrzeugtiir und am FahrzeugschlieBsystem zu finden, die zum einen die Intrusion im Bereich
der  TirauBenbetitigung  reduzieren und zum  anderen die  Bauteile des
Fahrzeugschlie3systems, vor allem die Bauteile des Offnungsmechanismus, den Kontakt mit
anderen Bauteilen der Fahrzeugtir verhindern. Des Weiteren sind MaB3nahmen vorzusehen,
dass der Massentrigheitswiderstand gegen die wirkenden Massentrigheitskrifte und

ol

Massentragheitsmomente grof3 genug ist, um einer ungewollten Tirschlossbetitigung
standzuhalten. Massentrigheitskrifte treten durch die Beschleunigung (max. 35 g — siche
Kapitel 5.4) des Priffahrzeugs aufgrund des Aufpralls des StoBwagens auf und wirken gegen
die Richtung der Beschleunigung. Unterliegt ein Bauteil zusitzlich einer Rotationsbewegung,
kommen zusitzlich Massentrigheitsmomente zu tragen. Im Bereich der Fahrzeugtiir treten
aufgrund der Intrusion an den Bauteilen héhere Beschleunigungen als am global betrachteten
Priffahrzeug auf.

Die Einflussgro3en der Intrusion bzw. der Verformung sind in der Abbildung 7.1 dargestellt.
Die EinflussgroBen der Massentrigheitskraft und des Massentrigheitsmoments sind in der

Abbildung 7.2 dargestellt.

E- und G-Modul
(Auswirkungen im elastischen Werkstoff
Bereich)
Lagerung Turaufbau
Intrusion/Verformung
Flachentrégheitsmoment Geometrie
Belastung/Lastfalle

Abbildung 7.1 - EinflussgtéBen Intrusion/Vetformung
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Werkstoff
Masse der Bauteile
Geometrie
Massentragheitskraft Lage des Schwerpunktes Geometrie

und -moment

Belastung/Lastfall

Wirkende n
Beschleunigung Masse des Priiffahrzeugs

Intrusion

Abbildung 7.2 - Einflussgré3en Massentrigheitskraft und -momente

7.2 Konkrete Malnahmen gegen die Tur6ffnung von Projekten

In den folgenden Unterkapiteln werden konkrete Malnahmen aufgezeigt, welche zur

Verhinderung der Tur6ffnung wihrend des Seitenaufpralls umgesetzt wurden.

7.2.1 MalBnahmen Projekt 1

Im Projekt 1 wurden 5 Maflnahmen fir die Minimierung der Intrusion der Fahrzeugtir
umgesetzt. Die MaB3nahmen wurden mithilfe der Crashsimulation mit dem Lastfall ECE-R95

bewertet.

Das TurauBenblech ist mit einer Klebeverbindung an die Briistung zusitzlich fixiert. Im
Ausgangszustand, diesen zeigt die Abbildung 7.3, ist diese Klebeverbindung (1) unterbrochen.
Als erste Ma3nahme (Abbildung 7.4) wurde die Klebeverbindung (1)+(2) im Bereich der
TurauBlenbetitigung der Fahrertir durchgezogen, durch diese Maf3nahme wird eine geringere

Faltenbildung in diesem Bereich erwartet.
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Abbildung 7.3 - Ausgangszustand Abbildung 7.4 - Zustand mit Mafinahme
Klebeverbindung [22] Klebeverbindung [22]

Die Bewertung der Mallnahme mithilfe der Crashberechnung zeigt eine geringfiigige
Verbesserung. Das Deformationsbild wird durch diese MalBnahme im Bereich der
TurauBenbetitigung geringfligig verbessert. Die plastischen Dehnungen im Ausgangszustand
ohne Maf3nahme und im Zustand mit dieser Maf3nahme sind in der Abbildung 7.5 und der
Abbildung 7.6 angefihrt.

4 ‘ o
Abbildung 7.5 - Ausgangszustand Abbildung 7.6 - Zustand mit Mafinahme
Deformationsbild Klebeverbindung [22] Deformationsbild Klebeverbindung [22]
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7 Malnahmen zur Vermeidung einer Fahrzeugturéffnung

Als zweite Ma3nahme wurde die Wandstirke der Lagerstelle (1) des Seitenaufpralltrigers (2)
an der Fahrzeughintertiir von 2 mm auf 3 mm erho6ht. Die Lagerstelle (1) zeigt die Abbildung
7.7 und ist am Fahrzeugtiirrahmen (3) befestigt.

Abbildung 7.7 - Lagerstelle Seitenaufpralltriger [22]

Durch diese Mafinahme wird eine bessere Krafteinleitung in die B-Sdule (4) erwartet. Die
Crashsimulation zeigt an der Hintertilr eine geringere Intrusion von ca. 2 mm im Bereich des
Seitenaufpralltrigers (2) und des Turaullengriffs. Zusitzlich wird eine geringere Intrusion von
circa 4-5 mm auch an der Fahrertir im Bereich der Aullenbetitigung festgestellt. Die
Abbildung 7.8 und Abbildung 7.9 verdeutlichen die geringere Intrusion durch die
Wandstirkenerh6hung der Lagerstelle, die griine Darstellung ist die Lage des Bauteils mit der
MafBnahme und die rote Darstellung ist die Lage des Bauteils ohne Ma3nahme.

Abbildung 7.8 - Vergleich Turaulenbetitigung Abbildung 7.9 - Vergleich Seitenaufpralltriger
Vordertiir [22] Hintertiir [22]
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7 MaBBnahmen zur Vermeidung einer Fahrzeugtiréffnung

Als dritte Maflnahme (Abbildung 7.10) wurde ein Lagerblock (1) auf die Tirau3enbetitigung
aufgebracht. Der Lagerblock soll die Intrusion im Bereich der TurauBenbetitigung (2) im Fall
des Seitenaufpralls durch die Abstiitzung an der Fensterfithrungsschiene (3) minimieren, was
sich gleichzeitig auf eine geringere Verformung und Rotationsbewegung der Gegenplatte (2)

der TirauBenbetitigung auswirkt.

L

Abbildung 7.10 - Mafinahme Lagerblock [22]

Mithilfe der Crashsimulation wurde eine erhebliche Reduktion der Intrusion im Bereich des
Lagerbtigels nachgewiesen. Eine Gegentiberstellung der Deformationsbilder ist in der
Abbildung 7.11 und Abbildung 7.12 dargestellt. Die plastischen Dehnungen im Bereich der

AuBlenbetitigung werden minimiert.

ST TR S o 8 [, ,\" i

Abbildung 7.11 — Deformationsbild ohne Abbildung 7.12 - Deformationsbild mit
Mafnahme [22] Mafinahme Lagerblock [22]

Im Bereich des Lagerblocks (1) wird eine Intrusionsminimierung von ca. 15 mm festgestellt.
Die Fensterfiihrungsschiene (3) wird durch den Block um ca. 12 mm weiter nach innen
gedriickt. Das Turinnenblech (2) im Bereich des Lagerblocks weist eine gré3ere Intrusion um

ca. 2 mm auf.
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7 MaB3nahmen zur Vermeidung einer Fahrzeugtiir6ffnung

Die vierte Mal3nahme soll eine stabilere Gewihrleistung des Bauraums fir den Bowdenzug

bewirken. Hierfiir wurde die Geometrie des Prallschaumes in der Fahrertir gedndert.

== neue Hoéhe

----- urspr. Hohe

Abbildung 7.13 - Mafinahme Prallschaum [22]

Die Anderung des Prallschaumes (1) ist in der Abbildung 7.13 dargestellt, die Hohe des
Prallschaumes (1) wurde, wie in der Abbildung ersichtlich, geindert. Der Prallschaum (1) dient
als Lagerstelle fur den Seitenaufpralltriger (2). Ein Teil des Fahrzeugtiirrahmens (3) ist
ebenfalls noch im Bild ersichtlich.

Eine Gegentiberstellung mit und ohne Hochziehen der Hohe des Prallschaumes zeigt keine
wesentliche Anderung im Deformationsbild, die Varianten sind in der Abbildung 7.14 und
Abbildung 7.15 dargestellt.

Abbildung 7.14 - Prallschaum ohne Mafinahme
[22]

Abbildung 7.15 - Prallschaum mit Mafinahme [22]
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7 Mallnahmen zur Vermeidung einer Fahrzeugtir6ffnung

Die fiinfte Malnahme wird durch das Einbringen eines Dopplerblechs in der
Fahrerfahrzeugtiir umgesetzt, die MaB3nahme wird speziell fiir den Lastfall IIHS-Seitenaufprall
umgesetzt. Das Dopplerblech (1) ist am Fahrzeugrahmen laut der Abbildung 7.16 eingebaut.

: . f
Abbildung 7.16 - Mafinahme Dopplerblech 1 [22]  Abbildung 7.17 - Mafinahme Dopplerblech 2 [22]

Die Mafinahme mit eingebautem Dopplerblech bewirkt eine geringe Zusammendriickung um
ca. 1 mm im Bereich des eingebauten Dopplerblechs, die geringere Zusammendriickung wird
schematisch durch das horizontale Schnittbild durch die Fahrzeugtiir in der Abbildung 7.17
angedeutet. Des Weiteren wird damit die Lasteinleitung in die B-Siule verbessert.

Durch das Einbringen der fiinf Malnahmen wird die Intrusion an wichtigen Stellen des
TurauBenblechs, vor allem im Bereich der TurauBlenbetitigungen, reduziert. Die wichtigen
Stellen und die Intrusionsdifferenz zwischen Ausgangszustand ohne MalBnahmen und
Zustand mit MaBnahmen sind in der Abbildung 7.18 dargestellt.

-16 mm (AuRenblech) -1 mm
-20 mm (Lagerblock im Inneren)

O=(-0.722412. 148495, 0.314728) 1.6811

Abbildung 7.18 - Intrusion mit 5 Ma3nahmen [22]
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7 Mallnahmen zur Vermeidung einer Fahrzeugtiir6ffnung

Bei diesem Projekt wurde eine weitere Mallnahme eingebracht, um den
Offnungsmechanismus der AuBenbetitigung durch die Verschiebung der in der Nihe

liegenden Bauteile beim Seitenaufprall zu schiitzen.

Abbildung 7.19 - Lagerbiigel an der Abbildung 7.20 - Lagerbiigel im eingebauten
Turaullenbetitigung [22] Zustand [22]

Die Abbildung 7.19 zeigt einen Teil der Riickseite der TurauBenbetitigung. Es sind die Teile
der AuBlenbetitigung Gegenplatte (1), Turgriffbigel (3), Bolzen (4) fiir die Lagerung des
Turgriffbiigels (3) und angebrachter Lagerbiigel (2) an der Gegenplatte (2) ersichtlich. Der
Lagerbiigel dient als Schutzkifig fir den Turgriffbtugel, damit beim Crash die umliegenden
Bauteile nicht in Kontakt mit dem Biigel kommen. Die Abbildung 7.20 zeigt die
TurauBlenbetitigung im gebauten Zustand und die in der Nihe verlaufende
Fensterfuhrungsschiene (6) mit einer dazugehérigen Schraube (6). Beim Seitenaufprall nihern
sich die TurauBenbetitigung und die Fensterfithrungsschiene an, wodurch ohne den
Lagerbtigel (2) die Schraube im ungtnstigsten Fall auf den Turgriffbtugel (3) drickt. Der
Lagerbiigel verhindert diese Beriihrung.

7.2.2 Mallnahmen Projekt 2

In diesem Projekt wurden strukturelle Malnahmen am Turrohbau der Fahrzeugvordertir und
Fahrzeughintertir umgesetzt, um eine bessere strukturelle Performance beim Seitenaufprall
nach dem Lastfall Euro NCAP zu erhalten. Die strukturellen Malnahmen sollen die
Intrusionen und die Verformungen im Bereich der Turaullenbetitigung minimieren. Die
Bewertung der MaB3nahmen erfolgte mit einer Crashsimulation, die Ergebnisse wurden jedoch
noch nicht mit einem Realversuch verifiziert.

Die Fahrzeugvordertiir mit diesen Mal3nahmen ist in der Abbildung 7.21 dargestellt. Die
beiden Bilder auf der rechten Seite zeigen den Rohbau der Fahrzeugtiir ohne das
TurauBenblech. Auf der linken Seite sind die dazugehorigen Schnittdarstellungen angebracht,
die Schnittfihrung wird jeweils im rechten Bild angezeigt. Hier wurde gezielt die Bristung (1)
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7 Malnahmen zur Vermeidung einer Fahrzeugturéffnung

erweitert und der Bereich der TurauBlenbetitigung (3) bewusst durch die Bristung (1)
umschlossen, um dadurch die Intrusion und Verformung im Bereich der Turaullenbetitigung
(3) zu minimieren. Um die Biegefestigkeit und die lokale Verformung weiter zu unterdriicken,
wurde das Blechbauteil (2) zur Versteifung an die Riickseite der Bristung angeschweil3t. Im
Bereich der blauen Rechtecke wurde durch gezielte geometrische Optimierung die
Lasteinleitung in die A- und B-Siule der Fahrzeugkarosserie verbessert.

|[§ | , | ‘\ ‘\:J /l

Abbildung 7.21 - Mafinahmen an der vorderen Fahrzeugtiir [22]

Die Crashsimulation liefert mit diesen MaBnahmen sehr gute Ergebnisse, die plastischen
Dehnungen nach dem Aufprall sind im Bereich des Tirgriffs sehr gering, wie die Abbildung
7.22 zeigt.

0.0800)
0.1000)
10.1200]

Abbildung 7.22 - Plastische Dehnung nach dem Aufprall [22]
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7 Mallnahmen zur Vermeidung einer Fahrzeugtiir6ffnung

An der Fahrzeughintertiir wurden 2 Varianten fir die Minimierung der Intrusion und der
Verformung im Bereich der AuBlenbetitigung erarbeitet. In der ersten Variante wird das
zusatzliche Bauteil (2) durch Anschweillen an die bestehende Bristung (1) angebracht, diese
Variante ist in der Abbildung 7.23 dargestellt. In der zweiten Variante wird die Geometrie der
Briistung (1) optimiert und die Wandstirke der Briistung (1) erhoht. Bei der Variante 1 wird
eine zusitzliche Masse von 1,45 kg pro Auto eingebracht, bei der Variante 2 wird eine

zusatzliche Masse von 1,9 kg pro Auto eingebracht.

Abbildung 7.24 - Briistung - Fahrzeugtiir hinten Variante 2 [22]

7.2.3 MalBnahmen Projekt 3

Bei diesem Projekt wurde ebenfalls ein Block auf der Riickseite der Turaullenbetitigung
angebracht. Die Crashsimulation wurde mit dem Lastfall nach US NCAP (LinCAP)
durchgefiihrt.

Die Abbildung 7.25 =zeigt einen Schnitt parallel zur y-z-Ebene, bezogen auf das
Fahrzeugkoordinatensystem, durch die Fahrzeugtiir ohne Mallnahme, die Abbildung 7.26
zeigt dieselbe Schnittdarstellung nach dem  Seitenaufprall. Zu sehen sind die
TiirauBenbetitigung (1), ein Teil des Offnungsmechanismus der TirauBenbetitigung (2) und
samtliche umliegende Bauteile im Bereich der AuBlenbetitigung. Nach dem Seitenaufprall ist
zu beobachten, dass das blaue umliegende Bauteil (3) auf den Offnungsmechanismus der

TurauBlenbetitigung drickt.
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/|

Abbildung 7.25 - Ohne Maflnahme vor dem Abbildung 7.26 - Ohne Malnahme nach dem
Seitenaufprall [22] Seitenaufprall [22]

Als MaBnahme zur Verhinderung, dass das Bauteil (3) auf den Offnungsmechanismus (2)
driickt, wurde auf der Riickseite der Auflenbetitigung ein Block (4) aufgebracht, dieser
Zustand ist in der Abbildung 7.27 zu sehen. Die Situation nach dem Seitenaufprall ist in der
nebenstehenden Abbildung 7.28 dargestellt, hier ist deutlich zu sehen, dass der aufgebrachte
Block (4) den Offnungsmechanismus (2) vor dem umliegenden blauen Bauteil (3) schiitzt.

3
4
Abbildung 7.27 - Mit Mainahme vor dem Abbildung 7.28 - Mit Mal3nahme nach dem
Seitenaufprall [22] Seitenaufprall [22]
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7 MaBBnahmen zur Vermeidung einer Fahrzeugtiir6ffnung

7.2.4 MalBnahmen Projekt 4

In diesem Projekt wurde zur Minimierung der Intrusion und der Verformung im Bereich der
Turaullenbetitigung ein Aulenpolster im Inneren der Fahrzeugtiir eingesetzt. Die Abbildung
7.29 zeigt das Turinnenblech mit dem Tiurschloss, inklusive der Gegenplatte der
Turaullenbetitigung (2), dem AulBenpolster (1) und die Fensterfiihrungsschiene (3). Der
AuBenposter (1) dient als zusitzliche Lagerstelle, die sich auf die Verformung und die
Intrusion des TurauBenblechs beim Seitenaufprall positiv auswirkt. Die verformte Fahrzeugtiir
nach dem Seitenaufprall ist in der Abbildung 7.30 dargestellt, die geringfiigige Verformung
und Intrusion im Bereich der TurauBenbetitigung wird auf die zusitzliche Lagerstelle durch

den Aullenpolster zurtckgefihrt.

- 1 :
Abbildung 7.29 - Turinnenansicht Abbildung 7.30 - Tiirauflenansicht mit
mit Ma3nahme [22] Mafinahme nach dem Seitenaufprall [22]

7.3 Innovative Konzepte zur Vermeidung der Fahrzeugtiir6ffnung fiir die zukiinftige

Fahrzeugentwicklung

7.3.1 Allgemein

Die meisten Fahrzeugtir6ffnungen beim Seitenaufprall sind auf die zwangsweise Betitigung
der TurauBlenbetitigung durch unterschiedliche Ursachen zurtickzufiihren, wodurch eine
mechanische Kraft iber den Bowdenzug oder die Stange auf das Fahrzeugschloss tibertragen
wird. Bei einer Ziehung des Bowdenzugs durch die Verschiebung der umliegenden Bauteile
wird ebenfalls dem Bowdenzug eine Zugkraft aufgeprigt, die an das Fahrzeugschloss
weitergeleitet wird. Uberschreitet die Kraft einen Grenzwert, wird eine Tirschloss6éffnung
ausgelost. Die hauptsichlichen Verformungen der Bauteile durch die Intrusion der

Fahrzeugtiiren am Priffahrzeug erfolgen innerhalb von circa 50 ms nach Erstkontakt mit dem
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7 Mallnahmen zur Vermeidung einer Fahrzeugtiir6ffnung

StoBwagen, wodurch die Verformungen und die Verschiebungen mit sehr hohen

Geschwindigkeiten stattfinden.

7.3.2  Feder-Dampfer-Element zwischen Fahrzeugschloss und mechanischem
Verbindungselement

Die Idee dieser Losung ist, die Kraftiibertragung des mechanischen Verbindungselements bei

zu hoher Bewegungsgeschwindigkeit des mechanischen Verbindungselements zu unterbinden.

Das Fahrzeugschloss wirkt mit einer Kraft, die eine Federcharakteristik aufweist, dem
mechanischen Verbindungselement entgegen. Das mechanische Verbindungselement wird als
Bowdenzug oder Stange ausgefihrt. Beim Bowdenzug wird mit zunehmender Ziehung die
entgegenwirkende Kraft des Tirschlosses zunehmend grof3er. Eine Turschloss6ffnung erfolgt,
wenn der Bowdenzug durch die Zichung eine gewisse Linge zurlickgelegt hat. Hier kann
durch die Kenntnis der Linge und der Federcharakteristik auf die notige Zugkraft fiir eine
Turschloss6ftnung geschlossen werden. Die Stange hingegen bt eine Druckkraft auf das
Fahrzeugtiirschloss aus, aufgrund der Federcharakteristik der entgegenwirkenden Kraft des
Tirschlosses muss die Stange um eine gewisse Linge verschoben werden, um eine

Turschlossoftnung herbeizuftihren.

Durch die Kenntnis der noétigen zuriickgelegten Linge des mechanischen
Verbindungselements fiir eine Turschlosséffnung und der Dauer fir diesen Vorgang kann die

Bewegungsgeschwindigkeit des mechanischen Verbindungselements errechnet werden.

Die Dauer des Seitenaufpralls, wo Intrusionen und Verformungen auftreten, ist sehr kurz,
etwa 50 ms. Deshalb muss eine Zwangsbetitigung durch die Ursachen infolge des
Seitenaufpralls in sehr kurzer Zeit stattfinden, was eine hohe Bewegungsgeschwindigkeit des
mechanischen Verbindungselements zur Folge hat. Betrachtet man hingegen die manuelle
Betitigung durch den Menschen an der TurauBenbetitigung, so wird die Dauer des
Offnungsvorgangs hoher und somit die Bewegungsgeschwindigkeit des mechanischen
Verbindungselements niedriger sein. Aus dieser Betrachtung kann eine Grenzgeschwindigkeit
definiert werden, wo zwischen der Betitigung des Menschen und der Zwangsbetitigung
infolge des Seitenaufpralls unterschieden wird. Die ungewollte Zwangsbetitigung kann durch
den zusitzlichen Einbau eines Feder-Diampfer-Elements zwischen dem mechanischen
Verbindungselement und dem Fahrzeugtiirschloss unterbunden werden. Das Feder-Dampfer-
Element wirkt bei einer hohen Bewegungsgeschwindigkeit dem mechanischen
Verbindungselement mit einer Gegenkraft entgegen. Die Gegenkraft verhindert die Bewegung

des mechanischen Verbindungselements.
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Die Abbildung 7.31 zeigt ein Beispiel eines FahrzeugschlieBsystems mit den Komponenten
Fahrzeugtiirschloss (1),  TurauBenbetitigung (3) und  den  mechanischen
Verbindungselementen (2). In diesem Beispiel sind die mechanischen Verbindungselemente
als Bowdenztge ausgefithrt. Das oben erwihnte Feder-Dampfer-Element soll am besten in
der Nihe des Turschlosses angebracht werden, um die ungewollte Zwangsbetitigungen durch

das mechanische Verbindungselement und die Turbetitigung zu unterbinden.

G — ——eommm)

Abbildung 7.31 - Beispiel Fahrzeugschlie3system Abbildung 7.32 — Feder-Dimpfer-Element

Eine mogliche Ausfithrungsform eines Feder-Dampfer-Elements ist in der Abbildung 7.32
angefithrt, welches aus einem Diampfer mit der Diampferkraft Fp und einer Feder mit der
Federkraft F¢ besteht. Die GroBe der Federkraft ist von der Verschiebung x abhingig, die
Dimpferkraft Fp ist von der Geschwindigkeit X abhingig und wirkt immer gegen die
Geschwindigkeit. Das Feder-Dampfer-Element kann als Anbauteil an den Fahrzeugttrrohbau
aufgefasst werden. Die beiden Auflagerpunkte A und B sind mit dem Fahrzeugtirrohbau
verbunden, die Kraft F; wird vom Bowdenzug aufgebracht, die Kraft F, wird vom Schloss
aufgebracht. Erfolgt eine Ziehung am Bowdenzug, wird sich der rote Kasten in die positive x-
Richtung entsprechend der Abbildung bewegen. Die Dimpferkraft Fp wird der Bewegung
entgegen in die negative x-Richtung wirken. Die Federkraft Fo dient zur Rickstellung des
roten Kastens in die Ausgangslage x = 0, wenn die Kraft F; aufgrund des Bowdenzugs null

wird. Die Herausforderung ist, fiir das Feder-Dampfer-Element einen Diampfer zu finden, der
eine Charakteristik nach der Abbildung 7.33 aufweist.
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Y

v
Grenz v

Abbildung 7.33 - Charakteristik Dampferkraft

Bei einer Geschwindigkeit null bis zum Erreichen der oben erwihnten Grenzgeschwindigkeit
Vgrenz SOl im Idealfall keine Diampferkraft wirken, ab der Grenzgeschwindigkeit Vgyep, soll
im Idealfall eine unendlich hohe Dampferkraft wirken, was einen Sprung in der Kennlinie der
Dimpferkraft tber die Geschwindigkeit zur Folge hat. Einen Dampfer zu finden, der sich im
Realen moglichst gut an die ideale Dimpferkennlinie annahert, bringt eine grof3e

Herausforderung mit sich. Weitere Anforderungen sind

moglichst kompakte Bauweise,
geringe Masse und

geringe Herstellungskosten.

7.3.3 Erkennen eines Seitenaufpralls und entsprechende Regelung am
Fahrzeugschlief3system

Durch eine frithzeitige Erkennung eines Seitenaufpralls und entsprechende Regelung am
FahrzeugschlieBsystem konnen die meisten Ursachen fir eine Zwangsbetitigung verhindert
werden. Die unerwiinschte Tur6ffnung erfolgte in den untersuchten Fillen immer durch die
zwangsweise Betitigung der mechanischen Verbindungselemente oder der Auflenbetitigung
infolge des Seitenaufpralls. Es wurde keine Ursache der Turoffnung auf das Versagen des
Fahrzeugtiirschlosses  zurtckgefithrt.  Um  eine  zwangsweise  Betdtigung  des
Offnungsmechanismus des Fahrzeugtiirschlosses durch die mechanischen
Verbindungselemente oder die Turschlossbetitigung (innen und auflen) unwirtksam zu
machen, muss eine rechtzeitige Schlossversperrung erfolgen. Dazu ist eine schnelle
Erkennung des Seitenaufpralls durch eine entsprechende Sensorik und eine schnelle Regelung
fir das Versperren des Fahrzeugtiirschlosses Voraussetzung. Dabei ist zu achten, dass nach
dem Seitenaufprall laut den gesetzlichen Anforderungen zumindest eine Fahrzeugtiir 6ffenbar
sein muss. Dazu ist das Regelsystem so anzupassen, dass nur die Fahrzeugschlosser der

stoBzugewandten Seite unmittelbar nach dem Seitenaufprall verschlossen und im besten Fall
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nach dem Seitenaufprall wieder geoffnet werden. Bei einem Regelsystem, wo keine getrennte
Regelung der stoBzugewandten und stoBabgewandten Seite moglich ist, muss eine

Schlossoffnung erfolgen, um die gesetzlichen Anforderungen zu erfillen.

Die Herausforderungen bei diesem Regelsystem sind:

schnelles Detektieren eines Seitenaufpralls durch die Sensorik,
das mechanische Versperren des Fahrzeugschlosses durch entsprechende Regelung

und in einer entsprechenden Zeit.

. Mechanisches
™. VerschlieRen des
~" Fahrzeugschlo-
sses

Erkennen des

. “. Entsprechende
*  Seitenaufpralls i

Regelung

Abbildung 7.34 - Prozesskette Regelung

Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung der Fahrzeugtiir6ffnung besteht bei
FahrzeugschlieBsystemen, wo die mechanischen Verbindungselemente vollstindig durch
elektronische Schnittstellen zwischen den Turbetitigungen und dem Fahrzeugtirschloss
ersetzt sind. Im Beispiel der Abbildung 7.31 wirden die Bowdenziige (1) wegtallen. Die
Turbetitigungen kommunizieren iber eine elektronische Schnittstelle mit dem
Fahrzeugschloss. Konzepte fir solche FahrzeugschlieBsysteme sind bereits bei den Herstellern
in Planung, wobei die gesetzlichen Anforderungen (siche Kapitel 5.2) fir den Massenmarkt
schwer zu erfullen sind. Bei einem solchen FahrzeugschlieBsystem kann eine zwangsweise
Betitigung nur durch einen Mechanismus an der Turbetitigung (innen und auflen) ausgelost
werden. Dieser Umstand kann ausgenutzt werden. Beim Erkennen eines Seitenaufpralls soll
keine Betitigung des Offnungsmechanismus des Fahrzeugschlosses fiir eine gewisse Zeit
erfolgen. Diese Regelung hitte den grolen Vorteil, dass kein mechanisches Versperren des
Fahrzeugschlosses durchgefiihrt werden muss. Hier fillt ein wesentlicher Punkt in der
Prozesskette der Regelung (Abbildung 7.34) weg.

Herausforderungen bei diesem Regelsystem sind:

gesetzliche Rahmenbedingungen und

schnelles Detektieren eines Seitenaufpralls durch die Sensorik.
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8.1 Allgemein

Die Crashberechnung wird in drei verschiedene Phasen unterteilt. Die drei Phasen
Preprocessing, Solving und Postprocessing sind nach ihrem Auftreten im Berechnungsprozess
in der Abbildung 8.1 angefiihrt.

Preprocessing Solving :.':~ Postprocessing

Abbildung 8.1 - Phasen der Crashberechnung

Die Berechnung des Seitenaufpralls wird mithilfe der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt.
Dabei wird das zu berechnende Problem in eine Vielzahl kleiner endlicher (finite) Elemente
unterteilt. Die finiten Elemente bilden ein Berechnungsnetz. Heutzutage besteht ein

Berechnungsmodell fir eine Crashberechnung aus mehreren Millionen finiten Elementen.

8.2 Unterschiedliche Phasen der Crashberechnung

In diesem Kapitel werden die Aufgaben und Arbeitsschritte der unterschiedlichen Phasen

erklirt.

8.2.1 Preprocessing

Diese Phase ist ecine sehr wichtige Phase fir die Berechnung. Hier legt der
Berechnungsingenieur fest, wie detailliert und mit welchen Methoden ein Modell aufgebaut

wird. Er muss sich mit folgenden Fragen befassen:

welche Bauteile sind fiir die Berechnung relevant,
welche Eigenschaften (Werkstoffdaten etc.) hat ein Bauteil,

welche Linge wird einem finiten Element zugeordnet und so weiter ...

Die angefihrten Punkte haben auf die nichste folgende Phase Solving einen enormen

Einfluss auf die Berechnungszeit und die Genauigkeit der Rechenergebnisse.
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Im ersten Schritt hat der Berechnungsingenieur dafiir zu sorgen, dass die 3D-Modelle der zu
berechnenden Bauteile in der aktuellen Version und mit weiteren Informationen, betreffend
Werkstoffeigenschaften, Herstellungsverfahren, Einbausituation etc., zur Verfugung gestellt
werden. Diese Informationen sind meistens von der Konstruktionsabteilung zu bezichen. Fir
die anschlieBende Vernetzung sind die 3D-Modelle fiir das Mesh-Tool (Vernetzungswerkzeug
tir den CAE-Ingenieur) vorzubereiten. Die 3D-CAD-Modelle sollen folgende Anforderungen
erfillen: geschlossene Flichen, keine doppelten Flichen, keine unnétigen Locher und so
weiter, um das Vernetzen (meshen) bestméglich zu automatisieren [1]. Fir das Vernetzen
stchen 0D-, 1D-, 2D- und 3D-Elemente zur Verfigung. OD-Elemente sind Knoten —
Elemente, 1D-Elemente sind Beams (2 Knoten), 2D-Elemente sind Shells (Dreiecke aus 3
Knoten, Vierecke aus 4 Knoten) und 3D-Elemente sind Tetraeder oder Hexaeder aus 4
Knoten [1]. Die unterschiedlichen Typen der Elemente sind in der Abbildung 8.2 dargestellt.

PR

Abbildung 8.2 - Typen der finiten Elemente [1]

Handelt es sich um Zukaufteile, wie zum Beispiel das Fahrzeugschloss oder die
Turaullenbetitigung, besteht die Moglichkeit, das vernetzte Modell direkt vom Zulieferer zu

beziehen.

Nach der Generierung des Netzes (Mesh) wird mit einem Mesh-Tool ein Qualititscheck
durchgefiithrt, um zu tberpriifen, ob das Netz die Anforderungen fiir die Berechnung erfiillt.
Moderne Mesh-Tools inkludieren hierfir eine automatisierte Funktion zum Auffinden und

Reparieren von Fehlern.

Im nichsten Schritt werden dem Netz die physikalischen Eigenschaften zugewiesen. Zu den
physikalischen FEigenschaften zihlen unter anderem die Dichte und der E-Modul des
Werkstoffs, das Verhalten bei einer Verformung des Werkstoffs, der FEinfluss des
Herstellungsverfahrens auf die Werkstoffeigenschaften und vieles mehr. Fir eine gute
Beschreibung dieser Figenschaften bedarf es viel an Know-how. Die zur Beschreibung der
Werkstoffeigenschaften noétigen Informationen sind in sogenannten Werkstoffkarten
enthalten, welche oft nur in verschliisselter Form fiir den Zulieferer vorliegen, weil hier viel an
Know-how vom OEM enthalten ist. Aus diesem Grund werden die Werkstoftkarten nicht

ohne Weiteres, vor allem nicht kostenlos, weitergegeben. Sie haben einen wesentlichen
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Einfluss auf die Rechenergebnisse. In der professionellen Crash-Simulation werden
verschiedene Solver unter anderem RADIOSS, ABAQUS-Explicit, Ly-Dyna, PamCRASH
eingesetzt. Der zu verwendete Solver wird meisten durch den OEM fir den Zulieferer
vorgegeben.

Der Solver LS-Dyna wird im Anschluss naher betrachtet. Der Aufbau des Berechnungsskripts
ist in der Abbildung 8.3 schematisch gezeigt. Fir die Definition der Elemente und deren

Eigenschaften werden sogenannte Keywords verwendet.

Anhand der Koordinaten x, y und z wird die Position eines Knotens im Raum iber das
Keyword *NODE definiert und jeder Knoten bekommt eine eigene NID. Das Material und
dessen Eigenschaften werden mit dem Keyword *MAT definiert und jedes Material bekommt
eine eigene Mat_ID. Das Keyword *SECTION definiert die Art, um welches Element es sich
handelt, jeder Definition wird eine SEC_ID zugeordnet. Jedes Bauteil bekommt eine eigene
PID mit dem Keyword *PART und tiber dieses Keyword werden jedem Bauteil mithilfe der
Mat_ID und der SEC-_ID das Material und die Art des Elements zugeordnet. Das Keyword
*ELEMENT definiert die dazugehérigen Knoten (NID) eines Elements und mithilfe der PID

wird das Element einem Bauteil zugeordnet.

*NODE *ELEMENT_ *SECTION_ *PART_

‘ S S }

ND o = SEC_ID — PID
- —1 - ] N
‘ < PID e
L "~ SsECD
_ B —
— N — < Mat_ID
[ *MAT 1
—— N2
- — T — o o
—— N3
— =
< i _ MatD

Abbildung 8.3 - Aufbau Skriptsprache in LS-Dyna

Im nichsten Schritt miissen die verschiedenen Bauteile miteinander verbunden werden. Dabei

wird zwischen Verbindungen mit Freiheitsgraden und ohne Freiheitsgrade unterschieden.
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Zu den Verbindungen ohne Freiheitsgrade zihlen:

Schweillverbindungen,
Klebeverbindungen,

Schraubverbindungen etc.

Zu den Verbindungen mit Freiheitsgraden zihlen:

Drehverbindungen,
Drehgelenke und weitere Verbindungen nach der Abbildung 8.4.

Cylindrical joint

Universal joint Translational joint
Abbildung 8.4 — Verbindungen mit Freiheitsgraden [23]

Durch sogenannte Constraints (Randbedingungen) konnen verschiedene Randbedingungen,
wie zum Beispiel eine dullere Belastung, eine Geschwindigkeit, eine Einschrinkung der
Freiheitsgrade, gesetzt werden. Des Weiteren kénnen auch Schnitte definiert werden, um die
Schnittkrifte zu berechnen.
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8.2.2 Solving

Sind die Arbeitsschritte im Preprocessing abgeschlossen, muss das erstellte Berechnungsscript,
welches im Allgemeinen aus mehreren Files besteht, dem Solver zugefithrt werden. Bei grof3en
Berechnungsaufgaben wird das Berechnungsscript zu einem Cluster geschickt, der mit einer
Vielzahl aus CPUs bestiickt ist. Fuir den ersten Testlauf, ob das Berechnungsskript tiberhaupt
berechnungsfihig ist, verwendet der Berechnungsingenieur hiufig seine eigene Workstation.
Sollte der Testlauf positiv verlaufen, wird das Berechnungsskript zum Cluster geschickt und
die Berechnung startet. Wihrend der Berechnung schreibt der Solver die Ergebnisse und
weitere Auffilligkeiten in sogenannte Log-Files. Diese Log-Files sollen auch wihrend der
Berechnung auf Auffilligkeiten und die bereits ermittelten Ergebnisse auf Plausibilitit
Uberpriuft werden. Sobald die Berechnung am Cluster fertig ist, wird der
Berechnungsingenieur verstindigt und er kann die Ergebnis-Files vom Cluster abholen und

die Auswertung starten.

8.2.3 Postprocessing

Die Ergebnis-Files werden vom Cluster abgeholt und im Anschluss mithilfe eines
Postprocessing-Tools geladen. Ein typisches Post-Processing Tool fur die Crashberechnung
ist der Animator. Nach dem Laden der Ergebnis-Files kann die berechnete Animation
gestartet werden. Im ersten Anlauf soll die Animation auf Auffilligkeiten, wie nicht erklirbare
Durchdringungen von Bauteilen, analysiert werden. Sind keine Auffilligkeiten erkennbar, kann

die Auswertung beginnen. Mithilfe des Postprocessing-Tools kénnen

Geschwindigkeiten,
Dehnungen,
Verschiebungen,
Schnittkrifte,

Spannungen

und vieles mehr ermittelt werden.

Fir die weiteren Analysen konnen unter anderem beliebige Schnitte gelegt und beliebige

Bauteile weggeklickt werden.
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9 FE-Modellbildung, um eine Prognose fiir eine mogliche

Turoffnung zu erhalten

9.1 Aufbau eines Berechnungsmodells

Im Allgemeinen besteht ein Berechnungsskript aus mehreren Files. Verschiedene Bauteile
werden zu Baugruppen zusammengefasst und fiir eine Baugruppe oder mehrere Baugruppen
wird ein File angelegt. Ein eigenes File wird auch fir die Definitionen der Werkstoffe
verwendet. Die Modellierungsdaten eines Dummys, der als Insasse im Fahrzeug fir die
Crashberechnung bendétigt wird, sind typischerweise ebenfalls in einem eigenen File abgelegt.
Uber ein sogenanntes Steuerfile werden die einzelnen Files zusammengefasst und in diesem
werden auch die Parameter fiir die Steuerung der Berechnung definiert.

Die Aufsplittung der Modellierungsdaten in verschiedene Files ermdglicht die Ausblendung
von Baugruppen oder zum Beispiel den schnellen Austausch eines Dummys fur eine
Berechnung. Durch die Ausblendung werden die in diesem File befindlichen
Modellierungsdaten der Baugruppe oder der Baugruppen fiir die Berechnung nicht
berticksichtigt. Beispielhaft ist eine Struktur eines Berechnungsskripts in der Abbildung 9.1
angefiihrt.

Um auch fur das FahrzeugschlieBsystem Testrechnungen ohne das gesamte Fahrzeug
durchzufthren, wird die Anlegung eines eigenen Files fir die Modellierungsdaten des

Fahrzeugschlie3systems empfohlen.

Hauptfile: Steuerfile

——=e File: Materialdaten (Werkstoffeigenschaten)
——=e File: Modellierungsdaten fir einen Dummy
——e File: Modellierungsdaten fir den Antriebsstrang
——e File: ....

——e File: Fahrzeugtiren rechts

—e File: FahrzeugschlieBsystem

Abbildung 9.1 - Struktur Berechnungsskript
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9.2 Modellierung der Komponenten

Im Kapitel 5 wurde ein Fahrzeugschliesystem in die Baugruppen Tirschlossbetitigungen,
Fahrzeugschloss (inkl. Schliebiigel) und mechanische Verbindungselemente unterteilt. Bei
den  Tirschlossbetitigungen  wird zwischen der Turinnenbetitigung und  der
Turaullenbetitigung unterschieden. Als mechanisches Verbindungselement wird eine Stange
oder ein Bowdenzug verwendet. Mit den Kenntnissen der gesetzlichen Anforderungen und
der Ursachen einer Fahrzeugtiroffnung wihrend des  Seitenaufpralls  konnen
Modellierungsrichtlinien fir das FahrzeugschlieBsystem abgeleitet werden. Im Kapitel 6
wurden die bekannten Ursachen, die zu einer Fahrzeugtiiroffnung fihrten, niher beschrieben.
Zusammengefasst konnen drei Ursachen fir die Fahrzeugtiir6ffnung verantwortlich gemacht

werden:

Unmittelbar in der Nihe des Fahrzeugschliesystems liegende Bauteile der
Fahrzeugtiir konnen aufgrund der Intrusion des TurauBlenblechs auf den

Offnungsmechanismus des SchlieBsystems driicken.

Verformungen an der Fahrzeugtirbetitigung aufgrund der Intrusion des

TurauBenblechs kénnen eine Turschlosséffnung auslosen.

Die Wirkungen von Massentrigheitskriften und Massentrigheitsmomenten am

FahrzeugschlieSsystem konnen eine Fahrzeugtiir6ffnung herbeifithren.

Die deformierbare Barriere kann beim Wegbewegen des Stoflwagens relativ zum
Priffahrzeug am Turgriffbugel in Bertihrung stehen und am Tiurgriffbiigel ziehen und

dadurch eine Ttrschloss6ffnung hervorrufen.

Bei der Modellierung ist darauf zu achten, dass die Bauteile in der richtigen Position, wie es die
jeweilige Prifschrift vorschreibt, modelliert werden. Das betrifft zum Beispiel die Stellung der
Fensterscheibe mit den dazugehdrigen Bauteilen wie den Komponenten —der

Fensterheberkonsole.

In den folgenden Unterkapiteln werden Vorschlige fir Modellierungsrichtlinien fiir jede
Baugruppe formuliert, um eine gute Prognose in der virtuellen Fahrzeugentwicklung fiir eine

mogliche Fahrzeugtiir6ffnung zu erhalten.
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9.2.1 TurauBlenbetitigung

Bei der TiirauBenbetitigung ist die richtige Abbildung der Kinetik des Offnungsmechanismus
von grofler Bedeutung. Es werden bereits bei der konstruktiven Auslegung Mallnahmen
getroffen, um  den  FEinfluss  der  wirkenden  Massentrigheitskrifte — und
Massentrigheitsmomente zu minimieren und zu verhindern. Vor allem werden die wirkenden
Massentragheitskrifte in  y-Richtung, bezogen auf das Koordinatensystem der
Aullenbetitigung, durch konstruktive Ma3nahmen ausgeglichen. Aber dieser Ausgleich kann
durch weitere auftretende Massentrigheitskrifte und Massentrigheitsmomente ungiinstig

beeinflusst werden.

Fir die Abbildung der Kinetik ist die richtige Abbildung der Geometrie und der Masse der
Bauteile des Offnungssystems, die eine Bewegung beim Offnungsvorgang durchfiihren,
wichtig. Die Masse ist Dichte mal Volumen, die Dichte ist vom Werkstoff abhingig und das
Volumen ergibt sich aus der richtigen Abbildung der Geometrie des Bauteils. Um eine richtige
Masse des Bauteils zu erhalten, muss der richtige Werkstoff dem Modell zugeordnet werden.
Anhand der Geometrie wird auch die Lage des Schwerpunktes bestimmt. Die Einflussgréen
des Massentragheitsmoments und der Massentriagheitskraft sind der Abstand der Drehachse
zum Schwerpunkt und die Masse des Bauteils. Anhand eines Beispiels einer
TurauBenbetitigung werden die wesentlichen zu modellierenden Bauteile beschrieben. Das
Beispiel ist in der Abbildung 9.2 als Schnitt dargestellt. Die Funktionsweise und weitere
Darstellungen dieser Turaul3enbetitigung sind im Kapitel 5.3.2 angefthrt.

Abbildung 9.2 - Schnittdarstellung Turaullenbetitigung
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9 FE-Modellbildung, um eine Prognose fiir eine mégliche Turoffnung zu erhalten

Die Gegenplatte (1) wird wihrend des Seitenaufpralls hiufig auf Durchbiegung und
Verdrehung durch eine Kraftleitung tber das TurauBlenblech belastet. Die Verdreh- und
Biegesteifigkeit eines Bauteils wird vom Flichentrigheitsmoment und Werkstoff bestimmt.
Das Flichentrigheitsmoment ist abhidngig von der Querschnittsfliche. Die Verdrehung und
Durchbiegung ist unter anderem von der eingeleiteten Kraft abhingig. Die eingeleitete Kraft
wird von der Befestigung des AuBlentiirgriffs bestimmt. Betrachtet man den Umstand, dass
der Turgriffbiigel eine Verdrehung von ca. 5 Grad um die z-Achse ausfiihren muss, um eine
Fahrzeugschloss6ffnung herbeizufithren, kann die Verformung der Gegenplatte eine
ungtinstige Stellung des Tiurgriffbiigels herbeifithren und eine Schlosso6ffnung hervorrufen.

Der Offnungsmechanismus besteht aus dem Tiirgriffbiigel (2), dem Gegengewicht (3) und
der Drehfeder (4). Wie bereits erwihnt, ist fiir den Offnungsmechanismus die Kinetik von
Bedeutung, demzufolge sind der Turgriffbigel (2) und das Gegengewicht (3) mit seiner
Geometrie und Masse wichtig. Der Turgriffbiigel wird sehr haufig mit einer Sensorik im
Inneren bestiickt. Die Masse der Sensorik darf bei der kinetischen Betrachtung nicht

vernachlissigt werden.

Die Charakteristik der Drehfeder (4), die durch den Verdrehwinkel um die Drehachse (B)

und die Federkonstante bestimmt ist, ist bei der Modellierung von Bedeutung.

Der Bowdenzug ist am Gegengewicht befestigt. Schneidet man die TiurauBenbetitigung frei,
ergibt sich an der Anbindestelle am Gegengewicht eine wirkende Kraft Fgy. Die
Charakteristik der Kraft wird vom Turschloss und den Reibungskriften im Bowdenzug
bestimmt und die Kraft hat die Charakteristik einer Federkraft. Die Grofle der Kraft dndert
sich beim Offnungsvorgang. Falls eine Stange anstatt eines Bowdenzugs vorhanden ist, wirkt

die Kraft aufgrund der freigeschnittenen Stange in die andere Richtung.

Die Reibungskrifte wirken der Bewegung, somit dem Mechanismus der Tur6ffnung entgegen,
deshalb werden sie bei der Berechnung vernachlissigt. Eine Prognose fir eine Turoffnung
wird deshalb frither méglich.

AbschlieBend ist noch ein Beispiel (Abbildung 9.3) fir den Einfluss der Modellierung der
TurauBlenbetitigung auf das Deformationsbild des TurauBenblechs angefithrt. Im linken Bild
ist die Turaullenbetitigung nicht modelliert und im rechten Bild ist die Ttrauflenbetitigung als
starrer Korper vorhanden. Wie hieraus erkennbar ist, beeinflusst das Modell der
TurauBlenbetitigung die Faltenbildung des Tturblechs.
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9 FE-Modellbildung, um eine Prognose fiir eine mégliche Ttréffnung zu erhalten

Abbildung 9.3 - Deformationsbild mit und ohne Aulenbetitigung [22]

Zusammengefasste Richtlinien fiir die Modellierung der Aullentiirbetitigung:

e Abbildung der Kinetik der Aulenbetitigung durch
korrekte Masse und Geometrie der Bauteile Turgriffbiigel (2) und Gegengewicht (3),
Turgriffbiigel und Gegengewicht besitzen eine Drehachse,
Berticksichtigung der Radialfeder (4) mit ihrer Charakteristik und
Berticksichtigung der Kraft Fy, mit ihrer Charakteristik aufgrund des mechanischen

Verbindungselements.
e Die Gegenplatte soll die reale Verdrehung- und Biegungssteifigkeit aufweisen.
e Die Befestigung am Aullenblech ist bestmdéglich abzubilden.

e Reibungskrifte werden vernachlissigt.

Die Abbildung 9.4 zeigt eine Gegeniiberstellung eines CAD-Modells (links) und eines FE-
Modells (rechts) einer Turaulenbetitigung. In diesem Beispiel sind die Bauteile sehr detailliert

modelliert, vor allem die Gegenplatte.

Abbildung 9.4 - CAD vs. FE Modell
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9 FE-Modellbildung, um eine Prognose fiir eine mégliche Tur6ffnung zu erhalten

9.2.2 Tiurinnenbetitigung

Im Bereich der Turinnenbetitigung hat die Intrusion der Fahrzeugtir wenig Auswirkung.
Noch dazu ist der Tirinnengriff der Turinnenbetitigung von einem sehr steifen Gehiuse
umgeben. Je nach Lastfall konnen die Massentrigheitskrifte und Massentrigheitsmomente
eine Auswirkung auf eine mogliche Tur6ffnung haben. Fur die im Kapitel 9.2.1 angefiihrten
Grinde kénnen folgende Richtlinien fiir die Modellierung der Innenbetitigung festgehalten

werden:

Abbildung 9.5 - Turinnenbetitigung

e Abbildung der Kinetik der Innenbetatigung durch
korrekte Masse und Geometrie des Bauteils Turinnengriff (1),
Turinnengriff besitzt eine Drehachse (3),
Berticksichtigung der Kraft Fgy, mit ihrer Charakteristik aufgrund des mechanischen
Verbindungselements.
e Die Griffmulde (3) wird als starrer Kérper modelliert,

e Reibungskrifte werden vernachlissigt.

Hier wird auf die Priifvorschrift fiir die Uberpriifung des Trigheitswiderstands nach ECE-R11
und FMVSS 206 verwiesen, die im Kapitel 5.4 behandelt wird. Falls im Bereich der
Turinnenbetitigung die Intrusion klein ist, kann auf die Abbildung der Turinnenbetitigung

verzichtet werden.
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9.2.3 Fahrzeugtiirschloss

Das Fahrzeugtiirschloss ist ein sehr steifes Bauteil. Bei den untersuchten Projekten wurde kein
Versagen des Schlosses, was eine Fahrzeugtiiroffnung zur Folge hitte, festgestellt.

Des Weiteren muss das Fahrzeugtirschloss nach ECE-R11 und FMVSS 206 viele
Festigkeitsanforderungen erfiillen und eine Resistenz gegen die Wirkungen von
Massentragheitskriften und Massentrigheitsmomenten aufweisen, die Anforderungen werden
im Kapitel 5.4 behandelt.

Abbildung 9.6 - FE-Modell Schloss und Schlief3biigel

Fir das Fahrzeugtiurschloss werden demzufolge die nachstehenden Richtlinien fir die

Modellierung aufgestellt:

e Tirschloss (1) wird als starrer Kérper modelliert,

e Schliebtigel (2) wird modelliert,

e Aufzeichnen der Schnittkrifte des SchlieBbiigels und der Drehfalle an ihrem
Bertihrpunkt.

9.24 Mechanische Verbindungselemente

Durch die Intrusion der Fahrzeugtiir verschieben sich die Bauteile in der Fahrzeugtiir. Die
Verschiebungen der Bauteile kénnen ein Ziehen am Bowdenzug oder ein Driicken an der
Verbindungsstange verursachen, wodurch in weiterer Folge eine Turschlossoffnung erfolgt.

Die mechanischen Verbindungselemente verbinden die Turschlossbetitigungen mit dem
Turschloss. Das  Turschloss  wirkt bei einer Bewegung des mechanischen

Verbindungselements mit einer Kraft entgegen, die eine Federcharakteristik aufweist.
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Fir die mechanischen Verbindungselemente werden folgende Richtlinien fiir die Modellierung

aufgestellt:

e Abbildung der Lage des Bowdenzugs oder der Stange durch einfaches 1D-Element
und Aufzeichnen der Schnittkriafte im Element.
e FHine Seite des mechanischen Verbindungselements wird an der Ttraulenbetitigung

angebunden.
e Auf der anderen Seite wirkt eine Federkraft, die das Fahrzeugschloss charakterisiert.

e Reibungskrifte werden vernachlissigt.

9.3 Validierung der Berechnungsmodelle des Fahrzeugschliel3systems

Nach der Modellierung der Bauteile soll eine Validierung erfolgen, um die Funktionsweise der

Modelle zu tberprifen.

9.3.1 Uberpriifung mithilfe der definierten Offnungskraft
Fir die Turinnen- und TurauBlenbetitigung sind Offnungskréifte definiert. Durch die Wirkung

dieser Offnungskraft in einem gewissen Abstand von der Drehachse am TiirauBengriff bzw.
Turinnengriff stellt sich eine bestimmte Turgriffstellung ein und eine Tirschlossoffnung
erfolgt. Die Tiirgriffstellung, die Offnungskraft und der Abstand zur Drehachse sind bekannt.

Durch die bekannten Parameter kann eine Testrechnung an der TurauBenbetitigung und
Turinnenbetitigung durchgefithrt werden. Am Turinnengriff bzw. TurauBengriff wird im
bekannten Abstand zur Drehachse die Offnungskraft aufgebracht, dadurch muss sich in der
Berechnung die bekannte Turgriffstellung einstellen.

9.3.2 Uberpriifen der Verdreh- und Biegesteifigkeit der Gegenplatte der
Aullenbetitigung

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, ist die Gegenplatte der
TurauBlenbetitigung mit ihrer Verdreh- und Biegesteifigkeit ein wichtiges Bauteil fir die
Prognose einer Fahrzeugtiréfftnung. Um die modellierte Verdreh- und Biegesteifigkeit zu
Uberprifen, kénnen Realversuche mit verschiedenen eingeleiteten Kriften zur Herbeiftihrung
einer Verdrehung und einer Durchbiegung durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse werden mit

den Ergebnissen einer Testrechnung mit der gleichen Testkonfiguration verglichen.

99 _



9 FE-Modellbildung, um eine Prognose fiir eine mégliche Tur6ffnung zu erhalten

9.3.3 Uberpriifen der Kinetik des Offnungssystems der TiirauBenbetitigung

Die Idee fiir die Uberpriifung der Kinetik des Offnungsmechanismus der TiirauBenbetitigung
beruht auf dem Nicht-Vorhandensein des vollstindigen Ausgleichs der Massenkrifte bei
Wirtkung einer Beschleunigung in y-Richtung. Im Allgemeinen wird ein Ausgleich der
Massentragheitskrifte bei Wirkung einer Beschleunigung in y-Richtung auf die Gegenplatte
der TurauBenbetitigung durch eine entsprechende konstruktive Gestaltung umgesetzt. Um
trotzdem mit dieser Methode eine Uberpriifung durchzufiihren, wird beim FE-Modell durch
eine einfache Manipulation ein unvollstindiger Ausgleich der Massentrigheitskrifte
herbeigefiihrt. Fine einfache Manipulation wire die Verringerung der Masse des
Gegengewichts durch die Zuordnung eines anderen Werkstoffs mit einer geringeren Dichte.
Eine weitere Moglichkeit wire das Aufbringen einer zusitzlichen Masse am Schwerpunkt des
Turgriffbigels. Durch eine dieser MaBnahmen ist ein vollstindiger Ausgleich der
Trigheitsmassen bei Wirkung einer Beschleunigung in y-Richtung nicht mehr gegeben und der
Turgriffbiigel wird bei Wirkung von einer ausreichend grof3en Beschleunigung in y-Richtung
eine Drehbewegung durchfiihren. Bei dieser Uberpriifung werden alle Bauteile als starre

Korper betrachtet.

Diese Vorgehensweise wird anhand eines Beispiels in der Abbildung 9.7 durchgefiihrt.

Fiir das kinetische Verhalten des Offnungsmechanismus des Beispiels sind die Bauteile
Turgriftbigel (1), Gegengewicht (2+3), Drehfeder (4) und die Kraft, die aufgrund des
Freischnitts des Bowdenzugs wirkt, mallgebend. Das dargestellte rdumliche kinetische
Problem kann durch die Betrachtung der Kinetik von zwei ebenen Bewegungen berechnet
werden. Die erste ebene Bewegung ergibt sich durch die Betrachtung des Tturgriffbiigels (1) in
der x5-y-Ebene. Der Turgriffbiigel hat das Koordinatensystem xg, y; und z; und fihrt eine
Drehbewegung um die Drehachse A, welche gleichzeitig die zz-Achse des
Koordinatensystems ist, aus. Die zweite ebene Bewegung ergibt sich durch die Betrachtung
des Gegengewichts (243) in der ygy-zgw-Ebene. Das Gegengewicht setzt sich in diesem Fall
aus zwei Bauteilen zusammen, wobei die beiden Bauteile fest miteinander verbunden sind. Es
fihrt eine Drehbewegung um die Drehachse B aus, welche gleichzeitig die xy-Achse des

Koordinatensystems ist.

- 100 -



9 FE-Modellbildung, um eine Prognose fiir eine mégliche Ttroffnung zu erhalten

Blgelbewegung

Fow Yo

Abbildung 9.7 - Beispiel zur Uberpriifung der Kinetik

Die beiden ebenen Bewegungen sind tber den Kontakt C miteinander verbunden. Er dndert
seine Lage nur in y-Richtung, damit bleiben seine Koordinaten x und z wihrend des
Offnungsvorgangs gleich. Im Punkt D ist die Ummantelung des Bowdenzugs fixiert. Fiir die
Betrachtung der Kinetik der ebenen Bewegung stehen die Gleichungen des
Schwerpunktsatzes ( 4.24 ) und die Gleichung des Drallsatzes ( 4.25 ) zur Verfiigung. Das
Koordinatensystem x,, y, und z, stellt das Inertialsystem dar. Die Reibungskrifte werden bei
den nachfolgenden Betrachtungen nicht berticksichtigt.
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Die ebene Bewegung des Turgriffbiigels (1) in der Ebene x; -.y;:

YB
A XPB . C
. \\ - ::
\“ /Q\\\ ’y‘ ‘H F 1 .:.
. / \\\\\ “ g Q
AX '\‘ / S Py & @“
= 1 X
e -~ | Xs
Ay \/‘/ = |
|
COG / 2 o
/ > a|
- | /
| e
XAS (B)
1B

Abbildung 9.8 — Turgriffbiigel x-y Ebene

Durch das Aufstellen des Schwerpunktsatzes ( 4.24 ) und des Drallsatzes ( 4.25 ) folgen die

Gleichungen:
.. 9.1
Z Ee = Xgpy-m(p) = Ay 1)
. 9.2
sz:J’S(B)'m(B)=F1+Ay %)
) (9:3)

Z MW = 345y - Xasey " Mz) — ¥a) * Yasw) " M) + by - 0y
=F- lB

F:l(j} "X m _x .y m +§b .6 (A))
1 I A(B) " *As(B) " M'M(B) A(B) ~ YAS(B) " "'M(B) (B) "Y(B)
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Die ebene Bewegung des Gegengewichts (2+3) in der Ebene x; -.yy:

Durch das Aufstellen des Schwerpunktsatzes (4.24 ) und des Drallsatzes ( 4.25 ) am Teil 1 des
Gegengewichts folgen die Gleichungen:

|
B Zow Y\(PGW
=] “&B\z
s / 10 4 @
Mreder ; L o
N I\
F A\ i ,% -—

Yes

\ »\

=
1

1F_z
\&A‘M\MA’(PHI

YBS (GW1)

Abbildung 9.9 - Gegengewicht Part 1 y-z Ebene

. . 9.4
Z B, = Ysew1) - Mew) = By — Cy —Dy+ Foy - sin(y) (94)
.. (95)
F, = Zsewr)  Mew1) =B, = C, =Dy + Fow - cos(y) — Gew1
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Z M@ = (9.6)

+ Zp(ew1) " YBs(Gw1) * MGw1)
- yB(GWl) "Zps(cw1) " M(Gw1)

+ Pew) 9(6W1)(B)

— Gew " sin(a + @gw) * 75,
= Fow " c05(Vgpgy)) " K

+ Fow - sin(y((paw)) -1

— Dy - cos(e — pgw) - Tsp
— Dy " sin(e — pgw) " 75,

- MFeder

Durch das Aufstellen des Schwerpunktsatzes (4.24 ) und des Drallsatzes ( 4.25 ) am Teil 2 des
Gegengewichts folgen die Gleichungen:

ZBS (GW2)

LF

Y

B

Abbildung 9.10 - Gegengewicht Part 2 y-z Ebene

.. 9.7
Z E, = Ysewz) - M@wz) = Cy + Dy — F; (7)

.. 9.8
Z E, = Zsew2) Mew2) = €z + D; — Gew (98)
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Z M@ = (9.9)

+ Zp(ew2) " ¥Bs(wz2) - M(Gw2)
- j}B(GWZ) "Zps(cw2) " M(cw2)
+ $ew) - Q(GWZ)(B) =

— Gewz * c0s(6 + Qew) * 75,
+ Dz - cos(e — pew) " 75,

+ Dy " sin(e — @gw) " 75,

+ Fl " lF_l

Die beiden Teile 1 und 2 besitzen die gleiche Drehachse B, somit miussen auch die

Beschleunigungen in y- und z-Richtung im Punkt B gleich sein.

ZB(GWl) = zB(GWZ) = 5B(GW) (9.10)
yB(GWl) = j}B(GWZ) = j}B(GW)
Bei Addierung der Gleichungen (9.9 ) und (9.6 ) mit den Beziechungen (9.10) folgt die
Gleichung (9.11).
Zpew) (yBS(GWI) *Mew1) t YBs(ew2) ‘m(awz)) (911)

— YB(Gw) * (ZBS(GW1) "Mew1) T Zes(ewz) * m(GWZ))
+ Gew) * (Bewn B +0ew»™®) =

— Gew1 " sin(a + @gw) * 75,

— Ggwz " cos(8 + Qgw) * 75,

+ Fow * [sin(y(pgy)) - 1 = cos(¥ (g - K]
— Mpeger + F1 - lFl

- 105 -



9 FE-Modellbildung, um eine Prognose fiir eine mégliche Tur6ffnung zu erhalten

Wirken auf die Turauflenbetitigung nur translatorische Bewegungen, das System hat also 3
translatorische Freiheitsgrade, dann ist der Zusammenhang nach der Gleichung ( 9.12) giltig.
Bei der beschriebenen Berechnung fiir die Validierung wird eine wirkende Beschleunigung in

y-Richtung, bezogen auf das Inertialsystem, angenommen.

Xam) Xpew1) Xpew2) VB(ew) 0 (9.12)
Yae) | = | Ve@wr) | = Vw2 | =| VBow) | = (y())
ZpB) Zp(Gw1) Zp(Gw2) Zpew) 0

Im Kontaktpunkt C ist die Geschwindigkeit des Turgriffbiigels und des Gegengewichts in y-

Richtung gleich, demnach kann auf folgenden Zusammenhang geschlossen werden:

Xc 0 0 Ig 0 S (9.13)
(Yc) = <5’0> + < _0 ) X <Variabel) = <y0> + <<p(3) ' lB)
Z 0 46 0 0 0

Ve =Yoo+ @p) s

2 0 Pw) 0 0 0
Ye |=|(Yo |+ 0 x | variabel | = | y, | + —Pw) * lr,
i) \o 0 e 0

Ve =Yo — ¢(GW) ’ lF1

Yo+ @@ lsg =Yo— Pw) " Ik,
bpB) - lp = —Pw) " lF1
¢(B) lg = _(p(GW) ' lF1

.. @ Gw)* lg
P = _Tl
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Mit den Beziehungen nach (9.12) und (9.13) und durch das Einsetzen der Gleichung (9.3)
in die Gleichung ( 9.11) folgt:

I, (9.14)

j}B(GW) ) <_ZBS(GW1) *Mew1) — ZBs(cw2) " M cw2) — . " XAS(B) 'm(3)>
B

. 1 2
— Gew * sin(@ + @gw) * 15,
— Ggwz " cos(8 + @ew) * 75,

+ Few  [sin(y(pen)) - L = 05(¥(pen)) * k]

- MFeder

Fir das System sind folgende kinematischen Beziechungen giiltig:

Fir den Turgriffbugel:

Xas(B) = Tsg " COS(Y — @) (9.15)
Yas(B) = —Tsg* sin(y) — ¢p)

Fir das Teil 1 des Gegengewichts:

Yesew1) = Ts, " sin(a@ + @gw) (9.16)

Zgs(gw1) = — Ts, * cos(@ + @gw)

Fir das Teil 2 des Gegengewichts:

YBs(Gw2) = Ts, " €0s(8 + Qgw) (9.17)

Zgsewz2) = Ts, * SIN(8 + Qew)

l= rSBZ ' Cos(ﬁ + (pGW)
k = TSBZ ' Sln(ﬁ + (pGW)

n=lp, —k=lg, — 15, -sin(B + gew)

m=lp —l=1g —15,, " cos(B + pew)
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n) _ en < lp, = Tsp, *sin(B + fpaw))

=t —
V(gew) = tan (m lr, = Tsp, - €OS(B + @)

Mgpeger =k - (‘pVorsp + Pew)

Fir die Winkel @gy und @ wird folgender Zusammenhang aufgestellt:
[tan((pGWO + quW) - tan(¢GW0)] " lF1 = Al (9'18)
[tan((pB0 + (pB) - tan((pgo)] lp = Al

[tan(@p, + @5) — tan(pg,)] - s = [tan(@ew, + Pow) — tan(@ew,)] - L,

Der Zusammenhang ( 9.18 ) kann analytisch nicht mehr gelost werden, hier bedarf es eines
numerischen Losungsverfahrens. Der Zusammenhang der beiden Winkel kann aber
vereinfacht fur kleine Winkelbewegungen angenommen werden. Die nachstehende Abbildung

9.11 verdeutlicht die angenommene Vereinfachung.

Al
— NA[‘

WGWO Q”Gw

l F_1

o

Abbildung 9.11 - Zusammenhang der beiden Winkel
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Die herbeigefithrte Lingeninderung Al aufgrund einer Winkelbewegung @gyy ist in der
Abbildung anschaulich darstellt. Die exakte Lingeninderung Al wird nach den obigen
Beziehungen ( 9.18 ) berechnet. Fine Annaherung an diese Lingeninderung erhilt man durch
die Bestimmung der Bogenlinge ~Al mit dem Radius lg . Der dadurch gemachte Fehler ist
bei kleinen Winkelbewegungen sehr klein. Betrachtet man den Umstand, dass eine Tiroffnung
bei einer Winkelinderung von @p = 5° ausgelost wird, sind die zu berechnenden Ergebnisse
bei Winkelbewegung von 0 bis 5 Grad von Bedeutung. Verwendet man die angeniherte
Lingeninderung Al durch die Berechnung des Bogenmalies, ergibt sich der Zusammenhang

der beiden Winkel @y, und @ nach der Beziehung (9.19).

"‘"Al = (pGW " lFl (9.19)
~Al= @p-lg
_ lp 1
Pp = <PGWl_
B
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Zusammengefasst:

Fir die Berechnung der Biigelbewegung muss die gewohnliche Differenzialgleichung ( 9.14 )
2. Ordnung fir @gy mit den dazugehorigen Beziehungen (9.15),(9.16 ) und ( 9.17 ) gelost
werden. Dabei kann der exakte ( 9.18 ) oder geniherte ( 9.19 ) Zusammenhang der beiden
Winkel @gy und @p angewandt werden.

Differenzialgleichung:

) 1 (9.20)
P =% Bconst)
Isew) - Fripew+on

— Gew " sin(a + @gw) * 75,
— Ggwz " c0s(8 + @ew) " 75,

+ Fow - [sin(Y(pon) - 1 = c0s(V (o) - ]
—k- (‘pVorsp + (pGW)}

mit den Beziechungen:

fm(fpcw+<l’3) =

lF 1
Zps(ew1) " Mew1) T Zesew2) * Mw2) T K " Xas(B) " M(B)

f g(const) =

Ir 1\’
<9(GW1)(B)+ H(GWZ)(B) + (_l_ )
B

. Q(B) (A)>

Y(poy) = tan (%) = tan(

le — Tsg, " SIN(B + ‘PGW))
le - TSBZ ' Cos(ﬂ + (pGW)

Xas(B) = Tsy " COS(Y — @p)
Zgs(gw1) = — Ts, " cos(@ + @gw)

Zgsgwz) = Ts, * SIN(8 + @gw)
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9 FE-Modellbildung, um eine Prognose fiir eine mégliche Tur6ffnung zu erhalten

Die Differenzialgleichung wurde mithilfe von Matlab Simulink (Abbildung 9.12 und
Anhang ) einmal mit dem exakten( 9.18 ) und geniherten ( 9.19 ) Zusammenhang der beiden
B

Winkel @gyw und @p gelost. Die Massentrigheitsmomente 6gy1) (B), O w2) und
0 @ surden mithilfe von CATIA um die jeweilige Achse bestimmt.
Bl score (oo | | [Bscore oo
@B LLL ARB P AR ~ B ~LLL ARE B AR ~

PHI_GW_Grad

mit exaktem Zusammenhang ( 9.18) mit angendhertem Zusammenhang ( 9.19)

Abbildung 9.12 - Bewegung des Gegengewichts

Mit der Bezichung ( 9.18 ) bzw. ( 9.19 ) und dem Zusammenhang, Radius mal Winkel in
Radiant ist gleich die Bogenlinge eines Kreises, wird die zuriickgelegte Bogenlinge des
Turgriffbigels errechnet, diese errechnete Bogenlinge des Turgriffbiigels mit dem Startpunkt
(C) ist in der Abbildung 9.7 eingezeichnet. Die Ergebnisse hiervon sind in der Abbildung 9.13
dargestellt.
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B scopert (= o B scoper1 =)
BB O ABE AT o ~

8B (0LPL AEREB BAw

mit exaktem Zusammenhang ( 9.18 ) mit angendhertem Zusammenhang ( 9.19 )

Abbildung 9.13 - Bewegung des Biigels Matlab Simulink

Wie aus dem Ergebnis in der Abbildung 9.13 ersichtlich, liefert auch der angeniherte
Zusammenhang der Winkel @gy, und @p nach ( 9.19 ) ein sehr dhnliches Ergebnis. Die
Beschriftungen und Skalierungen der Achsen von der Abbildung 9.13 sind mit den
Beschriftungen und der Skalierungen der Achsen der Abbildung 9.14 ident. Die
Buigelbewegung wird etwas langsamer ausgefiihrt, sie eilt dem Ergebnis mit dem exakten
Zusammenhang ( 9.18 ) etwas hinterher.

Die Differenzialgleichung mit dem geniherten Zusammenhang der Winkel gy, und @gkann
auch im Microsoft Excel (Abbildung 9.14) mit einem entsprechenden Losungsverfahren
gelost werden. Als Losungsverfahren bietet sich das Verfahren nach Runge-Kutta 4. Ordnung

an.

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

\ I I ms

Bewegung des Biigels in mm
N
/

Abbildung 9.14 - Bewegung des Biigels mithilfe Excel
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9 FE-Modellbildung, um eine Prognose fiir eine mégliche Turoffnung zu erhalten

Die sich dadurch ergebende Kurve fiir das Ergebnis der Bigelbewegung sieht sehr ahnlich wie
beim Ergebnis mittels Matlab Simulink aus. Jedoch erfolgt mit dem L&sungsverfahren im
Microsoft Excel durch das Anwenden von Runge Kutta 4.0Ordnung die Bugelbewegung
schneller. Dieser Umstand kann mit dem verwendeten Losungsverfahren zusammenhingen.
Eine Anderung der Anzahl der Iterationsschritte fiir das Losungsverfahren brachte keine

nennenswerten Unterschiede.

Trotz der leicht unterschiedlichen Ergebnisse eignet sich das beschriebene Verfahren durch
das Ausstellen und Losen der Drallsitze fur die Validierung des FE-Modells.

Durch die Manipulation der Masse am Ausgleichgewicht bzw. Turgriffbugel ist kein
vollstindiger Ausgleich der Massentragheitskrifte in y-Richtung gegeben. Mit dieser Methode
kann die notige Beschleunigung in y-Richtung ermittelt werden, um eine Turgriffbewegung
herbeizufithren. Mit der Kenntnis des Grenzwertes der Beschleunigung koénnen zwei
Testrechnungen mit dem FE-Modell durchgefiihrt werden. Einmal wird eine Beschleunigung
auf das FE-Modell knapp unter dem Grenzwert aufgebracht. Dabei darf als Ergebnis keine
Biigelbewegung festgestellt werden. Bei der zweiten Testrechnung wird eine Beschleunigung
Uber dem Grenzwert aufgebracht. Hier muss das Ergebnis der Testrechnung eine dhnliche

Biigelbewegung wie durch die analytische Berechnung aufweisen.
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10 Bewertungsmethoden fiir eine optimale Prognose einer

Fahrzeugtiir6ffnung

10.1 Allgemein

In diesem Kapitel werden verschiedene Beurteilungsmethoden fiir eine optimale Prognose
einer Fahrzeugtiroffnung vorgestellt. Zum einen werden Beurteilungsmethoden fiir die
konstruktive Ausfithrung der Bauteile und zum anderen werden Beurteilungsmethoden fiir

das Post-Processing bei der Crashberechnung behandelt.

10.2 Beurteilungsmethoden fiir die konstruktiven Ausfithrungen

Mithilfe der in den folgenden Unterkapiteln angefithrten Methoden ist eine Bewertung der
konstruktiven Ausfuhrung der Bauteile moglich.

10.2.1 Bewertung der Tiiraullenbetitigung hinsichtlich ihrer Resistenz bei Wirkung
von Massentrigheitskriaften und Massentrigheitsmomenten

Im Kapitel 5.3.2 werden die unterschiedlichen Ausfithrungsformen hinsichtlich der Lage des
Gegengewichts der TurauBenbetitigung dargestellt und es wird auf die Funktion des
Offnungsmechanismus eingegangen. Um den Einfluss der Beschleunigungen bei einer
Wirkung in verschiedene Richtungen darzustellen, werden die Bauteile Gegengewicht und
Turgriffbiigel freigeschnitten und der Drallsatz um die Drehachse des Bauteils aufgestellt.
Eine Beschleunigung bringt eine Massentridgheitskraft mit sich, welche bei ausreichender
GroBe den Offnungsmechanismus der Fahrzeugtir auslost. Beispiele fir die Lage des
Gegengewichts sind in der Abbildung 5.10, Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12 angefthrt. Es
ist ausreichend, die Kinetik in der ebenen Bewegung des Gegengewichts und des

Turgriffsbiigels zu betrachten.

Es wird der Freischnitt (Abbildung 10.1) des Turgriftbiigels in der x-y-Ebene betrachtet und
der dazugehorige Drallsatz ( 10.1 ) um die Drehachse A aufgestellt. In der Abbildung sind die
Richtungen der Beschleunigung und der Geschwindigkeit des Priffahrzeugs unmittelbar nach
dem Seitenaufprall eingezeichnet, die Beschleunigung und die Geschwindigkeit herrschen im
Drehpunkt A. Aufgrund der Intrusion der Fahrzeugtiir wirkt nicht nur eine Beschleunigung in

y-Richtung, sondern es kénnen auch Beschleunigungen in x- und z-Richtung auftreten.
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Abbildung 10.1 — Turgriffbiigel x-y Ebene
Jas) - Xas(s) - M(B) — ¥as) " Yass) M) — Py 0™ — Fr-lp =0 (10.1)

Der erste Term im Drallsatz y4(p) * Xas(g) * M(p) ( 10.1) resultiert durch die Wirkung einer
Beschleunigung in y-Richung und die Beschleunigung bildet mit der Masse des Turgriffbiigels
die Massentrigheitskraft. Die Massentridgheitskraft greift im Schwerpunkt des Turgriffbigels
an, wirkt gegen die Richtung der Beschleunigung und bildet mit dem Abstand in x-Richtung
vom Schwerpunkt zum Drehpunkt A ein Moment. Dieses Moment méchte bei Wirkung einer
Beschleunigung in die positive y-Richtung den Turgriffbligel in die negative Drehrichtung
bewegen. Erfihrt der Turgriffbiigel eine bestimmte Auslenkung, tritt eine Fahrzeugtiir6ffnung
ein. Durch den Seitenaufprall tritt hauptsichlich eine Beschleunigung in die positive y-
Richtung auf, weshalb diese Massentrigheitskraft mithilfe des Gegengewichts kompensiert

witd.

Der zweite Term im Drallsatz X4 * Yas) - M(p) ( 10.1) resultiert durch die Wirkung einer
Beschleunigung in x-Richtung und die Beschleunigung bildet mit der Masse des Ttrgriffbiigels
die Massentrigheitskraft. Mit den gleichen Betrachtungen von vorhin kann auf Folgendes

geschlossen werden:

e Fine wirkende Beschleunigung in die negative x-Richtung wirkt einer Turoffnung
entgegen.
e Fine wirkende Beschleunigung in die positive x-Richtung trigt hingegen zu einer

moglichen Turéffnung bei.
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10 Bewertungsmethoden fiir eine optimale Prognose einer Fahrzeugtiiroffnung

Bei der ebenen Betrachtung wird die Wirkung einer Beschleunigung in z-Richtung nicht
berticksichtigt. Die Massentrigheitskraft aufgrund einer Beschleunigung in z-Richtung ruft
durch die Reibung ein Verklemmen des Turgriffblgels in seiner Lagerstelle hervor. Das

Verklemmen wirkt einer Tur6ffnung entgegen.

Der dritte Term ergibt sich aus der Winkelbeschleunigung ¢y und dem

Massentrigheitsmoment des Turgriffbiigels 9(3)(A) um die Drehachse A. Das
Massentrigheitsmoment ist von der Masse des Turgriffbiigels und dem Abstand von der
Drehachse A zum Schwerpunkt des Turgriffbiigels abhingig. Dieser Term wirkt einer

Turoffnung entgegen.

Im nichsten Schritt werden die Freischnitte (Abbildung 10.2 und Abbildung 10.3) des
Gegengewichts in der y-z-Ebene betrachtet und die dazugehorigen Drallsitze ( 9.6 ) und
(9.9) um die Drehachse B aufgestellt. Das Gegengewicht besteht aus zwei Bauteilen. Durch
das Addieren der beiden Drallsitze folgt der Drallsatz ( 10.2 ) um die Drehachse B fiir das
gesamte Gegengewicht. Die Herleitung hierfiir wird im Kapitel 9.3.3 behandelt. Die
Geschwindigkeit und Beschleunigung des Priiffahrzeugs, die am Drehpunkt B wirken, sind in

den Freischnitten eingezeichnet.
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Abbildung 10.2 - Gegengewicht Part 1 y-z Ebene
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ZBS (GW2)

—— YGB

Abbildung 10.3 - Gegengewicht Part 2 y-z Ebene

Zpew) (yBS(GW1) *Mew1) T YBs(ew2) ‘m(cwz)) (10.2)

— VBGw) " (ZBS(GW1) "Mew1) T Zes(ewz) * m(GWZ))
+ $ew) - (9(6W1)(B)+9(GW2)(B))

+ Gew1 - sin(a + @gw) ' 75,

+ Gowz " cos(8 + Qew) * 75,

— Fow * [Sin(Y(pgu)) * L = €05(Y(peu)) * ]

Der erste Term im Drallsatz Zggw) - (}’Bs(cwn "Mew1) + Yesewz) 'm(cwz)) resultiert
durch die Wirkung einer Beschleunigung in z-Richung und die Beschleunigung bildet mit den
Massen des Teils 1 und des Teils 2 des Gegengewichts die Massentrigheitskrifte. Die
Massentragheitskraft greift im Schwerpunkt des jeweiligen Teils an, wirkt gegen die Richtung
der Beschleunigung und bildet mit dem Abstand in y-Richtung von Schwerpunkt zum
Drehpunkt B ein Moment. Die beiden Schwerpunktabstinde sind positiv einzusetzen.
Deshalb wirkt eine Beschleunigung in die positive z-Richtung einer Tur6ffnung entgegen, eine
Beschleunigung in die negative z-Richtung hingegen trigt zu einer moglichen Tur6ffnung bei.

Mit dem zweiten Term im Drallsatz - j}B(GW) ' (ZBS(GWI) ) m(GW1) + ZBS(GWZ) ) m(Gwz))
wird die Auswirkung einer wirkenden Beschleunigung in y-Richtung beschrieben. Der

Schwerpunktabstand des Teils 1 zur Drehachse B in z-Richtung ist negativ, der
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Schwerpunktabstand des Teils 2 zur Drehachse B in z-Richtung ist positiv. Bei der weiteren
Betrachtung wird nur eine Beschleunigung in die positive y-Richtung betrachtet, wobei eine
wirkende Beschleunigung in die negative y-Richtung aufgrund des Ausgleichs der
Massentragheitskrifte (Gegengewicht und Turgriffbtigel) in y-Richtung keinen Einfluss auf die
Turoffnung hatten.

Durch den negativen Abstand wirkt das resultierende Moment aufgrund der
Massentragheitskraft des Teils 1 einer Tur6ffnung entgegen und das resultierende Moment
aufgrund der Massentrigheitskraft des Teils 2 trigt zur Tur6ffnung bei. Das resultierende
Moment aufgrund der Massentrigheitskrifte der Teile 1 und 2 dient zum Ausgleich des
hervorgerufenen Moments durch die wirkende Beschleunigung in y-Richtung auf den

Turgriffbiigel.

Eine Beschleunigung in x-Richtung ruft eine Verklemmung durch die Reibung in der
Lagerstelle B hervor und wirkt einer Ttroffnung entgegen. Reibungskrifte wirken immer einer

Turoffnung entgegen, deshalb werden Reibungskrifte nicht berticksichtigt.

Aus dem Drallsatz geht noch hervor, dass die Gewichtskrifte der Teile 1 und 2, die Kraft des

Bowdenzugs und das Federmoment einer Tur6ffnung entgegenwirken.

Der dritte Term ergibt sich aus der Winkelbeschleunigung @wy) und den

Massentragheitsmomenten (H(GWl)(B)+9(GW2)(B)) des Gegengewichts der Teile 1 und 2 um
die Drehachse B. Das Massentrigheitsmoment ist von der Masse und dem Abstand von der
Drehachse B zum Schwerpunkt des jeweiligen Teils abhingig. Dieser Term wirkt bei einer

Winkelbeschleunigung in die positive Drehrichtung einer Tur6éffnung entgegen.
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Beim Seitenaufprall wird aufgrund der Intrusion des TtrauB3enblechs die TtrauB3enbetitigung
hiufig in Rotation versetzt, dieser Mechanismus ist in der Abbildung 10.4 ersichtlich. Die
abgebildete Drehachse U ist die Drehachse der Tiraulenbetitigung,.

Abbildung 10.4 — Rotation der Tiirauflenbetitigung aufgrund des Seitenaufpralls [22]

Betrachtet man die TurauBenbetitigung als starren Korper, kann dieser Mechanismus in der
Ebene wie in der Abbildung 10.5 beschrieben werden. Der Drehpunkt U ist die Drehachse
der TurauBenbetitigung. Das Koordinatensystem y, und z, ist fir die Betrachtung das
Inertialsystem, mit dem die Bewegung der TurauBenbetitigung beschrieben wird. Das blaue
Rechteck stellt schematisch die TurauB3enbetitigung mit dem Drehpunkt B des Gegengewichts
dar.

Y'ce

Abbildung 10.5 - Schematische Darstellung der Rotation
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Wird die TtrauBenbetitigung um einen Winkel f ausgelenkt, nimmt der Drehpunkt B eine
neue Lage B ein. Um diese Lage zu erreichen, muss eine Bewegung in die positive y- und z-
Richtung erfolgen. Diese Bewegung bringt Beschleunigungen in die positive y- und z-
Richtung mit sich. Des Weiteren erfihrt der TurauBlengriff eine Rotationsbewegung um den
Drehpunkt B mit einem Winkel f = @gp. Diese Rotationsbewegung bringt eine

Rotationsbeschleunigung @ g in die positive Drehrichtung mit sich.

Fir die Bewertung miissen die ersten drei Terme des Drallsatzes ( 10.2 ) analysiert werden.
Durch die Rotationsbewegung wiirde auch die Gewichtskraft des Turgriffsbligels einen
Beitrag zur Turoffnung leisten, jedoch wird dieser Effekt aufgrund des kleinen Einflusses
nicht berticksichtigt. Alle drei Beschleunigungen wirken in diesem Beispiel einer Turoffnung

entgegen.

Zusammenfassend kann die konstruktive Ausfihrung der TurauBenbetitigung hinsichtlich
Resistenz bei Wirkung von Massentrigheitsmomenten und Massentragheitskriften mit der

nachstehenden Tabelle bewertet werden.

Tragt zur
Tiir6ffnung | EinflussgroBen
bei
Beschleunigung +x Mg, Yas
Beschleunigung -x x -
Beschleunigung +y x Ausgleich durch Gegengewicht
Beschleunigung -y x Ausgleich durch Gegengewicht
Beschleunigung +z x
Beschleunigung -z Mew, Yas
Rotationsbeschleunigung im positiven Drehsinn x
Gewichtskraft des Gegengewichts x

Tabelle 8 - Bewertung Turaullengriff Beispiel 1

Legende:

Ja

X Nein
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Erfolgt eine Bewertung mit dieser Methode an der Tiiraulenbetitigung in der Abbildung 5.11,
folgt das Ergebnis in der Tabelle 9.

Tragt zur

Ursache Tiir6ffnung | EinflussgroBen

bei
Beschleunigung +x Mg, Yas
Beschleunigung -x x -
Beschleunigung +y x Ausgleich durch Gegengewicht
Beschleunigung -y x Ausgleich durch Gegengewicht
Beschleunigung +z
Beschleunigung -z x
Rotationsbeschleunigung + Drehsinn Mew, Yes, Pcw), ZB(GW)
Gewichtskraft des Gegengewichts Mew, Yas

Tabelle 9 - Bewertung Tiraullengriff Beispiel 2

Legende:

Ja

x Nein

Werden die Ergebnisse in der Tabelle 8 und Tabelle 9 der beiden unterschiedlichen
Turaullenbetitigungen miteinander verglichen, ist ein deutlicher Unterschied gegen die

Resistenz bei wirkenden Massentriagheitsmomenten und Massentrigheitskriften ersichtlich.

10.2.2 Uberpriifen des Ausgleichs der Massentrigheitskrifte der TiirauBenbetitigung

Die auftretenden Massentrigheitskrifte aufgrund der wirkenden Beschleunigung in y-
Richtung werden durch konstruktive Mallnahmen mithilfe des Gegengewichts an der
TurauBenbetitigung  kompensiert.  Durch  die  kinetische = Betrachtung  des
Offnungsmechanismus der TurauBlenbetitigung kann der Massenausgleich nachgeprift
werden. Diese Nachpriifung wird anhand der TirauBenbetitigung in der Abbildung 9.7
beschrieben. Die Bauteile des Offnungsmechanismus der TiirauBenbetitigung werden
freigeschnitten und der Drallsatz um die entsprechende Drehachse aufgestellt. Diese
Arbeitsschritte sind im Kapitel 9.3.3 beschrieben. Durch entsprechende Umformungen und
Verwendung von kinematischen Bezichungen ergibt sich der Drallsatz nach der Formel

(10.3) fiir das gesamte Offnungssystem.

-121 -




10 Bewertungsmethoden fiir eine optimale Prognose einer Fahrzeugtiiroffnung

L (10.3)

Ve(Gw) " <_ZBS(GW1) *Mew1) — Zes(cw2) * M(cw2) — l_Bl " XAS(B) 'm(B)>

. 1 2
T Pew) - (Q(Gwl)(B)_l_g(GWZ)(B) + (IL;) . 9(3)(,4)):
— Gew1 *sin(a + @gw) ' 75,
— Gewz " €0s(8 + @ew) * T,

+ Fow * [SIn(V(pgn)) * L = €05(V(peu)) * ]

- MFeder

Um den Einfluss der Beschleunigung in y-Richtung zu kompensieren, muss der in der

Klammer stehende markierte Ausdruck ( 10.3) null werden.

Mew1) Masse Teil 1 des Gegengewichts
mwz) Masse Teil 2 des Gegengewichts
mp) Masse Turgriffbiigel

Zps(cw1) Abstand Schwerpunkt —Drehachse B Teil 1 des Gegengewichts
ZBs(Gw2) Abstand Schwerpunkt —Drehachse B Teil 2 des Gegengewichts

Xas(B) Abstand Schwerpunkt — Drehachse A Turgriffbtigel
lr 4 Abstand Drehachse B und Kontaktpunkt C
g Abstand Drehachse A und Kontaktpunkt C

Bei diesem Beispiel sind die Abstinde Zgggw1), Xas(g), lr 1 und lg positiv, der Abstand

Zps(ew2) ist negativ.

Wird der Ausdruck nicht null, sondern negativ, das heif3t, dass das Gegengewicht zu grof3
dimensioniert ist und die resultierende Massentrigheitskraft zur Vermeidung einer Tturoffnung

beitrdgt. Ist der Ausdruck hingegen positiv, tragt die Massentragheitskraft zu einer Tur6ffnung
bei.
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10.2.3 Bewertung der konstruktiven Ausfithrung der Turauflenbetitigung

Bei der TurauBenbetitigung sind fiir die Bewertung drei Punkte wichtig:

e Die Gegenplatte der TiurauBenbetitigung soll so biege- und verdrehsteif wie moglich
sein. Diese Eigenschaft wird durch die Querschnittsfliche (Flichentrigheitsmoment)
und den Werkstoff (E-Modul) beeinflusst.

e Die Fixierung der TtrauBlenbetitigung an das Tiraullenblech soll so fest wie moglich
sein.

e Die Bauteile des Offnungsmechanismus (Gegengewicht, Biigel) sollen durch
Schutzeinrichtungen an der TurauBenbetitigung vor dem Kontakt mit fremden
Bauteilen, die durch die Intrusion der Fahrzeugtiir verschoben werden, geschiitzt

werden.

Abbildung 10.6 - Schutzeinrichtung fiir das Gegengewicht

Ein konstruktives Beispiel als Schutzeinrichtung fiir das Gegengewicht ist in der Abbildung
10.6 dargestellt. Der Schutzkifig (2) schitzt das Gegengewicht (1) vor dem Kontakt mit

fremden Bauteilen.

10.2.4 Anbindung und Lage des Bowdenzugs an das Fahrzeugtiirschloss

Bei der Anbindung des Bowdenzugs an das Fahrzeugschloss ist die Richtung von grofler
Bedeutung. Die Anbindung soll nicht in die Richtung der Intrusion der Fahrzeugtiir zeigen,
denn durch die Intrusion kann ein Wegdriicken des Bowdenzugs entstehen, was eine Ziehung
des Bowdenzugs auslost. Besser ist es, wenn die Anbindstelle am Fahrzeug etwa normal auf

die Intrusionsrichtung der Fahrzeugtir steht.
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10.3 Beurteilung mithilfe der Crashberechnung

Beim Post-Processing der Crashberechnung kann unter FEinbezichung der in den
Unterkapiteln vorgestellten Beurteilungsmethoden auf eine mogliche Tiroffnung geschlossen

werden.

10.3.1 Bewertung anhand der Intrusion im Bereich der Tiiraul3enbetitigung

Im Bereich der TurauBenbetitigung soll die Intrusion des TurauB3enblechs mdéglichst gering
gehalten werden und gleichmifig erfolgen, damit die aufgrund des verformten

TurauBenblechs eingeleitete Kraft auf die Aulenbetitigung gering ist.

Abbildung 10.7 - Intrusion im Bereich der Tiirauflenbetitigung

10.3.2 Bewertung der Position der Barriere

Bei dieser Methode wird die Position der am StoBwagen angebrachten Barriere relativ zum
Priffahrzeug fiir eine Bewertung verwendet. Die Oberkante der Barriere (2) bildet mit der
TurauBlenbetitigung (1) in vertikaler Richtung einen Abstand, dieser Abstand ist vor dem
Seitenaufprall in der Abbildung 10.8 und nach dem Seitenaufprall in der Abbildung 10.9
dargestellt. Nach dem Seitenaufprall wird dieser Abstand aufgrund der bleibenden plastischen

Verformungen geringer.
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-----

Abbildung 10.9 - Abstand der Barriere nach dem Seitenaufprall

Wird dieser Abstand zu gering, 16st die Barriere bei der Wegbewegung relativ zum
Priffahrzeug im schlimmsten Fall eine Zichung am Turgriffbugel der Aulenbetitigung aus,
was bei einer ausreichenden Ziehung eine Turoffnung zur Folge hat. Ein zu geringer Abstand
kann sich ungtnstig auf die Verformung der Gegenplatte (Aufbau der TurauBlenbetitigung
Kapitel 9.2.1) auswirken. Die Gegenplatte befindet auf der Riickseite des AuBentiirgriffs und
wird vom TurauBenblech verdeckt. Bei einem sehr geringen Abstand befindet sich die
Gegenplatte bereits in der Nahe der Barriere, das kann sich ungtnstig auf die Verformung der
Gegenplatte auswirken. Der Abstand muss fir die komplette Crashdauer beobachtet werden,
da sich auch ein geringer Abstand aufgrund der elastischen Eigenschaft des Werkstoffs

wihrend des Crashs ergeben kann.

10.3.3 Bestimmung der witkenden Beschleunigungen und Krifte am Fahrzeugschloss

Im Kapitel 5.4 wurden die Priifvorschriften behandelt, welche ein Fahrzeugschloss bzw. das
SchlieBsystem erfilllen muss, um eine Zulassung zu erhalten. Mit den Kenntnissen aus diesen
Anforderungen und den Modellierungsrichtlinien nach dem Kapitel 9.2.3 ist eine Bewertung
durch die Bestimmung der wirkenden Beschleunigungen am Fahrzeugschloss Gber die Zeit
sinnvoll. Liegen die ermittelten Beschleunigungen in x- und y-Richtung (bezogen auf das

Koordinatensystem des Priffahrzeugs) aus der Crashsimulation unter dem Wert der
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Beschleunigung fur die gesetzliche Priifvorschrift (~30 g - Abbildung 5.15), ist davon
auszugehen, dass das Fahrzeugschloss eine ausreichende Resistenz gegen die wirkenden

Massentragheitskrifte aufweist.

Als Beispiel (Abbildung 10.10) wurde die Geschwindigkeit in y-Richtung aus einer
Crashsimulation ermittelt. Der Geschwindigkeitsverlauf zeigt zu Beginn einen fast linearen
Anstieg der Geschwindigkeit, erreicht ein Maximum nach einer Zeit von etwa 35 ms. Durch
den linearen Verlauf der Geschwindigkeit kann ein konstanter Wert fir die Beschleunigung
angenommen werden. Die ermittelte Beschleunigung unter den oben angenommenen
Vereinfachungen mit einer konstanten Beschleunigung ergibt in etwa 20 g, was deutlich unter

den Grenzwert von 30 g liegt.

[ Identify History:[Y-Velo.]Node 7534499

[m's]

Y-Veb.

Abbildung 10.10 - Geschwindigkeit in y-Richtung Fahrzeugschloss

Durch die Auswertung der berechneten Schnittkrifte im SchlieSbiigel und in der Drehfalle des
Fahrzeugschlosses kann ein Vergleich mit den gesetzlich vorgeschriebenen Kriften fiir die
Uberpriifung der Schlossfestigkeit durchgefiihrt werden. Liegen die Werte darunter, kann das
Versagen des Schlosses ausgeschlossen werden. Die gesetzlich vorgeschriebenen Priifkrifte
mit ihren GréBen zur Uberpriifung der Schlossfestigkeit und die dazugehérigen Priifverfahren
sind im Kapitel 5.4 angefiihrt.
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10.3.4 Bewegung des Tiirgriffbiigels an der Auflenbetitigung

Bei dieser Beurteilung wird beim Postprocessing die Bewegung des Tiurgriffbiigels wihrend
des Seitenaufpralls in der Simulation analysiert. Falls eine Bewegung des Turgriffbligels
festgestellt wird, ist die Frage zu kliren, ob die Bewegung ausreichend ist, um eine
Turschlossoffnung herbeizufithren. Der Grenzwert der Turgriffbiigelbewegung ist in der

Regel bekannt und wird als Vergleichswert fiir die Bewertung herangezogen.

Abbildung 10.11 - Bewegung des Tirgriffbiigels wihrend des Seitenaufpralls

10.3.5 Beobachtung der Bauteile in der unmittelbaren Nihe des
Fahrzeugschliesystems

Im Postprocessing kann das FahrzeugschlieBsystem durch verschiedene Schnitte am
Priffahrzeug und Wegklicken der nicht relevanten Bauteile fiir diese Untersuchung freigelegt
werden. Im Anschluss werden die in der Nihe liegenden Bauteile auf ihre Verschiebung
wihrend des Seitenaufpralls analysiert, ob die Verschiebung eine Gefahr fir den
Offnungsmechanismus des FahrzeugschlieBsystems darstellt. Bekannte Mechanismen, die
durch eine Verschiebung von Bauteilen hervorgerufen wurden, sind in den Kapiteln 6 und 7

angefiihrt.

Im Kapitel 9.2.4 Modellierungsrichtlinien fiir die mechanischen Verbindungselemente wird die
Berechnung der Schnittkrifte empfohlen. Eine Anderung der Schnittkraft ist ein Indiz fiir eine
Ziechung oder Stauchung des mechanischen Verbindungselements. Die Stauchung bzw.
Zichung am mechanischen Verbindungselement kann durch den Kontakt mit einem anderen
Bauteil hervorgerufen werden. Erfolgt eine Ziehung oder eine Stauchung, ist die dadurch

ergebende Lingeninderung auszuwerten, ob dadurch eine Schlossoéffnung ausgelst wird.
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10.3.6 Einfluss der Beschleunigung an der sto3abgewandten Seite des Fahrzeugs auf
den Tirinnengriff

Durch die Beschleunigung des Priiffahrzeugs beim Seitenaufpralltest mit einer deformierbaren
Barriere wirkt eine globale Beschleunigung am Priffahrzeug. Laut der StoB3theorie mit der
Annahme, dass keine bleibende Deformation am Priffahrzeug und an der Barriere entsteht,
wurde dem Fahrzeug hochstens eine globale Beschleunigung in der Hohe von 35 g erfahren.
Lokale Beschleunigungen aufgrund der Deformation sind hoher. Auf der stof3abgewandten
Seite fuhrt die Massentrigheitskraft eine Ziehung am Turinnengriff durch, diese
Massentragheitskraft ist aber zu klein, um eine Tiroffnung hervorzurufen. Das
FahrzeugschlieBsystem muss aufgrund der gesetzlichen Anforderungen eine Resistenz gegen
eine wirkende Beschleunigung in der Hohe von 30 g standhalten (Kapitel 5.4). Da auf der
stoBabgewandten Seite keine Verformung stattfindet, ist die dort wirkende Beschleunigung

aufgrund des Seitenaufpralls unter 30 g.
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11 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die erhobenen Anforderungen von Seiten der Gesetze und Verbraucherschutztests lieferten
eine gute Basis fur die weiteren Untersuchungen der Aufgabenstellung. Hierbei kristallisierte
sich  besonders die Motivation der Fahrzeughersteller fiir die Vermeidung der
Fahrzeugtiroffnung wihrend des Seitenaufpralls heraus. Das erste Ziel dieser Masterarbeit
war, das bestehende Wissen zu dieser Aufgabenstellung zu sammeln und zu dokumentieren.
Das geschah durch die Analyse der vergangenen Projekte, wo diese Problematik auftrat, und
durch  Interviews mit Entwicklungsingenieuren. Die  Mechanismen, die zur
Fahrzeugtiroffnung fihrten, und die anschlieBenden MaBnahmen, die zur Vermeidung der
Fahrzeugtiiroffnung umgesetzt wurden, sind in den Kapiteln 6 und 7 dokumentiert. Mithilfe
dieses Wissens wurden Modellierungsrichtlinien fir die FE-Berechnung abgeleitet. Die
Modellierungsrichtlinien orientieren sich an der Fragestellung, welche Bauteile wie modelliert
werden missen, um eine optimale Prognose fur eine Turdffnung in der virtuellen
Fahrzeugentwicklung zu erhalten. Dabei wurde keine Detailmodellierung gefordert. Die
erarbeiteten Modellierungsrichtlinien und deren Validierungsméglichkeiten fir  die
Komponenten des FahrzeugschlieBsystems sind im Kapitel 9 festgehalten. Die kinetische
Validierung des Berechnungsmodells der Turauf3enbetitigung erfolgt durch das Aufstellen der
Drallsiatze und das Losen der sich ergebenen Differenzialgleichung zweiter Ordnung. Fiir das
Losen der Differenzialgleichung wurde auf die vorhandene Software auf der Workstation
eines Berechnungsingenieurs geachtet und ein Losungsverfahren mithilfe von Microsoft Excel
beschrieben. Die gesammelten Erkenntnisse wurden durch ein Flussdiagramm dargestellt, wo
die Baugruppen des Schlie3systems mit den Ursachen, Einflussfaktoren und einem Ansatz fur
das FE-Modell angefthrt sind. Das Flussdiagramm  (Anhang ) gibt dem

Berechnungsingenieur einen groben Uberblick zu diesem Thema und dient als Hilfestellung,.

Im letzten Kapitel 10 sind einerseits Punkte fiir die Bewertung der Crashberechnung und
anderseits Bewertungsmethoden fiir die konstruktive Ausfithrung der TurauBlenbetitigung

angefiihrt.

Zum  Abschluss wurden weitere innovative Konzepte zur Vermeidung der
Fahrzeugtiroffnung erarbeitet. Beim ersten Konzept wird ein zusitzliches Feder-Diampfer-
Element eingebracht. Zwei weitere Konzepte beruhen auf einer klugen Regelung des

FahrzeugschlieBsystems.
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12 Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde eine Basis fiir die weitere Vorgehensweise der Untersuchungen zu
diesem Thema geschaffen. Die Crashberechnung ist bereits ein sehr gutes Werkzeug, jedoch
sind die Ergebnisse teilweise noch etwas ungenau. Nach einem realen Crash wird das Ergebnis
mit dem berechneten Ergebnis verglichen und das berechnete Ergebnis durch entsprechende
Mafinahmen dem realen Ergebnis angeglichen. Das Turauflenblech mit seiner Intrusion
beeinflusst wesentlich die Kraftwirkung auf das FahrzeugschlieBsystem wihrend des
Seitenaufpralls. Deshalb muss das Realverhalten des Turauf3enblechs fiir eine Prognose einer
Fahrzeugtiroffnung bestmoglich in der Berechnung abgebildet werden. Hierbei bedarf es
noch viel Arbeit.

Die innovativen Konzepte koénnten einen wesentlichen Beitrag fir die Vermeidung der
Turéffnung leisten. Jedoch ist hier abzukliren, ob das Konzept mit einem Feder-Dimpfer-
Element mit den geforderten Randbedingungen umsetzbar ist und ob die beiden anderen
Konzepte mit einer entsprechenden Regelung schnell genug reagieren und die rechtlichen

Rahmenbedingungen erfiillen kénnen.

Zum Abschluss wird auf einen alternativen Lastfall zur Uberpriifung einer moglichen
Fahrzeugtiroffnung wihrend des Seitenaufpralls hingewiesen. Dieser Lastfall wurde beim
Seminar Grazer Safety Update 2012 von carhs.training GmbH von Herrn Kai Golowko
vorgestellt [24]. Die Testkonfiguration des alternativen Lastfalls ist dhnlich wie die
Testkonfiguration eines Seitenaufpralls mit einer deformierbaren Barriere. Anstatt des
Priffahrzeugs wird eine spezielle Vorrichtung verwendet, wo die Fahrzeugtiir aufgespannt
wird. Die Vorrichtung muss fiir jedes Fahrzeug eingestellt werden. Das Ziel des alternativen
Lastfalls ist, die Verformungen und Intrusionen an der Fahrzeugtiir nachzustellen, um
Rickschliisse auf eine mogliche Turoffnung zu ziehen. Der Vorteil von diesem alternativen
Lastfall ist, dass fir die Prognose einer Fahrzeugtiréffnung kein komplettes Priffahrzeug
verwendet werden muss, jedoch kann diese Uberpriifung erst sehr spit im

Entwicklungsprozess des Fahrzeugs angewandt werden.

Um dieses Problem frithzeitig bei der Entwicklung eines Fahrzeugs in den Griff zu

bekommen, wird noch viel an Forschungsarbeit geleistet werden missen.
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a.

Vertragsstaaten — ECE-Regelung Nr.95

ECE/TRANS/WP.29/343/Rev. 20

UN Regulation No. 95

occupants in the event of a lateral collision

Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to the protection of the

Date of entry into force of: Original version: 06.07.1995
Latest 03 series of amendments:  23.06.2011
- Designated
sﬁj‘i / CD;Z::I.‘;:"g a ?ZZZ{) " Type Approval Designated Technical Service(s)
o ) PP Authority(ies)
El Germany 20.08.96 1/A 1/G; 1/H; 1/3; 1/L; 1/R; 1/S; 1/AM; 1/AO
E2 France 06.07.95 2/C 2/E.
E3 Italy 06.07.95 3/A 3/B (a) to (m)
E4 Netherlands 30.05.00 4/A 4/A; 4/C; 4/1; 4/N; 4/0; 4/Q; 4/U
E5  [Sweden' 17.03.06 5/A
E6 Belgium 03.11.97 6/A 6/D
E7 Hungary 07.09.97 7/A 7/C; 71}
E8 Czech Republic 09.06.96 8/A 8/C
E9 |Spain 28.01.03 9/A 9/D; YE
E 10 |[Serbia
El1 United Kingdom 06.07.95 11/A 11/A; 11/E; 11/F; 11/H; 11/L; 11/N
E12 |Austria' 17.03.06 12/A 12/N
E 13 |Luxembourg 26.11.96 13/A 13/B (a), (b), (e)
E 14  |Switzerland
E16 [Norway
E 17 |Finland' 17.03.06 17/U; 17V
E18 |Denmark' 17.03.06
E 19 [Romania 05.09.98 19/A 19/B; 19/E; 19/K
E20 |[Poland 30.03.03 20/A 20/D
E21 |Portugal' 17.03.06
E22 |Russian Federation 08.04.96 22/A 22/B
E23 |Greece' 17.03.06
E24 |Ireland' 17.03.06 24/A 24/B; 24/C; 24/D; 24/E; 24/F; 24/G; 24/H; 24/R; 24/T
E25 |Croatia 03.04.01 25/A
E26 |Slovenia 20.06.98 26/A 26/A
E27 [Slovakia 14.01.97 27/A 27/)
E28 |Belarus
E29 |Estonia 25.07.99 29/A
E 31 |Bosnia and Herzegovina
E32 |Latvia' 17.03.06
E34 |Bulgaria’ 01.01.07 34/A 34/C
E 35 |Kazakhstan
E 36 |Lithuania 29.03.02 36/A 36/A
E37 |Turkey 07.07.00 37/A 37/B; 37/F
E 39 |Azerbaijan
E 40 | The Former Yugoslav Republic of Macedonia
E42 |European Union’ 17.03.06
E43 |[Japan 31.03.00 43/A 43/B
E45 |Australia 31.07.10
E46 |Ukraine 22.03.10
E 47 |South Africa
E 48 [New Zealand
E49 |Cyprus' 17.03.06
ES0 |Malta' 17.03.06 50/A 50/B
E 51 Republic of Korea
E 52 |Malaysia 04.04.06
E 53 [Thailand
E 54 |Albania 05.11.11
E 56 |Montenegro
E 58 | Tunisia

PO

By virtue of accession to the Agreement by the European Union.
Approvals are granted by its Member States using their respective ECE symbol.
By virtue of accession to the European Union on 1 May 2004.
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b. Antwort einer E-Mail Anfrage wegen elektronischen Verbindungselementen

XXXX XXXXX Thu, Jun 14, 2012 at 9:01 AM

Sehr gechrter Herr Sattler,
ich kenne die Vorschriften hierzu nicht im Detail.

Aus der Richtlinie 96/79/EG (Frontalaufprall http://eut-
lex.europa.eu/LexUriServ/TexUriServ.doruri=CONSLEG:19961.0079:20000202:DE:PDF http://eut-
lex.curopa.cu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri= CONSILEG:19961.0027:19960728:DE:PDF) ergibt sich jedoch, dass sich
wihrend der Priifung keine Tir 6ffnen darf und nach dem Aufprall mindestens eine Ttir ohne Werkzeug ge6ffnet

werden kénnen muss (sieche Anhang 11, Punkt 3.2.3 ff dieser Richtlinie in der giiltigen Fassung). Das selbe gilt auch fiir
den Seitenaufprall (Anhang IT Punkt 3.3.1 ff der Richtlinie 96/27/EG idgF http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/TexUriServ.do?uri=CONSLEG:19961.0027:19960728:DE:PDF). Das impliziert auch, dass

cine automatische Zentralverriegelung (die zB ab erreichen einer bestimmten Geschwindigkeit alle Ttren verriegelt) bei

einem Crash aufmachen muss (das steht war nirgends explizit, jedoch sind nach meinem Kenntnisstand die EG-
Typgenehmigungsbehérden tibereingekommen, dass das so aus dem Text der Richtlinien folgt).

Wie das Offnen ohne mechanische Verbindung funktionieren soll, wenn das Fahrzeug stromlos wird, ist mir nicht klar.
Mit der Aufhebung dieser Richtlinien per 1.11.2014 und Ubergang auf die ECE-Regelungen Nr. 94 und 95 wird sich an

diesem Grundsatz vorerst einmal nichts dndern. Was hier die Zukunft bringen wird, wei$3 ich nicht.
Mit freundlichen Griilen
Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie

Sektion IV - Typengenechmigung
Biiro: Trauzlgasse 1, 1210 Wien
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C.

Statistik der Auflenbetitigungen von Fahrzeugtiiren Stand Mai 2012
Anteil in Prozent 82,43% 8,78% 1,35% 7,43%
Anzahl der Fzg. 366 39 6 33
vorne Bugel-/
hinten
Anzahl der Modelle Bugelgriff Klappgriff Klappgriff sonstiger Griff

Alfa Romeo Mito 1
Alfa Romeo Giulietta 1
Alfa Romeo 159 1
Alfa Romeo 159SW 1
Alfa Romeo 8C Spider 1
Alpina exklusive Modelle BMW
Aston-Martin ONE-77 1
Aston-Martin V12 Zagato 1
Aston-Martin DBS Coupe 1
Aston-Martin DBS Volante 1
Aston-Martin Rapide 1
Aston-Martin Virage Coupe 1
Aston-Martin Virage Volante 1
Aston-Martin D89 Coupe 1
Aston-Martin D89 Volante 1
Aston-Martin V12 Vantage 1
Aston-Martin V8 Vantage 1
Aston-Martin V8 Roadster 1
Aston-Martin CYCNET 1
Audi Al 1
Audi A3 neu 1
Audi A3 alt 1
Audi S3 1
Audi RS 1
Audi A4 Limousine 1
Audi A4 Avant 1
Audi S4 Limousine 1
Audi S4 Avant 1
Audi RS 4 Avant 1
Audi A5 Coupe 1
Audi A5 Cariolet 1
Audi S5 Coupe 1
Audi S5 Cabriolet 1
Audi RS 5 Coupe 1
Audi A6 Limousine 1
Audi A6 Avant 1
Audi S6 Limousine 1
Audi S6 Avant 1
Audi A7 1
Audi S7 Sportback 1
Audi A8 1
Audi A8 Langversion 1
Audi A8 L W12 1
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Audi S8 1
Audi Q3 1
Audi Qs 1
Audi Q7 1
Audi TT Coupe 1
Audi TT Roadster 1
Audi R8

Bentley Mulsanne 1
Bentley Continental Flying 1
Bentley Continental GT 1
Bentley Continental GTC 1
BMW ler 3-Tlrer 1
BMW ler 5-Tarer 1
BMW ler Coupe 1
BMW ler Cabrio 1
BMW 3er Limousine 1
BMW 3er Coupe 1
BMW 3er Cabrio 1
BMW 3er Touring (Combi) 1
BMW Ser Limousine 1
BMW Ser Touring 1
BMW 5er Gran Turismo 1
BMW 6er Coupe 1
BMW 6er Cabrio 1
BMW 6er Gran Coupe 1
BMW 7er Limousine 1
BMW X1 1
BMW X3 1
BMW X5 1
BMW X6 1
BMW 74

Brilliance exklusive Modelle BMW

Bugatti Veyron 16.4 1
Buick Lacrosse 1
Buick Regal 1
Buick Verano 1
Buick Enclave 1
Cadillac CTS - SEDAN 1
Cadillac CTS - Coupe

Cadillac CTS - SPORT WAGON 1
Cadillac CTS - V SEDAN 1
Cadillac CTS - V Coupe

Cadillac CTS - V Sport Wagon 1
Cadillac SRX 1
Cadillac Eacalade 1
Chevrolet Spark

Chevrolet Aveo 1
Chevrolet Cruze 1
Chevrolet Orlando 1
Chevrolet Malibu 1
Chevrolet Captiva 1
Chevrolet Volt 1
Chevrolet Camaro 1
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Chevrolet Corvette 1
Chrysler 200 1

Chrysler 200 convertible 1

Chrysler 300 1

Chrysler Town & Country (Voyager) 1

Citroen C-Zero 1

Citroen Cl 1

Citroen C3 1

Citroen neuer C4 1

Citroen C3 Picasso 1

Citroen Nemo Kombi 1

Citroen Berlingo Multispace 1

Citroen C4 Aircross 1

Citroen C4 Picasso 1

Citroen Grand C4 Picasso 1

Citroen C5 1

Citroen C5 Tourer 1

Citroen C8 1

Citroen C6 1

Citroen C-Crosser 1

Citroen Jumpy Multispace 1

Citroen Jumper Kombi 1

Dacia Sandero 1

Dacia Logan PickUp 1

Dacia Logan Van 1

Dacia Logan MCV 1

Dacia Duster 1

Dacia Lodgy 1

Daihatsu Cuore 1

Daihatsu Sirion 1

Daihatsu Charade 1

Daihatsu Terios 1

Dodge Avenger 1

Dodge Caliber 1

Dodge Challenger 1
Dodge Charger 1
Dodge Dart 1

Dodge Durango 1

Dodge Journey 1

Dodge Nitro 1

Dodge Grand Caravan 1

Ferrari FF 1
Ferrari F12berlinetta 1
Ferrari 458 Spider 1
Ferrari 458 Italia 1
Ferrari California 1
Fiat Panda 1

Fiat 500 1

Fiat Punto (2-Turer) 1

Fiat Grande Punto (4-Turer) 1

Fiat Sedici 1

Fiat Bravo 1

Fiat Freemont 1
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Fiat Qubo 1
Fiat Doblo 1
Ford Ka 1
Ford Fiesta 1
Ford Fusion 1
Ford Focus 1
Ford C-Max 1
Ford Grand C-Max 1
Ford Kuga 1
Ford Mondeo 1
Ford S-Max 1
Ford Galaxy 1
Ford Mustang (USA) 1
Ford Taurus (USA) 1
Ford weitere amerikanische SUVs 1
GMC Terrain 1
GMC Yukon 1
GMC Sierra 1
GMC Acadia 1
Honda Jazz

Honda Insight Hybrid

Honda CR-V 1
Honda Civic 1
Honda Accord Limousine 1
Honda CR-Z 1
Honda Accord Tourer 1
Hyundai i10

Hyundai i20 1
Hyundai ix20 1
Hyundai i30 1
Hyundai i30 CW (Combi) 1
Hyundai Veloster Coupe 1
Hyundai Genesis Coupe 1
Hyundai i40 Kombi 1
Hyundai i40 Limousine 1
Hyundai ix35 1
Hyundai Santa Fe 1
Hyundai ix 55 1
Hyundai Starex 1
Hyundai H-1 1
Jeep Compass 1
Jeep Grand Cherokee 1
Jeep Wrangler 1
Jeep Wrangler Unlimited 1
KIA Soul

KIA Sportage 1
KIA Sarento 1
KIA Carens 1
KIA Venga 1
KIA Optima 1
KIA Ceed-SW 1
KIA Ceed 1
KIA pro-ceed 1
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Mercedes Benz

C-Klasse Limousine

Mercedes Benz

C-Klasse T-Modell

KIA Optima 1
KIA Rio 1
KIA Picanto 1
Lada Kalina 1
Lada Priora 1
Lada Taiga
Lamborghini Aventador
Lamborghini Gallardo
Lancia Ypsilon
Lancia Delta 1
Lancia Thema 1
Lancia Voyager 1
Lancia Flavia 1
Lancia Musa
Landrover Defender 1
Landrover Freelander 2 1
Landrover Discovery 4 1
Landrover Range Rover Evoque 1
Landrover Range Rover Sport 1
Landrover Range Rover 1
Lexus CT 1
Lexus IS 1
Lexus IS Cabrio 1
Lexus GS 1
Lexus LS 1
Lexus RX 1
Lexus LFA
Lincoln MKZ 1
Lincoln MKX 1
Lincoln MKS 1
Lincoln MKT 1
Lincoln Town Car 1
Lincoln Navigator 1
Maserati GranCabrio 1
Maserati GranTurismo 1
Maserati Quattroporte 1
Maybach Maybach 57 1
Maybach Maybach 62 1
Maybach Landaulet 1
Maybach Guard 1
Mazda 2 1
Mazda 3 1
Mazda 5 1
Mazda 6 1
Mazda MX-5 1
Mazda CX-5 1
Mazda CX-7 1
Mazda BT-50 1
Mercedes Benz A-Klasse 1
Mercedes Benz B-Klasse 1
1
1
1

Mercedes Benz

C-Klasse Coupe
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Mercedes Benz CL-Klasse 1
Mercedes Benz CLS-Klasse 1
Mercedes Benz E-Klasse Limousine 1
Mercedes Benz E-Klasse T-Modell 1
Mercedes Benz E-Klasse Cabriolet 1
Mercedes Benz E-Klasse Coupe 1
Mercedes Benz G-Klasse Gelandewagen 1
Mercedes Benz G-Klasse Cabriolet 1
Mercedes Benz GL-Klasse 1
Mercedes Benz GLK-Klasse 1
Mercedes Benz M-Klasse 1
Mercedes Benz R-Klasse 1
Mercedes Benz S-Klasse 1
Mercedes Benz SL-Klasse 1
Mercedes Benz SLK-Klasse 1
Mercedes Benz SLS AMG

Mercedes Benz Viano 1
Mini Mini 1
Mini Mini Coupe 1
Mini Mini Cabrio 1
Mini Mini Roadster 1
Mini Mini Clubmann 1
Mini Mini Countryman 1
Mitsubishi i-MiEV

Mitsubishi Colt

Mitsubishi Lancer 1
Mitsubishi ASX 1
Mitsubishi Outlander 1
Mitsubishi L200 1
Mitsubishi Pajero 1
Nissan Pixo

Nissan Micra 1
Nissan Note 1
Nissan Juke

Nissan Oashoai 1
Nissan Murano 1
Nissan X-Trail 1
Nissan Pathfinder 1
Nissan Navara 1
Nissan 370z

Nissan 370z Roadster

Nissan GT-R

Nissan Leaf 1
Nissan Evalia

Opel Corsa 1
Opel Astra 1
Opel Astra GTC 1
Opel Insignia 1
Opel Insignia OPC 1
Opel Ampera 1
Opel Antara 1
Opel Zafira 1
Opel Zafira Tourer 1
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Opel Meriva 1
Opel Agila 1
Opel Combo 1
Opel verschiedene Nutzfahrzeuge 1
Peugeot iOn

Peugeot 107

Peugeot 206+

Peugeot 207 1
Peugeot 208 1
Peugeot 308 1
Peugeot 3008 1
Peugeot RCZ 1
Peugeot 4007 1
Peugeot 508 1
Peugeot 5008 1
Peugeot 807 1
Peugeot Tepee

Porsche Boxster 1
Porsche Cayman 1
Porsche 911 1
Porsche Panamera 1
Porsche Cayenne 1
Renault Twingo

Renault Wind

Renault Clio 1
Renault Modus 1
Renault Kangoo 1
Renault Megane 1
Renault Fluence 1
Renault Scenic 1
Renault Laguna 1
Renault Koleos 1
Renault Latitude 1
Renault Espace 1
Renault Trafic 1
Renault Master 1
Rolls-Royce Phanton 1
Rolls-Royce Ghost 1
Saab 93 SportLimousine

Saab 93 SportCombi

Saab 93 Cabriolet

Saab 93X

Saab Sedan

Scion tC 1
Scion xB 1
Scion xD 1
Scion iQ 1
Scion FR-S 1
Seat Mil 1
Seat IBIZA 1
Seat IBIZA SC 1
Seat IBIZA ST 1
Seat Leon 1
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Seat Altea 1
Seat Altea XL 1
Seat Altea Freetrack 1
Seat Exeo 1
Seat Exeo ST 1
Seat Alhambra 1
Skoda Citigo 1
Skoda Fabia 1
Skoda Fabia Combi 1
Skoda Roomster

Skoda Octavia 1
Skoda Octavia Combi 1
Skoda Superb 1
Skoda Superb Combie 1
Skoda Praktik

Skoda Yeti 1
Smart ForTwo coupe 1
Smart ForTwo cabrio 1
SSangYoung Korando 1
SSangYoung Rexton 1
SSangYoung Rodius 1
Subaru Legacy 1
Subaru Outback 1
Subaru Impreza 1
Subaru Forester 1
Subaru WRX STI / WRX 1
Subaru Trezia 1
Subaru XV 1
Suzuki Alto

Suzuki Splash 1
Suzuki Swift 1
Suzuki SX4 1
Suzuki Kizashi 1
Suzuki Grand Vitara 1
Suzuki Grand Vitara 5-tiirig 1
Toyota iQ 1
Toyota Aygo

Toyota Yaris 1
Toyota Verso-S 1
Toyota Urban Cruiser 1
Toyota Auris 1
Toyota Verso-S 1
Toyota Avensis 1
Toyota Prius 1
Toyota RAV4 1
Toyota Land Cruiser 1
Toyota Land Cruiser V8 1
Toyota HiLux 1
Toyota Hiace

Toyota Dyba

Troller T4 1
Volvo C30 1
Volvo C70 1
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Volvo S40 1
Volvo S60 1
Volvo S80 1
Volvo V40 1
Volvo V50 1
Volvo V60 1
Volvo V70 1
Volvo XC60 1
Volvo XC70 1
Volvo XC90 1
VW up! 1
VW Polo 1
VW Golf 1
VW Golf Plus 1
VW Beetle 1
VW Jetta 1
VW Passat 1
VW Volkswagen CC 1
VW Phaeton 1
VW Golf Variant 1
VW Passat Variant 1
VW Scirocco 1
VW Golf Cabriolet 1
VW EOS 1
VW Tiguan 1
VW Touareg 1
VW Touran 1
VW Sharan 1
VW Caddy 1
VW Multivan 1
VW Exclusive 1
VW R-Line 1
VW California 1
Suzuki Jimmy
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Differenzialgleichungen 2.0rdnung.

Losungsverfahren Runge Kutta 4.0rdnung fiir homogene

I
Tip1 = Zi+k Al mit k= 6(k1+2k2+2k3+k4)

Die Zwischenwerte kq. ko, k3, k4 berechnen sich aus

1161 = f[f,ll] 3

ko = f[f,' +

ks = Flt; +
k4 = f[t,' + At. L5 At k;g] s

At

2
At

2

B

i +

At

2
At

2

—.1171] 5

— L —leg] 5

i i | T k1 ko k3 kg

0| to | o | flto.xo] f[inA xo + %l\'l} f[fw o + %/"2] flto + Atz + At k3]
1 fl € f[fl .l'l} f[fl..l'l + %I‘l] f[{l..l'l + %Lg] f[fl -+ Af“l'l =+ At l\';;]
n tn Ly f[’u- -"u] f{f\,,“l',, £ %l‘l] f[iu“"u = %l‘l] f[fn + At z, + At /"3]

Quelle: Springer: Technische Mechanik 3 [19]
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e. Loésung der Bewegungsgleichung mithilfe Matlab Simulink
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Constanté
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—
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% Modell AuBRentirgriff

clc; $Mit dem Befehl wird das Command Windows geldscht!
clear; $Loschen der Variabelen im Workspace

close all

$Definieren der Variablen

$Allgemein
g = 9.81; % [m/s?] Erdbeschleunigung
y _dot dot = 1010; % [m/s?] Beschleunigung in y-Richtung bezogen

auf das Interialsystem
%$Bowdenzug und Schloss
Fbz = 15; % [N] Kraft am Bowdenzug

k bowdenzug = 16000; % [N/m] Der Bowdenzug wird als Feder
modelliert. Im Simulink kann zwischen konstanter Kraft (Fbz) und
Federkraft gewechselt werden.

%Federeigenschaften

kfeder = 12.55*10"-3; % Federkonstante fiir radiale Feder
[Nm/rad] ... Wird der Wert auf Null gesetzt, dann ist die Wirkung der
Feder Null.

Phi Vorspannkraft = 10*pi/180; % [rad] Vorspannkraft der Feder

$Variablen fiir den Turschlossblgel

theta B = 0.002; % [kg m?] Massentrdgheitsmoment des Bligels um die
Drehachse A
mB = 0.127;

oe

[kg] Masse des Blugels

oe

1lb = 185*10"-3; [m] Abstand von der Drehachse A bis zur
Stelle wo die Kraft auf das andere Bauteil Ubertragen wird! (x-Richtung)
rs B = 113.06*10"-3; % [m] Abstand von der Drachachs A bis zum
Schwerpunkt. (Abstand bleibt wé&hrend der Drehung konstant)

xbs B 0 = 107.65*10"-3; % [m] Abstand in x-Richtung wvon
Koordinatenursprung bis Schwerpunkt des Biigels

Psi = acos(xbs B 0/rs B); % [rad] Winkel zwischen x-Achse und rs b
lambda = atan(9.88/185);
$Variablen fir den Bowdenzughebel - Der Bowdenzughebel ist in 2 Teile

$unterteilt.

$Part 1 (Bowdenzughebel)
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theta BH = 3.562*10"-5; % [kg m?] Massentrdgheitsmoment des Parts
1 um die Drehachse B
mBH = 0.084;

o\

[kg] Massen Part 11

o\

rs BH = 16.2*10"-3;
des Parts 1

rs Bz = 26.7*10"-3; % [m] Abstand Drehachse B und Befestigung
des Bowdenzugs am Bowdenzughebel

[m] Abstand Drehachse B und Schwerpunkt

1f y = 34.423*10"-3; % [m] Abstand in y-Richtung bis
Befestigung des Bowdenzugs (Der Wert bleibt konstant)
1f z = 36.69*%10"-3; % [m] Abstand in z-Richtung bis

Befestigung des Bowdenzugs (Der Wert bleibt konstant)

n0 = 8.18*10"-3; % [m] Lange siehe Skizze bei Winkel
Phi BH = 0;
mO0 = 31.82*10"-3; % [m] Beschreibung wie oben

alpha = 18.6%pi/180;
beta = 79.5*pi/180;

o

[rad] Winkel Alpha laut Skizze
[rad] Winkel Beta laut Skizze

o

[}

epsilon = 3.2*pi/180; % [rad] Winkel Epsilon laut Skizze - dieser
Winkel wird auch fir das Teil 2 bendtigt.

$Part 2 (Zwischenstiick Verbindung zwischen Bowdenzughebel und Tuergriff)

theta ZW = 1.877*10"-6; % [kg m?] Massentrdgheitsmoment des Parts 2
um die Drehachse B

mZzW = 0.009; % [kg] Massen Part 1

rs ZW = 9.81*10"-3; % [m] Abstand Drehachse B und Schwerpunkt

des Parts 2

delta = 30.3*pi/180; % [rad] Winkel Alpha laut Skizze
1f1 = 21.88*%10"-3; % [m] Abstand wo die Kraft Ubertragen wird
kappa = atan (1f1/(20.36*10"-3)); % [rad] Winkel laut Skizze

$Setzen der Simulationsparametern

t0 = 0;

tend 0.1;

sim('kinematischer Mechanismus Aussenbetaetigung simu', [t0 tend]);
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f. Flussdiagramm

Relevante Baugruppen des Fahrzeugschliesystems

Erstellt am 04.07.2012

vom Martin Sattler

Version: v0.5

Eingrenzung: Betrachtung Biigelgriffe

Baugruppe/Unterbaugruppe/Teil

Turschlossbetatigung

l

)

Turschloss (Blackbox)

Mechanische Verbindungselemente

Fahrzeugtr- Fahrzeugttr-
auBengriff innengriff Bowdenzu
9 9 9 Stange
Lastfall
Pfahl
Position der
Barriere
c Lage des
[ Bowdenzugs
e
X Bartiere
o
7 xor
[
=
=
£
]
l Y l
Abstand zwischen Abstand zwischen
Oberkante der N Oberkante der
Barriere uberdeckt
Barriere und " Barriere und
K vollstandig den K v v
_ Unterkante Targriff _ Unterkante Befestigungen liegen Befestigungen
Turgriffbiigel weniger Turgriffbigel mehr auf verschiedenen liegen auf der
als ca. 20 mm als ca. 20 mm Seiten relativ zum gleichen Seite
Pfahl relativ zum Pfahl
Y A 4
Verformung .
Bei der Wegbewegung Starke lokale Verformung wird zu grof Versagen eines Bauteils

Lésungsansatz FE-

Modell

Ausmodellierung des Griffes

Eigenschaft des Modells:
Oberflache des Tirblgels muss
vorhanden sein

Bedingung

Wahrend der Crashphase soll die
Oberflache des Tirgriffes die
Oberflache der Barriere nicht beriihren.

Kinematisches Abbild des
Offnungsmechanismus

Eigenschaft des Modells:
Bauteile mit Materialdaten bestiicken.

Bedingung:

Weist das kinematische Abbild des Griffes
aufgrund der Verformung eine bestimmte
Verschiebung auf, dann Offnung der
Fahrzeugtiir und Ausgabe einer
entsprechenden Warnung!

Die Befestigung des TurauBengriffs am
TurauRenblech gehort mit einem Versagens-

Kriterium belegt.

des kompletten Offnungsmechanismus in der
Baugruppe Tirauenbetatigung

Eigenschaft des Modells:
Die Bauteile mit Materialdaten bestiicken.

Bedingung:

Bauteile des Mechanismus, die zum Ausgleich
des Massentragheitsmoments dienen, gehéren
mit entsprechenden ingen

im Bereich des Biigels gehdren modelliert.

Eigenschaft des Modells:
Keine speziellen Anforderungen

Bedingung:

Angrenzendes Bauteil nahert sich in die Nahe
des Bugels oder dessen

Offr i ->al isierte

bestickt.

Warnung oder durch manuelle Auswertung
beim Post-Processing.

Eigenschaft des Modells:
Bauteile Materialdaten bestiicken

Bedingung
Tritt eine gewisse Ziehung des Turgriffs auf.
Meldung.

Turinnengriff muss nach den gesetzlichen
Anforderungen eine 4

gegen wirkende Beschleunigungen von 35 g in
x- und y-Richtung aufweisen.

Bedingung:

Beschleunigung und Kraft werden an einem
Knoten oder mehreren Knoten auf der
Blackbox wahrend der Crashphase
beobachtet, bei Uberschreitung eines
Grenzwertes iber eine bestimmte Zeit
entsprechende Warnung ausgeben.

Turschloss muss nach den gesetzlichen

1gen eine Widerstandsfa i
gegen wirkende Beschleunigungen von 35 g in
X- und y-Richtung aufweisen.

Uberwachen der Schnittkréfte und mit
Prifkrafte nach FMVSS 206 und ECE-R11
vergleichen.

Eigenschaft des Modells:

Bedingung:

Kinematische Modell:

Die Knoten der Anbindestellen Turgriff und
Schloss werden verfolgt. Einfaches
kinematisches Modell bestimmt die Ziehung
am Tirschloss. Ab einer bestimmten Ziehung
erfolgt eine Turdffnung -> Ausgabe einer
Warnung

des StoRwagens relativ am iff. o (Die g des or
zum Fahrzeug kann der Lagerung des Bugels wird ¥l TirauBenbetatigung am
. c Turgriff gezogen werden verandert. TurauRenblech versagt.)
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Modellb\\d_ung: Modellbildung:
Ausmodellierung der Gegenplatte der Schloss wird als Blackbox modelliert
TurauBenbetatigung und deren Befestigung am i
TurauRenblech. Eventuell weitere Bauteile, die Modellbildung: Modellbildung: Eigenschaft des Modells: Modellbildung: Modellbildung:
die Deformation des Turauenblechs Modellbildung: Oberflachen des Tirgriffes teilweise der Der Innengriff an der stoRabgewandten Seite Blackbox wird als starre Baugruppe bewertet. 9: Bowdenzug, Stange als Bauteil modellieren.
. beeinflussen. -Ung: - . - . gehort volistandig modelliert. ° Die umliegenden Korper des Tiirgriffbtgels
Modellbildung: Ausmodellierung des kompletten Trgriffes und Offnungsmechanismus und umliegende Teile

gehoren ebenfalls modelliert.
Eigenschaft des Modells:

Bedingung:

i Ziehkraft oder
Bewegung am Bowdenzug oder an der Stange
bewirkt eine Offnung des Schlosses. Ausgabe
einer Warnmeldung, ggf. auch Entfernung
einer Bedingung, damit die Ttir nicht mehr
geschlossen ist.
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