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Kurzfassung

Bei einem Seitencrash besteht im Vergleich zu anderen Unfalltypen ein hoheres Ver-
letzungsrisiko. Ein Fokus der Automobilhersteller liegt daher darauf, das Fahrzeug
beziiglich des Seitencrashverhaltens sicherer zu gestalten. In der frithen Phase der
Fahrzeugentwicklung stehen iiblicherweise nur wenige Komponenten fiir Versuche
und zur Validierung der Simulationsmodelle zur Verfiigung. Um diese dennoch unter
realistischen Bedingungen zu testen und somit den Entwicklungsaufwand mit teuren

Prototypen zu reduzieren, werden sogenannte Komponententests durchgefiihrt.

Ziel dieser Masterarbeit ist die Ausarbeitung einer Methode zur Entwicklung eines
Komponentenpriifstandes fiir einen Seitencrash fiir die Entwicklung von Riickhal-
tesystemen. Als Bewertungskriterien werden ausgewéhlte Insassenbelastungswerte
herangezogen. Als Ausgangsbasis dienen ein Gesamtfahrzeugsimulationsmodell und
Versuchsdaten, welche von der Audi AG zur Verfiigung gestellt wurden. Das Simu-
lationsmodell wurde zunéchst auf die notwendigen Komponenten reduziert und die
Intrusionen der Tiir relativ zum Insassen durch Knotenverschiebungen des Tiirinnen-
blechs und der B-Séule nachgestellt. Anschliefend wurden die Knotenverschiebun-
gen durch flichige Positionierung von 4 Intrusionszylindern, welche an geeigneten
Positionen die Intrusionen der Tirkomponenten relativ zum Insassen nachstellen,
ersetzt. Ziel war es, den Ersatzversuch im Modell so auszulegen, dass er mit dem
ASIS-System der Fa. DSD im Versuch umgesetzt werden kann. Die Vorgabekur-
ven der Intrusionszylinder wurden aus der Gesamtfahrzeugsimulation abgeleitet und
derart angepasst, dass sich einerseits eine bestmdgliche Ubereinstimmung zur Ge-
samtfahrzeugsimulation ergibt und andererseits die Leistungsgrenzen von ASIS und

HyperG eingehalten werden.

Nach der Auslegung wurden 4 Realversuche mit dem ASIS durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse aus den Versuchen wurden anschliefend mit dem Ersatzversuchmodell ver-
glichen und bewertet. Systembedingt kam es zu unterschiedlichen Startzeitpunkten
der einzelnen Intrusionszylinder und des HyperG gegeniiber der Simulation, das zu
groBen Abweichungen der Belastungswerte fiihrt. Durch eine Anpassung der Regler-
parameter konnte dieses Zeitfenster jedoch deutlich reduziert werden. Zur Ermitt-
lung wodurch die Abweichungen der Belastungswerte auftreten, wurden nach den
Versuchen zusétzliche Untersuchungen mit dem Simulationsmodell durchgefiihrt. Da
im Gesamtfahrzeugmodell jedoch nicht alle Phanomene der Realitédt abgebildet wer-
den koénnen, konnten keine Verbesserungen bei den Belastungswerten erzielt werden.
Die Uberlagerung der Bewegung des Tiirinnenblechs zwischen Versuch und Simula-
tion, sowie die Auswertung der nachgefahrenen Pulse der Zylinder ergaben eine gute

Reproduzierbarkeit des Versuchs.




Die Methode, die in dieser Arbeit entwickelt wurde, dient als mogliches Vorgehens-
schema fiir die Fahrzeugentwicklung, mit deren Hilfe sowohl die bendtigte Entwick-
lungszeit, als auch die Entwicklungskosten erheblich reduziert werden kénnen. Die
Methode lésst sich durch eine gegebenenfalls notwendige Anpassung der Zylinder-
positionierung, der Vorgabekurven der Intrusionszylinder und des HyperG gut auf

andere Lastfélle und Insassen iibertragen.

Abstract

In a car accident, the risk to get injured in a side impact is higher than in a fron-
tal impact. Therefore, a main focus of car manufactures is to arrange the vehicle
safer concerning the side crash behavior. In the early phase of the vehicle develop-
ment usually only a few components are available for experiments and validation
of simulation models. To test the components under real conditions and to reduce
development costs by avoiding expensive tests with prototypes, so-called component

tests are accomplished.

Aim of this master thesis is to find a method for developing a component test bed
for a side impact to develop restraint systems. Occupant load values are used as
evaluation criteria. Audi AG provided a full vehicle simulation model and some
experimental data as basis. The simulation model was first reduced to the necessa-
ry components. The intrusion of the door relative to the occupant was adjusted
by nodal displacements of the door inner panel and the B-pillar. Then, the nodal
displacements were replaced by flat positioning of 4 intrusion cylinders, adjusting
intrusions of the door components relative to the occupant at qualified positions.
The purpose was to design a surrogate experiment that can be implemented to the
ASIS system from DSD. The default curves of intrusion cylinders, derived from the
full vehicle simulation, were adapted in a way on the one hand with the best possible
match of the results to the full vehicle simulation and on the other hand with the

performance limits of ASIS and HyperG.

A number of 4 real experiments were carried out with the ASIS according to the
interpretation. The results of the experiments were compared with the simulation
model. Due to the system used, there were different start times between the indivi-
dual cylinders and HyperG and the simulation, leading to large variations of load
values. However, by adapting the controller parameters this time window could be
significantly reduced. To determine the deviations of load values from the experi-
ments, additional studies were performed using the simulation model. Because of

the fact, that it’s impossible to design all phenomena of reality in the full vehicle




model, no improvements in the load values were achieved. However, the superposi-
tion of the movement of the inner door panel between experiment and simulation,
and the evaluation of the pulses of the cylinders in the experiment showed a good

reproducibility.

All in all, the method described in this thesis represents a possible new approach for
vehicle development, significantly reducing time and costs. Furthermore it can be,
by any necessary adjustment of the positioning cylinder and the default curves of
the intrusion of the cylinder and HyperG, well transferred to other load cases and

occupants.
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1 Komponententests beim Seitencrash

1 Komponententests beim Seitencrash

Der Seitenanprall ist mit etwa 27,3% die zweithdufigste Anprallart nach der Fron-
talkollision mit etwa 65,7%. Die Verletzungsfolgekosten sind beim Seitenanprall mit
einem Haufigkeitsanteil von ca. 39,7% sehr hoch. Das Verletzungsrisiko ist somit
beim Seitenanrpall héher als beim Frontalanprall. Ein besonderes Augenmerk der
Automobilhersteller wird darauf gelegt das Fahrzeug beziiglich seines Seitencrashver-
haltens sicherer zu gestalten. Da der Raum zwischen Tiir und Insasse sehr begrenzt
ist, stellt eine gute Konzeption der Riickhaltesysteme eine grofle Herausforderung
dar. Um gute Ergebnisse bei den vorgeschriebenen Tests zur erreichen und die stren-
ger werdenden maximalen Bealstungswerte auf den Insassen einhalten zu koénnen,

miissen die Fahrzeugkomponenten stédndig weiterentwickelt werden.

Da in der frithen Phase der Fahrzeugentwicklung nur einzelne Komponenten des
Fahrzeuges fiir Tests zur Verfiigung stehen und weil die Kosten fiir Versuche mit
Prototypen sehr hoch sind, werden im Bereich der Fahrzeugsicherheit sogenann-
te Komponententests durchgefiihrt. Bei solchen Komponententests werden einzelne
Komponenten bzw. Baugruppen, wie z.B. der Entfaltungsraum des Seitenairbags,
untersucht und kénnen anschlieBend weiterentwickelt werden. Weiters werden solche
Tests auch zur Validierung von Simulationsmodellen eingesetzt. Komponententests

konnen, neben anderen, in folgende Priifstandsprinzipien eingeteilt werden [1]:

e Impaktoren-Tests
e Schlittentests

e Tests mit Intrusionszylindern

1.1 Impaktoren-Tests

Zur Entwicklung von Airbags oder anderen Fahrzeugkomponenten werden Tests mit
verschiedenen Impaktoren eingesetzt - z.B. bei der Entwicklung von Seitenairbags
bildet der Impaktor den Oberkdrper des Dummys nach und wird gegen den Sei-
tenairbag gedriickt, der auf der anderen Seite Kontakt mit der Tiirverkleidung hat.
Das Prinzip eines Impaktor-Tests, z.B. zur Verbesserung der Seitenairbagentfaltung,
ist in Abbildung 1.1 dargestellt. [1]
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Airbag

Impaktor / Tarverkleidung

Abbildung 1.1: Impaktoren-Test

Gegeniiber einem Gesamtfahrzeugtest haben Impaktor-Tests den Vorteil, dass sie
kostengiinstiger in der Entwicklung eingesetzt werden konnen. Die statische Bewe-
gung der Impaktoren entspricht jedoch nicht den Intrusionen eines Gesamtfahrzeu-
ges. Impaktoren-Tests werden im Bereich des Fuflgingerschutzes, z.B. beim Euro-
NCAP eingesetzt, um die Stolbelastung auf den Kopf, das Becken, sowie die unteren

Extremitéten nachzubilden. [6]

1.2 Schlittentests

Zur Entwicklung von Riickhaltesystemen, wie z.B. Sicherheitsgurt und Airbags, kén-
nen sogenannte Schlittentests eingesetzt werden. Um die Riickhaltesysteme auf dem
Priifstand befestigen zu konnen, werden oft Teile der Karosserie auf dem Schlitten
montiert, welche jedoch versteift werden um eine grofle Anzahl von Tests unbescha-
det zu iiberstehen. Dem Schlitten wird die Verzogerung des Fahrzeuges wahrend der
Kollision aufgepragt. Auf Grund der Versteifung und der damit verbundenen Verfal-
schung des Verhaltens der Teilkarosserie lassen sich verletzungsrelevante Intrusionen
nicht realistisch nachbilden. Es kann gegebenenfalls zu groflen Abweichungen der
Insassenbelastung kommen. Vorteil hierbei ist, dass die Funktion Riickhaltesysteme
iiberpriift werden kann, ohne einen kompletten Fahrzeug-Prototypen zu bendtigen.
Auch die versteiften Karosserieteile konnen fiir mehrere Tests verwendet werden.
So kann z.B. das Entfaltungsverhalten verschiedener Airbags oder Sitze getestet

werden, indem nur einzelne Komponenten ausgetauscht werden. [1]
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1.2.1 Schlittenanlage TRW

Als Beispiel sei hier die Schlittenanlage von der Firma TRW, bei der 3 Schlitten
eingesetzt werden, erwdhnt. Der Stofischlitten wird aus dem Stillstand auf die Ein-
dringgeschwindigkeit beschleunigt, um die Kontaktgeschwindigkeit zwischen Insas-
sen und Tiir nachzubilden. Bei der in Abbildung 1.2 gezeigten Schlittenanlage von
TRW befinden sich in der Ausgangssituation die Fahrgastzelle mit dem Dummy
und der Seitentiir in Ruhelage. Der Stofischlitten ist mit einer SchlieBvorrichtung
versehen, welche zum Beriihrungszeitpunkt die Tiir mit dem Schlitten verriegelt.
Ab diesem Zeitpunkt dringt die Tiir mit der vom Stoflschlitten aufgezwungenen Ge-
schwindigkeit in die Fahrgastzelle ein und trifft auf den Dummy, welcher bis dahin
noch in Ruhelage war. Bei Kontakt des Stofischlittens mit der Fahrgastzelle wird der

Sitz, der sich auch einem eigenen Schlitten befindet, bewegt.

Die Intrusionstiefe ist von der Geschwindigkeit und dem Defo-Element zwischen
Stofischlitten und Fahrgastzelle abhéngig, daher ist man beim Intrusionsprofil und
dem Intrusionsverlauf tiber der Zeit eingeschréinkt. Ein weiterer Nachteil gegeniiber
einem Gesamtfahrzeugversuch ist, dass die Tir nur in 1 Richtung bewegt werden
kann. Da nur eine Geschwindigkeit, im Gegensatz zu z.B. Tests mit Intrusionszylin-
dern, in einer Richtung auf die Tiir aufgeprigt werden kann und dieses Verhalten
nicht einem realen Seitencrash entspricht, erhélt man fiir die Dummybelastungen
andere Ergebnisse als im Gesamtfahrzeugversuch. Beachtet man die getroffenen Ver-
einfachungen, kann die Funktion von Riickhaltesystemen und der Einfluss auf die
Dummybelastungen beurteilt werden. Ein Vorteil dieses Systems ist, dass die Anlage
relativ einfach aufgebaut ist und die Karosserieteile mehrfach verwendet werden koén-
nen. Durch Verwendung von Stauchrohren auf dem Stofischlitten kann das Auftreffen
des Schlittens variabel gestaltet werden. Will man die Insassenbelastung realistisch

nachstellen, miissen jedoch alternative Crashanlagen verwendet werden. [1]
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Fahrgastzelle mit Seitentiir
und Dummy in Ruhelage

Stofischlitten Ausgangssituation

Tiir und Schlitten
werden verriegelt

Eindringen der Tiir,
Kontakt mit Dummy

Abbildung 1.2: Schlittenanlage fiir Seitenkollisionen nach TRW [1]

1.2.2 Schlittenanlage Magna Steyr

Die von Magna Steyr entwickelte Katapult-Schlittenanlage baut auf einer bestehen-

den Anlage, Abbildung 1.3, auf.

_ ) Zylinder
Bremseinheit zur Regelung
I . I.. } : .
Kolbenstange i —

Abbildung 1.3: Bestehende Schlittenanalage Magna Steyr [10]

Das Konzept der Schlittenanlage ist in Abbildung 1.4 dargestellt - dabei sind Sitz-

und Tiirelemente auf 2 entkoppelten Schlitten montiert. Der Tiirschlitten wird iiber
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die vorhandene Anlage gesteuert, der Sitzschlitten durch eine ungeregelte Pneuma-
tikeinheit zwischen den beiden Schlitten. Die Tiir- und Sitzbeschleunigungssignale
konnen dadurch entkoppelt werden. Die Anpassung des Sitzpulses an den Versuch
erfolgt iiber den Befiillungsdruck des Pneumatikzylinders, die Fiillmenge und die

Pulswegbegrenzung durch einen verstellbaren Anschlag.

Sitzeinheit Tlreinheit

I( Pneumatik >| @rhandene Anlage

Abbildung 1.4: Konzept der Schlittenanlage nach [10]

Abbildung 1.5 zeigt die entwickelte Anlage. Der Tiirschlitten trigt dafiir alle fiir
die Simulation der T{irbewegung notwendigen Bauteile und fixiert den Sitzschlitten
bis zum Auslésen des Versuchs. Der Sitzschlitten trédgt neben dem Sitz selbst alle
Bauteile, die mit dem Sitz mitbewegt werden, z.B. das Gurtsystem und den Dummy.
Fiir den Unterbau wird ein Rahmenaufbau verwendet, welcher den Aktuator und
den Puffer tragt und die Kréfte ins Fundament iibertrdgt. Der Puffer ist verstellbar,

um die Pulswegbegrenzung zu realisieren.

Fixierung
Sitzschlittenantrieb

Puffer fur
Sitzschlittenantrieb

Unterbau

Vorhandene Anlage

Tirschlitten

Sitzschlitten

Vorhandene Schienen

Abbildung 1.5: Schlittenanlage [10]
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Ein Vorteil dieser Anlage ist, dass die Beschleunigungspulse von Tiir und Sitz ent-
koppelt sind. Weiters kann zur Nachbildung des Pulses eine vorhandene Schlittenan-
lage verwendet werden. Ein Test kann daher mit dieser Anlage einfach durchgefiihrt

werden.

Nachteilig ist, dass nur 1 Geschwindigkeit auf die Tiir aufgepragt werden kann und
daher keine Tiirbewegung, wie im Versuch, nachgestellt werden kann. Es kann da-

her zu anderen Insassenbelastungswerten kommen, als im Gesamtfahrzeugversuch.

[10]

1.3 Tests mit Intrusionszylindern

Herkémmliche Schlittentests simulieren die Deformation der Tiir mit einem Stof3-
schlitten und damit auch nur mit einer gleichférmigen Intrusionsbewegung auf der
gesamten Tir. Sie konnen daher die Deformation des Sitzes durch die THir nicht rea-
listisch nachbilden. Bei Testverfahren mit mehreren Intrusionszylindern kann das
Verhalten der Tiir und die Belastung auf den Insassen simuliert werden. Da der
Intrusionsverlauf durch das Aufprégen verschiedener Geschwindigkeiten durch die
Intrusionszylinder variabel ist, erhélt man realistischere Ergebnisse als bei Schlitten-
tests. In den folgenden Kapiteln wird die Testmethode der Firma DSD Linz genauer

erldutert. [2]

1.3.1 ASIS

Da der im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Ersatzversuch fiir das Seiten-
crashsystem ASIS (Advanced Side Impact System) geeignet sein soll, wird dieses
System hier genauer erlautert. Abbildung 1.6 zeigt das ASIS der Firma DSD. [3]
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Abbildung 1.6: Seitencrashsystem ASIS auf HyperG [3]

Die folgenden Leistungen kénnen vom ASIS erbracht werden [3]:

o max. Kréfte 120kN/Zyl. (200 bar System)

o max. Beschleunigungen 200g

o Beschleunigungsanstiege bis 20g/ms

e Minimaler Abstand zwischen den einzelnen Zylindern (ca. 200mm)
o Maximaler Hub 300mm

e bis zu 9 Intrusionszylinder

1.3.2 Funktion ASIS Intrusionszylinder

Bei diesem Seitencrashsystem werden sogenannte Intrusionszylinder eingesetzt, um
die auftretenden Intrusionen realistischer als mit einem Schlittentest nachzubilden.
Dies ist moglich, da mit mehreren Intrusionszylindern die Intrusionen an unterschied-
lichen Positionen der Tiir verschiedene Intrusionsverlaufe aufgepragt werden kénnen.
Bei einem Schlittentest kann nur eine Geschwindigkeit fiir alle Komponenten einge-
stellt werden. Die Intrusionszylinder beziehen die Schubkraft, wie der HyperG, aus
einer vorgespannten Luftfeder und die Regelung des Beschleunigungsverlaufs wird
iiber eine hydraulische Bremse realisiert. Auf Grund der in Kapitel 1.3.1 erklar-
ten Leistungsgrenzen, konnen jedoch nicht alle beliebigen Beschleunigungsverldufe
mit den Intrusionszylindern nachgefahren werden. Weiters kann es auf Grund ver-

schiedener Einfliisse, wie z.B. Reibung oder Kréfte durch Verspannungen, zu einer
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Abweichung vom vorgegebenen Beschleunigungsverlauf kommen. Ein Intrusionszy-
linder ist in Abbildung 1.7 dargestellt. [3], [2]

Ventil

Zylinder

Bremssystem
Schubstange

Abbildung 1.7: ASIS Intrusionszylinder [3]

1.3.3 HyperG

Mit Hilfe des HyperG kann der Schlitten, auf dem der Priifstand montiert ist, be-
schleunigt werden. Das Beschleunigungssystem besteht aus einem gefiihrten Kolben,
der mit Druckluft verschoben werden kann und der den Katapultschlitten dadurch
beschleunigt. Der Kolben ist mit einer hydraulischen Bremseinheit versehen. Nach-

folgend sind die Leistungen des HyperG aufgelistet [4]:

o effektive Schubkraft 1,5MN

max. Zuladegewicht 4000kg

Ruck bis 13g/ms
e Max. Beschleunigung ohne Aufbau 70g

e Max. Nutzhub 1,3m

Als Zuladegewicht wird alles bezeichnet, was auf dem Schlitten montiert ist. Der
ASIS-Rahmen mit 4 Intrusionszylindern und das Fangnetz wiegen zusammen 2850kg,
die Schlittenplatten ca. 600kg. Durch steigendes Zuladegewicht sinkt die maximal
erreichbare Beschleunigung. Bei einem Zuladegewicht von z.B. 700kg kann noch eine

Beschleunigung von 53g erreicht werden. [4]
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1.3.4 ASIS On-Sled Konzept

Beim ASIS On-Sled Konzept wird das Seitencrashsystem auf dem Katapultschlitten,
wie in Abbildung 1.8, montiert. Die Beschleunigung des Schlittens erfolgt mit Hilfe
des HyperG. Ein Vorteil bei diesem System ist, dass die Intrusionszylindern nur den
relativen Weg gegeniiber dem HyperG nachstellen miissen, woraus sich ein kiirzerer
notwendiger Hub fiir die Zylinder ergibt. Da fiir die Intrusionszylinder keine Riick-
wartsbewegung moglich ist, ergibt sich eine Abhéngigkeit der Beschleunigung vom
HyperG. So koénnen z.B die Intrusionszylinder keine geringere Geschwindigkeit als
der HyperG nachfahren, wodurch sich héhere Intrusionen, als erwiinscht, durch die

Zylinder ergeben koénnen. [3]

Tar

Intrusionszylinder
Dummy +

Sitz
HyperG

|

Schlitten

Abbildung 1.8: ASIS On-Sled Konzept nach [3]

1.3.5 ASIS Off-Sled Konzept

Im Vergleich zum On-Sled Konzept ist das Off-Sled Konzept ein stationdres System,
wobei das ASIS auf einem eigenen Fundament installiert ist. Die Fahrzeugbewegung
wird hierbei nur durch den Sitz, der sich auf einem Schlitten befindet, nachgestellt.
Die Intrusionszylinder miissen daher in der Lage sein den absoluten Weg, Eindring-
weg und Fahrzeugbewegung zu fahren und nicht nur den relativen Weg gegeniiber
dem HyperG, wie das beim On-Sled-Konzept der Fall ist. Das bedeutet, dass ein
deutlich héherer Hub erforderlich ist. Ein Vorteil dieses Systems ist, dass die Be-
schleunigungsverldufe des HyperG und jene der Intrusionszylinder voneinander un-
abhingig sind und somit die Intrusionszylinder auch geringere Geschwindigkeiten
als der Zylinder, der den Sitz beschleunigt, nachstellen kénnen. Dies ist z.B. beim
Nachstellen von Barrierentests relevant. Das Off-Sled Konzept ist schematisch in
Abbildung 1.9 dargestellt.
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Tar

Dummy +
Sitz

Schlitten

Intrusionszylinder <

Zylinder Schlitten -

Abbildung 1.9: ASIS Off-Sled Konzept nach [3]

Der in der Diplomarbeit entwickelte Ersatzversuch wird auf dem ASIS On-Sled Kon-
zept aufgebaut.

1.3.6 Messring SIS

Im Vergleich zum ASIS soll hier noch ein weiteres System mit Aktuatoren und Schlit-
ten beschrieben werden. Der Seitenaufprall-Simulator SIS von Messring verfiigt iiber
3 unabhéngig voneinander, hydraulisch angetriebene Schlitten. Ein Schlitten dient
zur Beschleunigung des Sitzes, auf dem der Dummy sitzt, ein Schlitten bewegt die
Tiir mit den Karosserieteilen und der 3. Zylinder stellt Dachintrusionen nach. Der
Aufbau des Simulators ist in Abbildung 1.10 zu sehen. Alternativ zum Schlitten kann
die Tiir auch mit bis zu 9 Aktuatoren, die auf einem Modul variabel befestig werden
koénnen, beschleunigt werden. Diese Aktuatoren werden einzeln hydraulisch angetrie-
ben. Durch die einzeln angetriebenen Zylinder und die variable Positionierung und
die angetriebenen Schlitten kénnen verschiedene Beschleunigungen auf die zu prii-
fenden Komponenten aufgepriagt werden. Da die Zylinder fiir die Dachintrusion und
das Modul mit den Aktuatoren nicht am Sitzschlitten montiert werden, miissen die
Zylinder einen hoheren Hub bewéltigen konnen, als jene am ASIS On-Sled-System.
Einen Vorteil stellt die Unabhangigkeit der Beschleunigungen zueinander dar. Der
Tiirschlitten erreicht 1t. Herstellerangabe bei einem maximalen Hub von 515mm eine
Geschwindigkeit von max. 13m/s, wenn ein Test mit einem 95% Dummy gefahren
wird. Die erreichbaren Beschleunigungen liegen dabei zwischen -50g und +150g.
[5]

10
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Zylinder fiir Dachintrusion

Zylinder fr TUrintrusion Hydraulikzylinder Sitzschlitten
far Sitzschlitten

Abbildung 1.10: Messring Seitenaufprall-Simulator SIS nach [5]

1.3.7 Nachstellung von Gesamtfahrzeugversuchen mit ASIS

Im Folgenden werden noch einige wesentliche Aspekte bei der Darstellung von Er-

satzversuchen mit dem ASIS diskutiert und bereits umgesetzte Losungen erldutert.

1.3.7.1 Anzahl und Positionierung der Intrusionszylinder

In einer Untersuchung von A. Kinoshita et. al wurde der Einfluss unterschiedlicher

Anzahl von Aktuatoren auf die Dummybelastung untersucht. Um die Insassenbelas-

tung beim Seitencrash in Komponentenversuchen mit dem ASIS gut nachzustellen,

sind die Anzahl und die Anordnung der Intrusionszylinder sehr wichtig. Typischer-

weise treten beim Seitencrash hohe Belastungen auf die Brust, das Becken, das

Abdomen und das Schambein auf. Durch die Tiirintrusionen sollen die Dummybe-

lastungen nachgestellt werden. Dazu wurden die optimalen Positionen der Intrusi-

onszylinder in Simulationen und Versuchen ermittelt. Dafiir wurden 1-4 Intrusions-

zylinder mit darauf montierten Ersatzstrukturen in den Regionen von Brust, Abdo-

men, Becken und Knee, Abbildung 1.11, angeordnet und die Ergebnisse analysiert.

2]

11
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Abdomen
Pelvis

Abbildung 1.11: ASIS Konfiguration [2]

Bei der Analyse, in Abbildung 1.12, wurde festgestellt, dass die Ergebnisse der In-

sassenbelastung stark von der Anzahl der Intrusionszylinder abhédngen. So weichen

die Belastungen bei Verwendung von 1 Intrusionszylinder sowohl bei der Brust, dem

Abdomen und dem Becken stark von der Gesamtfahrzeugsimulation ab. Bei 4 Zy-

lindern kann eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse erreicht werden.

2] 9
160% 3 160%
§ 140% 2 140% 03%
2 120% 8 120%
Che 5 100% 3 100%
y = 80% £ 80%
Knee ap, o 60% 2 60%
o 40% S 40%
g 2% ¥ 20%
Pelvis E 0% 5 0% ! L
o
2 Chest Abdomen Pelvis E Chest Abdomen Pelvis
=]
g 160% Four actuators | | £ 160%
5 140% 2 140%
3 120% < 120%
o 100% = 100%
Ches E 20% Ches E 0%
Knee 2 60% Knee 4 & 60%
S 4% o 40%
@ 20% @ 20%
Pelvis § 0% L Pelvis § 0% -
5 Chest  Abdomen  Pelvis 5 Chest Abdomen Pelvis

Abbildung 1.12: Anzahl Intrusionszylinder [2]

Bei Verwendung des ASIS-Systems kann die gezeigte Anordnung der Intrusionszylin-
der z.B. zur Nachstellung des Euro-NCAP oder des ITHS Seitenaufpralls angewendet

werden. Bei einem Pol-Test kénnte gegebenenfalls eine Anordnung der Zylinder di-

rekt iibereinander zu besseren Ergebnissen fiihren.

12
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Auf Grund des notwendigen minimalen Abstands zwischen den Intrusionszylindern
kénnen im Bereich von Schulter, Brust und Becken jedoch keine 3 Intrusionszylinder,
sondern nur 2, positioniert werden. Ein Beispiel fiir die Anordnung ist in Abbildung
1.13 zu sehen. [2]

Abbildung 1.13: Anordnung Intrusionszylinder [2]

1.3.7.2 Verwendung von Fahrzeugkomponenten

Zur Nachstellung von Gesamtfahrzeugversuchen mit dem ASIS sollte, wenn vor-
handen, die Originalhardware der eindringenden Komponenten, wie Tiirinnenblech
und Tiirverkleidung, verwendet werden. Die Intrusionen kénnen damit realistischer
nachgebildet werden, weil bei Ersatzstrukturen Vereinfachungen in der Form der
Komponenten angenommen werden und damit Unterschiede im Verformungsverhal-

ten auftreten.

Moéchte man z.B. das Verhalten verschiedener Seitenairbags miteinander vergleichen,
koénnen statt dem Tiirinnenblech und der Tiirverkleidungen auch Ersatzstrukturen
aus z.B. EPP-Schaum verwendet. werden. Zu beachten ist, dass sich die Ersatzstruk-
turen anders verhalten als die Originalbauteile und sich damit unter Umsténden

Unterschiede zu den Intrusionen des Gesamtfahrzeugversuchs ergeben. [8]

1.3.7.3 Intrusionsprofil des Tiirinnenblechs

Bei einem Ersatzversuch mit dem ASIS-System ergibt sich ein anderes Deformations-
bild des Tiirinnenbleches als im Gesamtfahrzeugversuch. Im Ersatzversuch werden
die Intrusionen lokal {iber die Intrusionszylinder im Gesamtfahrzeugversuch durch

die deformierbare Barriere erzeugt.

13
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Das Tiirinnenblech kann im undeformierten, vordeformierten oder enddeformierten
Zustand auf dem ASIS montiert werden. Der Vorteil des undeformierten Tiirinnen-
blechs ist, dass die Originalhardware vor dem Versuch nicht verformt werden muss.
Weiters bleibt das fiir die Airbagentfaltung relevante Spaltmafl zwischen Dummy
und Tirverkleidung erhalten und die Airbagentfaltung somit repréasentativ. Das De-
formationsbild des Tiirinnenblechs entspricht jedoch nicht jenem des Gesamtfahr-

zeugversuchs.

Verwendet man ein enddeformiertes Tiirinnenblech, so soll dieses sehr steif sein und
sich wiahrend des Versuchs nicht weiter verformen. Daher stimmen die Deformations-
bilder am Versuchende iiberein, am Versuchsbeginn sind jedoch grofie Unterschiede
vorhanden. Die Verformung und Versteifung vor dem Versuch stellen einen zusétzli-
chen Aufwand dar. Weiters sind die Entfaltungsrdume der Airbags nicht gleich wie
im Gesamtfahrzeugversuch und daher nicht reprasentativ. Da es je nach Lastfall zu
einem anderen Tiurdeformationsbild kommt, muss das Tirinnenblech fiir jeden Fall

anders verformt und versteift werden.

Die Verwendung eines vordeformierten Tiirinnenblechs ist wesentlich komplexer. So
muss zuerst ein Zeitpunkt des Gesamtfahrzeugversuchs gewédhlt werden zu diesem
die Deformation der Tiir herangezogen wird. Im Gegensatz zum enddeformierten
Blech soll das vordeformierte sich wéihrend des Versuchs noch weiter verformen.
8]

In der Untersuchung von H. Ikeno et. al wurde der Einfluss verschiedener Intru-
sionsprofile der Tir, mit der in Abbildung 1.14 gezeigten und in FE simulierten
Schlittenanlage, untersucht. Die Tiirverkleidung wurde im umverformten Zustand

verwendet und auf dem Tiirinnenblech befestigt.

14
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Deformiertes
- Tdrinnenblech aus
() Gesamtfahrzeugversuch
" Turverkleidung

Sitz \ » J . Winkelverstell-
\ ‘ \ \ | einrichtung
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[ ¥ e ]
Schienensystem Schlitten

4ammm——

Schlittenverschiebung

Abbildung 1.14: Schema einer Schlittenanlage nach [9]

Fiir die Untersuchung wurde einmal die umverformte Tiir, einmal die vordeformierte
Tiir bei 20ms und 34ms, sowie die enddeformierte Tiir bei 50ms, herangezogen. Die

Intrusionsprofile der Tiir sind in Abbildung 1.15 zu sehen.

Oms 20ms 34ms 50ms

Ry

Abbildung 1.15: Intrusionsprofile nach [9]

Diese 4 Varianten wurden simuliert und der Einfluss auf die Rippeneindriickung, die
Bauchkrafte und die Schambeinkraft ausgewertet. Die Unterschiede in den Belas-

tungswerten durch die Intrusionsprofile sind in Abbildung 1.16 dargestellt.
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Abbildung 1.16: Insassenbelastung bei verschiedenen Intrusionsprofilen nach [9]

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bauchkréfte bei Verwendung von deformierten Ble-
chen, tendenziell ansteigen. Bei der Rippeneindriickung und der Schambeinkraft

zeigen sich nur minimale Einfliisse des Intrusionsprofils. [9]

Bei Verwendung von vordeformierten Blechen ist jedoch der hohe Aufwand in der
Vorbereitung des Bleches zu beachten. Fiir jeden Lastfall muss extra das Deformati-
onsbild bestimmt und das Blech geformt werden. Durch ein deformiertes Tiirinnen-
blech wird auch die Montage der Tiirverkleidung auf diesem erschwert. Es konnte
jedoch auch die Tiirverkleidung selbst vordeformiert werden. Diesen zusétzlichen
Aufwand und das Problem der Montage weiterer Fahrzeugkomponenten hat man

bei undeformierten Originalteilen nicht.

1.4 Zusammenfassung

Mit den beschriebenen Schlittenanlagen kann sehr einfach und schnell ein Seiten-
crashversuch durchgefithrt werden. Nachteilig ist, dass nur 1 Geschwindigkeit auf
die eindringenden Komponenten, wie z.B. Tiirinnenblech und Tiirverkleidung, auf-
gebracht werden kann. Dadurch kommt es zu groflen Abweichungen der Insassenbe-

lastung gegeniiber dem Gesamtfahrzeugversuch.

Bei Testverfahren mit Intrusionszylindern, kénnen im Gegensatz dazu, verschiedene
Geschwindigkeiten auf die Komponenten aufgeprigt werden. Dadurch liefern diese
Tests bessere Ubereinstimmungen der Insassenbelastungen mit dem Gesamtfahr-

zeugversuch als Schlittentests.
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Aus diesem Grund soll fiir diese Diplomarbeit ein Testverfahren mit Intrusionszy-
lindern eingesetzt werden. Da das ASIS fiir diesen Zweck zur Verfiigung stand, wird

die Methode fiir dieses System entwickelt.

17
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2 Aufgabenstellung

Um die gesetzlichen Vorschriften zu erfiillen und bei den Verbrauchertests ein gu-
tes Ergebnis zu erzielen, ist es hilfreich die Insassenbelastung bei einem Seitencrash
in einem frithen Stadium der Fahrzeugentwicklung durch Versuche und Simulatio-
nen ermitteln zu kénnen. Durch die Simulation kann die Entwicklungszeit und auch
die notwendige Anzahl der teuren Gesamtfahrzeugversuche mit Prototypen redu-
ziert werden. Da fiir die Simulation verschiedene Vereinfachungen, wie z.B. starre
Verbindungen zwischen Bauteilen oder eine vereinfachte Airbagentfaltung, getroffen
werden, miussen die Ergebnisse durch Ersatzversuche mit realen Fahrzeugkompo-
nenten oder einem Gesamtfahrzeug tiberpriift werden. Dabei ist zu beachten, dass
auch bei diesen Versuchen Vereinfachungen getroffen werden miissen. Somit wird

das anprallende Fahrzeug z.B. durch eine Barriere ersetzt.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es eine allgemein giiltige Vorgehensweise zur Entwicklung
von Riickhaltesystemen mit Hilfe eines Komponentenpriifstandes mit Intrusionszy-
lindern zu entwickeln. Um die Giiltigkeit der Methode nachzuweisen, werden die
Ergebnisse, sowohl der Gesamtfahrzeugsimulation mit einem Gesamtfahrzeugver-
such, als auch die Ergebnisse der Ersatzversuchsimulation mit den Ersatzversuchen
selbst verglichen. Der Priifstand soll auf dem Seitencrashsystem ASIS (Advanced
Side Impact System) der Firma DSD basieren.

2.1 Vorgehensweise

Als Ausgangsbasis wurde von der Audi AG ein Finite Elemente Modell eines Re-
ferenzfahrzeugs zur Verfiigung gestellt. Als Lastfall wurde der Japan-NCAP ausge-
wahlt, da die Aufprallgeschwindigkeit der Barriere hoher ist als beim Euro-NCAP
und somit auch die Belastung auf den Insassen. Aus der Gesamtfahrzeugsimulation
werden zuerst die Belastungswerte des Insassen bestimmt und mit einem realen Ver-
such verglichen. Anschlielend wird aus dem Gesamtfahrzeugmodell ein reduziertes
Submodell zur Untersuchung der Einflussgrofien, wie z.B. Freiheitsgrade oder Bau-
teile, abgeleitet. Danach wird ein, fiir das ASIS geeigneter Ersatzversuch entwickelt
und die Positionen der Intrusionszylinder festgelegt. Weiters werden aus der Gesamt-
fahrzeugsimulation die benétigten Zeit-Weg-Kurven bzw. die Zeit-Beschleunigungs-

Kurven fiir die Intrusionszylinder des ASIS und des HyperG abgeleitet. Nach der
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Konstruktion und dem Bau des Priifstandes werden abschlieflend Versuche durch-

gefiihrt und mit der Simulation des Ersatzversuches verglichen.

2.2 Ausgangsbasis Gesamtfahrzeugsimulation

Das validierte FE-Modell enthélt das Fahrzeug mit Riickhaltesystemen, die defor-
mierbare Barriere und den Dummy. Die Aufprallkonfigurtation ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Simuliert wurde ein Japan-NCAP Seitencrash, jedoch mit einem links-
gelenkten Fahrzeug. Als Simulationszeit wurden 91,1ms gewéhlt, da nach dieser Zeit
die Belastungen auf den Dummy nur mehr gering sind. Bei dem Dummy handelt
es sich um ein Modell des ES-2, welcher beim Japan-NCAP Seitencrash verwendet

wird.

Abbildung 2.1: Aufprall-Konfiguration

2.3 Ausgewahlter Lastfall: Japan-NCAP

Beim gewahlten Lastfall trifft die 950kg schwere und deformierbare Barriere mit
55km/h im rechten Winkel auf das Fahrzeug. Im Vergleich zum EuroNCAP, welcher
in Europa den wichtigste Lastfall fiir den Kunden darstellt, sind die Geschwindig-
keit und die auftretenden Intrusionen hoher. Es ist davon auszugehen, dass auch die
Insassenbelastung hoher ist. Alternativ hdtte auch z.B. der Poletest gewéhlt werden
koénnen, bei dem das Fahrzeug seitlich auf einen Pfahl auftrifft. Da der Barrierenan-
prall in Europa hoéhere Bedeutung hat, wurde in Absprache mit der Audi AG der
Barrierenanprall mit den Japan-NCAP Konfigurationen, jedoch mit linksgelenktem
Fahrzeug, simuliert. Auf dem Fahrersitz wird ein Dummy positioniert, um die auf den

Insassen einwirkende Belastung zu bestimmen. Die Konfiguration des Japan-NCAP
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ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Das Ergebnis der Gesamtfahrzeugsimulation ist als
Bilderfolge in Abbildung 2.3 abgebildet.

ES-2
== ==
55 km/h
S g B9
Barriere
950 kg

Abbildung 2.2: Japan-NCAP nach [6]

Oms 45ms 91ms

Abbildung 2.3: Verlauf Japan-NCAP

2.4 Vergleich Gesamtfahrzeugsimulation und Realversuch

Um zu sehen wie gut die Insassenbelastung aus der Gesamtfahrzeugsimulation mit
der Belastung in einem Realversuch iibereinstimmt, wurden Belastungskriterien aus-
gewahlt, die Gesamtfahrzeugsimulation ausgewertet und mit dem Realversuch ver-
glichen. Als relevante Belastungskriterien wurde eine Auswahl der im Japan-NCAP

bewerteten Kriterien gewahlt:

o Bauchkréfte
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¢ Rippeneindriickung

e Schambeinkraft

Die Kopfbeschleunigung wird in dieser Arbeit nicht betrachtet, da aus Versuchen
der Audi AG bekannt ist, dass der Kopf bei den unterschiedlichen Seitenanprall-
Konfigurationen durch den Kopfairbag ausreichend geschiitzt wird und keinen Ent-

wicklungsschwerpunkt fiir den zu entwickelnden Priifstand darstellt.

Da beim Seitenaufprall die Tirverkleidung und das Tirinnenblech direkt auf den
Arm und die Schulter des Dummy auftreffen, wurden zusétzlich zu den Belastungs-
kriterien des Japan-NCAP noch die Schulterkrifte ausgewéhlt. Um die Komplexi-
tat des Komponentenpriifstandes zu reduzieren, soll im Ersatzversuch auch auf den
Kopfairbag verzichtet werden. Da der Kopfairbag auf der Schulter aufliegt, ist davon

auszugehen, dass dieser die Schulterkréfte beeinflusst.

Weiters sollen noch die Krifte und Momente im Riicken betrachtet werden, da diese
durch den Sitz und den Gurt stark beeinflusst werden kénnen. Diese Belastungswerte

werden jedoch nicht als Hauptauslegungskriterien betrachtet.

Die ausgewahlten Sensoren des ES-2 sind in Abbildung 2.4 dargestellt.

Schulterkrafte

Ruckenkrafte/
Rickenmomente

Bauchkrafte

Abbildung 2.4: Sensoren im Dummy

‘ Schambeinkraft ‘

Zuerst wurde die Kinematik des Gesamtversuchs mit der Kinematik der Gesamt-
fahrzeugsimulation verglichen. Der Vergleich ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Oben

sieht man den Gesamtfahrzeugversuch, in der unteren Reihe die Simulation.
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Abbildung 2.5: Vergleich Kinematik GF-Versuch mit GF-Simulation

Bei 15ms, 30ms und 50ms sind in den Bildern keine relevanten Unterschiede in
der Dummykinematik zu erkennen. Bei 70ms erkennt man, dass der linke Arm des
Dummys in der Simulation weiter nach innen gedriickt wird, die Tirverkleidung
den Dummy jedoch nur im Bereich der Schulter beriihrt. Im Bild des Versuchs sieht
man, dass die Tiirverkleidung flachig auf den ganzen Arm des Dummys driickt, dieser
jedoch weniger weit ins Fahrzeuginnere gedriickt wird. Dadurch kénnen Unterschiede

in der Schulterkraft auftreten.

Die Ergebnisse der Insassenbelastung sind in den Diagrammen 2.6 bis 2.11 darge-
stellt. Beim Vergleich der Auswertungen erkennt man, dass die Verldufe der Simula-
tion teilweise relativ stark von den Verldufen des Realversuches abweichen. So sind

z.B. die Bauchkrifte deutlich héher und steigen auch etwa 10ms friither an.
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2 Aufgabenstellung

Bauchkrafte

Sum Fy Versuch

Sum Fy Simulation
£
g
s
& -

T WY
Zeit (ms)

Abbildung 2.6: Vergleich Bauchkréfte

Die Schulterkréfte steigen im Versuch deutlich steiler an und erreichen einen fast
doppelt so hohen Maximalwert.

Schulterkraft

Fres Versuch
Fres Simulation

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 2.7: Vergleich Schulterkraft

Die Krafte und Momente im Riicken steigen im Versuch deutlich friither an, erreichen

einen hoheren Maximalwert und fallen spéater ab.
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2 Aufgabenstellung

Krafte Backplate

Fx Versuch
="~ FyVersuch
Fx Simulation
—=--= Fy Simulation

]
=L
< . el
\ K J
" bt
Moo
e
Zeit (ms)
Abbildung 2.8: Vergleich Kréfte Riicken
Momente Backplate
7 — My Versuch
Af==== Mz Versuch
m— [y Simulation
=== Mz Simulation
€.
£
|
£
=] e
2-

2Zeit (ms)

Abbildung 2.9: Vergleich Momente Riicken

Auch die Rippeneindriickung erreicht im Versuch frither den etwa 30% hoheren Ma-

ximalwert.

Rippeneindriickung

Weg (mm)

——Rippen Unten Versuch
= =Rippen Mitte Versuch
==== Rippen Oben Versuch
—— Rippen Unten Simulation
= —Rippen Mitte Simulation

==== Rippen Oben Simulation

2Zeit (ms)

Abbildung 2.10: Vergleich Rippeneindriickung
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2 Aufgabenstellung

Die Schambeinkraft steigt zuerst im Versuch gleich an wie in der Simulation, bricht

jedoch bei ca. 4bms weg.

Schambeinkraft

— Fy Versuch
—— Fy Simulation

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 2.11: Vergleich Schambeinkraft

Die Abweichungen sind méglicherweise auf eine grofie Streuung bei den Versuchen
durch verdnderte duflere Einfliisse oder auf Fehler im Simulationsmodell, wie z.B. ein
anderes Versagensverhalten oder abweichende Materialdaten zuriickzufithren. Um
das Ausmaf} der Streuung beurteilen zu kénnen, wiren weitere Daten von Real-
versuchen noétig. Da der Fokus auf der Entwicklung eines Ersatzversuchs auf Basis
einer Simulation liegt, werden trotzdem die Verldufe der Gesamtfahrzeugsimulation
herangezogen. Auf Grund der Abweichungen des Modells von der Realitdt, konnen
zwischen den Ergebnissen des Ersatzversuchs und den Ergebnissen der Ersatzver-
suchsimulation Unterschiede auftreten. Der relevante Zeitbereich fiir die Simulation
des Ersatzversuches liegt zwischen 30ms und 55ms, da in diesem Bereich alle Maxi-

ma der im Japan-NCAP bewerteten Belastungskriterien liegen.
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3 Untersuchung der Einflussgréoffen anhand des Submodells

3 Untersuchung der EinflussgroBen anhand des
Submodells

Als FE-Solver wurde PamCrash von der Firma ESI-Group, als Pre-Prozessor Hy-

permesh und Post-Prozessor Altair Hyperview bzw. Hypergraph verwendet.

3.1 Bauteilumfang

Fiir die Entwicklung der allgemein giiltigen Methode zur Abbildung der Insassen-
belastung mit einem Komponentenprifstand, wurde ausgehend vom Gesamtfahr-
zeugmodell ein Submodell abgeleitet. In dieses Submodell wurden als Ausgangsbasis
alle Fahrzeugkomponenten aufgenommen, welche beim Seitencrash direkt mit dem
Dummy in Kontakt kommen. Eine Ausnahme bildet, auf Grund des grofien Bauteil-
umfangs und des damit steigenden Aufwands fiir den Priifstand, der Fuiraum des
Fahrzeuges. Durch Vernachlassigung der Kontakte des Fufiraums mit dem Dummy
koénnen Fehler bei den Insassenbelastungswerten auftreten. Vor allem auf die Scham-
beinkraft und die Kréfte und Momente im Riicken kénnte der Fufiraum Einfluss ha-
ben. Dieser Einfluss kann spéter durch eine geeignete Wahl der Vorgabekurven fur

die Intrusionszylinder ausgeglichen werden.

Die folgenden Komponenten wurden im Submodell beriicksichtigt:

Sitz incl. Seitenairbag

Gurt incl. Gurtretraktor und Gurtstraffer

Tirverkleidung

(]

T{rinnenblech
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3 Untersuchung der Einflussgrofien anhand des Submodells

(c) Tirverkleidung (d) Tirinnenblech

Abbildung 3.1: Komponenten

3.2 Reduktion des Gesamtfahrzeugmodells

Die B-Séule und die B-Sdulenverkleidung treten mit dem Dummy nicht direkt in
Kontakt, kénnen aber auf Grund des Kontaktes mit dem Sitz Einfluss auf die In-
sassenbelastungswerte, vor allem auf die Kréafte und Momente im Riicken haben.
Ob es fiir eine realistische Nachbildung der Insassenbelastung notwendig ist auch
die B-Saule, die B-Saulenverkleidung und den Gurtretraktor einzubauen, soll durch
die Simulation verschiedener Varianten gekléart werden. Aus diesem Grund wurden
die B-Saule und die B-Saulenverkleidung ebenfalls in das Submodell integriert. Das
reduzierte Submodell ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
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3 Untersuchung der Einflussgréoffen anhand des Submodells

z
v i
Tg

Abbildung 3.2: reduziertes FE-Modell

3.3 Aufbringen von Knotenverschiebungen

Da im Ersatzversuch das Auftreffen der Barriere auf das FE-Netzes des Fahrzeugs
nachgestellt werden muss, wurden die Bewegungen einzelner Knoten, als Verschie-
bung {iber der Zeit aus dem Gesamtfahrzeugmodell ausgelesen und auf das Ersatz-
modell iibertragen. Dazu wurde ein Raster iiber das Tiirinnenblech und die B-S&ule
gelegt und die Schnittpunkte zum Aufbringen der Bewegungen in alle 3 Raumrich-
tungen herangezogen. Die moglichen Verdrehungen der Knoten um die 3 Raumach-
sen wurden als erste Ndherung im Ersatzmodell gesperrt. Abbildung 3.3 zeigt den

gewahlten Raster und die bewegten Knoten.

Abbildung 3.3: Knotenverschiebungen Tirinnenblech und B-Saule
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3 Untersuchung der Einflussgréoffen anhand des Submodells

Um die Verschiebung des Sitzes nachzubilden, wurden die Knotenverschiebungen an
4 Anbindungspunkten, die in Abbildung 3.4 gekennzeichnet sind, ausgewertet und
auf das Ersatzmodell iibertragen.

Abbildung 3.4: Anbindungspunkte Sitz

Die Knotenverschiebung dieser 4 Punkte iiber die Zeit und die mittlere Sitzbewegung
sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Da im Versuch spéter nur 1 Verschiebung durch
den HyperG auf den Sitz aufgebracht werden kann, wurden die Verschiebungen
arithmetisch gemittelt. Die maximale Streuung der Kurven betriagt ca. 12%. Der

Einfluss auf die Insassenbelastungswerte wird spéater in Kapitel 4.2 untersucht.

Sitzverschiebung

57042124 - rechts vorne

| = =—57043483 - rechts hinten

|| ———57046617 - links vorne ||
— —57047869 - links hinten
i Sitzverschiebung

Weg (mm)

Zeit {ms)

Abbildung 3.5: Knotenbewegungen Sitz

Da der Gurtendbeschlag durch das Reduzieren des Modells nicht mehr am Schweller

befestigt ist, wurde auch die Bewegung dieser Anbindung aus der Gesamtfahrzeug-

29



3 Untersuchung der Einflussgrofien anhand des Submodells

simulation ausgelesen und wie in Abbildung 3.6 ersichtlich, auf das Modell aufge-
bracht. Der Gurtretraktor mit dem Gurtaufroller kann bei Integration der B-Séule
und der B-Saulenverkleidung, wie im Gesamtfahrzeugmodell, direkt an der B-Saule

befestigt werden.

Abbildung 3.6: Verschiebung des Gurtendbeschlags

3.4 Uberlagerung der Simulationen

Der zuvor beschriebene Ersatzversuch wurde mit den angegebenen Knotenverschie-
bungen simuliert und anschliefend wurden die Insassenbelastungswerte mit der Ge-
samtfahrzeugsimulation verglichen. Als Bewertungskriterien fiir die Insassenbelas-
tung werden der Anstiegszeitpunkt der Belastung, der Maximalwert und der zeitliche
Verlauf der Belastung herangezogen. Da die Maximalwerte der Insassenbelastung im
Japan-NCAP bewertet werden liegt das Hauptaugenmerk auf den Maximalwerten.
Die Auswertungen der Insassenbelastungen sind in den Abbildungen 3.7 bis 3.12

dargestellt.

Bei den Bauchkrifte ergibt sich eine gute Ubereinstimmung beim zeitlichen Anstieg,

der Maximalwert ist jedoch im Vergleich zur Gesamtfahrzeugsimulation zu niedrig.
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3 Untersuchung der Einflussgréoffen anhand des Submodells

Bauchkrafte

8um Fy R21 GF

Kraft (icN)

AA

M, M
N7 WY

Zeit (ms)

Abbildung 3.7: Ersatzversuch mit Knotenverschiebungen: Bauchkréafte

Die Schulterkréifte weisen einen deutlichen Unterschied beim Anstieg der Kréfte

auf. Weiters ist der Maximalwert zu niedrig und liegt zeitlich spéter als bei der

Gesamtfahrzeugsimulation.

Schulterkrafte

Fres R21 GF

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 3.8: Ersatzversuch mit Knotenverschiebungen: Schulterkraft

Die Maximalwerte der Krafte und Momente im Riicken sind im Ersatzversuch deut-

lich zu hoch und sinken erst spéter.
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Krafte Backplate

Fx R21 GF
—--= FyR21 GF
=
e
5
g i NN
W
N
Zeit (ms)
Abbildung 3.9: Ersatzversuch mit Knotenverschiebungen: Kréafte Riicken
Momente Backplate
T——wyreter
— —Mz R21 GF
5
bt /
: | 4 \
£ [k \
2 / "<
s e VA

2Zeit (ms)

Abbildung 3.10: Ersatzversuch mit Knotenverschiebungen: Momente Riicken

Alle 3 Rippeneindriickungen sind in der Gesamtfahrzeugsimulation hoher als im

Ersatzversuch. Der zeitliche Anstieg stimmt jedoch gut tiberein.
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3 Untersuchung der Einflussgréoffen anhand des Submodells

Rippeneindriickung

———Rippen Unten R21 GF
= =—Rippen Mitte R21 GF
==== Rippen Oben R21 GF

Weg (mm)l

Zeit (ms)

Abbildung 3.11: Ersatzversuch mit Knotenverschiebungen: Rippeneindriickung

Die Schambeinkraft steigt im Ersatzversuch linger an und erreicht einen hoheren

Maximalwert.
Schambeinkraft
——FyR21GF
Z A
=
g
g |
Zeit (ms)

Abbildung 3.12: Ersatzversuch mit Knotenverschiebungen: Schambeinkraft

Die aufgetretenen Abweichungen kénnen beispielsweise durch das punktuelle Aufpra-
gen der Geschwindigkeiten auf die einzelnen Knoten der Bauteile und deren hoherer

Nachgiebigkeit dadurch, zustande kommen.

Da nicht nur die Insassenbelastungswerte sondern auch die Kinematik des Dum-
mys so gut wie moglich mit der Gesamtfahrzeugsimulation tibereinstimmen soll,
wurden zusétzlich zu den Insassenbelastungswerten noch die Beschleunigungen des
Kopfes, des Thorax und des Beckens mit der Gesamtfahrzeugsimulation verglichen.
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 3.13 bis 3.15 dargestellt. Auf Grund des
fehlenden Kopfairbags im Ersatzversuch erkennt man eine starke Abweichung der

Kopfbeschleunigung. Im Gegensatz dazu stimmt die Kinematik des Thorax und die
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3 Untersuchung der Einflussgréoffen anhand des Submodells

des Beckens gut mit der Gesamtfahrzeugsimulation tiberein, jedoch ist noch ein zeit-
licher Versatz zu erkennen, welcher, wie die Abweichungen der Insassenbelastung,
durch die punktuelle Krafteinleitung iiber die einzelnen Knoten zustande kommen
kann. Dieser Versatz kann spéter durch eine geeignete Anpassung der Vorgabekur-

ven fiir die Intrusionszylinder ausgeglichen werden.

Kopfbeschleunigung

Kopfbeschleunigung GF
1 Kopfbeschleunigung R7_14a
,
=R
=4
3
2
=
§ ]
m |
Zeit (ms)
Abbildung 3.13: Kopfbeschleunigung
Thoraxbeschleunigung
Thoraxbeschleunigung GF
§ gl Thoraxbeschleunigung R7_14a
2
3
B
=
3
5 -
3
o
Zeit {ms)
Abbildung 3.14: Thoraxbeschleunigung
Beckenbeschleunigung
i Beckenbeschleunigung GF
Beckenbeschleunigung R7_14a
d
S
2
=
Z
2
[
g 4
M g
LW

Zeit (ms)

Abbildung 3.15: Beckenbeschleunigung

Im Folgenden werden verschiedene Anderungen am Modell vorgenommen, um eine
bessere Ubereinstimmung von Submodell mit dem Gesamtfahrzeug zu erreichen.
Die aufgetretenen Probleme und mogliche Losungsansétze sind im folgenden Kapitel

beschrieben.
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3 Untersuchung der Einflussgréoffen anhand des Submodells

3.5 Aufgetretene Probleme und Losungen

Beim Vergleich der Ergebnisse des Ersatzversuchs mit der Gesamtfahrzeugsimulati-
on fielen starke Unterschiede bei den Belastungswerten des Insassen und auch bei der
Verschiebung und Deformation einzelner Bauteile auf. Um die Abweichungen zu mi-
nimieren, wird zuerst versucht, die Gesamtfahrzeugsimulation so genau wie moglich
nachzubilden. Im Folgenden werden Unterschiede zwischen Gesamtfahrzeugsimula-

tion und Ersatzversuch beschrieben.

3.5.1 Abweichung der B-Saulen-Deformation im unteren Bereich

Die B-Sdulenverkleidung trifft auf den Sitz im Bereich des Verstellrades auf und be-
einflusst somit die Sitzbewegung. In der Gesamtfahrzeugsimulation sind mehr Bau-
teile wie z.B. ein Versteifungsteil im unteren Bereich der B-Séule vorhanden. Aus
diesem Grund verhélt sich die B-Séule steifer und schiebt den Sitz gegeniiber der
Ersatzversuchsimulation weiter ins Fahrzeuginnere. Die Abweichung der Position ist
in Abbildung 3.16 dargestellt. Die Sitzposition hat wiederum Einfluss auf die Kréfte

und Momente im Riicken.

t=32ms =}
m GFZ )

Abbildung 3.16: Abweichung der B-S&ulen-Deformation

Um die Kinematik der B-Sdule und der B-Séulenverkleidung im Ersatzversuch ge-

nauer nachzubilden, wurden im unteren Bereich der B-Sédule zuséatzliche Knoten aus-
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3 Untersuchung der Einflussgrofien anhand des Submodells

gewahlt und Knotenverschiebungen aufgeprigt. Weiters wurde der Versteifungsteil,
der in der Gesamtfahrzeugsimulation vorhanden ist, in die Ersatzversuchsimulati-
on iibertragen. Dem Versteifungsteil wurden ebenfalls Knotenverschiebungen aufge-

préigt. Die hinzugefiigten Knotenverschiebungen sind in Abbildung 3.17 zu sehen.

Abbildung 3.17: zusétzliche Knotenverschiebungen und Einbau des Versteifungsteils

Die beschriebenen Anderungen wurden simuliert und mit den Ergebnissen der vorhe-
rigen Simulationen verglichen. Die, durch die Anderungen beeinflussten Ergebnisse

der Insassenbelastung, sind in den Abbildungen 3.18 bis 3.19 dargestellt.

Durch die Anderungen kommt es zu einer besseren zeitlichen Ubereinstimmung der
Krifte und Momente im Riicken im Vergleich zur Gesamtfahrzeugsimulation. Die

Maximalwerte sind jedoch noch immer deutlich zu hoch.

Krafte Backplate

FxR21: GF

—--=— FyR21: GF

Fx R7_14a: Verschiebung XYZ

Fy R7_14a: Verschiebung XYZ

Fx R7_15g: Versteifungsteil, mehr Knoten BS
4|==== Fy R7_15g: Versteifungsteil, mehr Knoten BS

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 3.18: zus. Knotenverschiebungen, Versteifungsteil: Kréafte Riicken
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Momente Backplate

— My R21: GF
— —MzR21: GF

— Wy R7_15g: Versteifungsteil, mehr Knoten BS
— — Mz R7_15g: Versteifungsteil, mehr Knoten BS

Moment (Nm)

Zeit (ms)

Abbildung 3.19: zus. Knotenverschiebungen, Versteifungsteil: Momente Riicken

Bei allen anderen Insassenbelastungswerten treten nur minimale Anderungen auf,

welche meist nicht im relevanten Zeitbereich liegen.

3.5.2 Abweichung der Sitzbewegung innenseitig

In der Gesamtfahrzeugsimulation kann sich der Sitz innenseitig an der Mittelkon-
sole abstiitzen. Die fehlende Mittelkonsole im Ersatzversuch fiihrt nun zu einer Ab-
weichung der Position des Sitzes. Durch die Abweichung des Sitzes sind auch die
Sitzwangen gegeniiber dem Dummyriicken verschoben, was Einfluss auf die Kréaf-
te und Momente im Riicken haben kann. Diese Abweichung ist in Abbildung 3.20
dargestellt.

t=50ms
B GFZ

Abbildung 3.20: Abweichung der Sitzbewegung innenseitig
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Um den tatséchlichen Einfluss der Mittelkonsole abschétzen zu kénnen, wurde ei-
nerseits einmal die Mittelkonsole mit aufgebrachten Knotenverschiebungen in das
Submodell integriert und einmal die Gesamtfahrzeugsimulation ohne Mittelkonsole
durchgefithrt. Diese Varianten sind in Abbildung 3.21 dargestellt.

Abbildung 3.21: Gesamtfahrzeug ohne Mittelkonsole und Ersatzversuch mit
Mittelkonsole

Die Simulation des Ersatzversuches mit Mittelkonsole fiihrte zu einer starken Ab-
senkung der Krifte und Momente im Riicken. Auch in der neuen Gesamtfahrzeugsi-
mulation ist der Einfluss auf den Riicken ersichtlich. Alle anderen Belastungswerte
bleiben weitestgehend unbeeinflusst. Die Belastungswerte des Riickens sind in den
Abbildungen 3.22 und 3.23 ersichtlich.

Krafte Backplate

Fx R21: GF
—--— FyR21: GF
Fx R28: GF ohne Mittelkonsole
=== Fy R28: GF ohne Mittelkonsole
Fx R7_14a: Verschiebung XYZ
4{==== Fy R7_14a: Verschiebung XYZ
Fx R7_16g: mit Mittelkonsole
==--=— Fy R7_16g: mit Mittelkonsole

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 3.22: GF ohne, Ersatzversuch mit Mittelkonsole: Kréfte Riicken
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Momente Backplate

My R21: GF
— —Mz R21: GF
My R26: GF ohne Mittelkensole
Mz R26: GF ohne Mittelkonscle
— My R7_14a: Verschiebung XYZ
— —Mz R7_14a: Verschiebung XYZ
A | =— My R7_16g: mit Mittelkonsole
— —Mz R7_16g: mit Mittelkonsole

. Rl —
T S
~:‘-’—‘-Ef‘:"‘”)v\.

Moment (Nm)

Zeit (ms)

Abbildung 3.23: GF ohne, Ersatzversuch mit Mittelkonsole: Momente Riicken

3.5.3 Abweichungen durch den Kopfairbag

In der Gesamtfahrzeugsimulation entfaltet sich der vorhandene Kopfairbag so, dass
er auf der Schulter des Insassens driickt. Im Vergleich mit der Ersatzversuchsimula-
tion treten dadurch starke Abweichungen in der Kinematik und der Belastung der
Schulter auf. Durch die Abstiitzung der Schulter am Kopfairbag wird der Dummy
nicht so stark in den Sitz gedriickt, was auch die Kréfte und Momente im Riicken
beeinflusst. Das Aufliegen des Airbags und die Abweichung der Schulter sind in
Abbildung 3.24 zu sehen.

t=50ms
W GFZ
W R7_16f

= -
e

Abbildung 3.24: Aufliegen des Kopfairbags auf der Schulter
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Um den Einfluss des Kopfairbags auf die Insassenbelastung quantifizieren zu koén-
nen, wurde eine neue Gesamtfahrzeugsimulation durchgefiihrt, bei der der Sensor
zum Auslosen des Kopfairbags deaktiviert wurde. Weiters wurde auch ein Ersatz-
versuch mit eingebautem Kopfairbag, mit Knotenverschiebungen an den vorhande-
nen Klipps, berechnet. Da jedoch im Submodell die Karosserie, das Dach und die
Seitenscheibe des Fahrzeuges nicht integriert sind, kann sich der Kopfairbag, nicht
wie im Gesamtfahrzeug, an diesen abstiitzen. Da der Kopfairbag durch die fehlende
Seitenscheibe nach auflen pendelt, kann dieser den Insassen nicht stiitzen. Dessen

Verhalten im Ersatzversuch ist daher nicht mit dem Verhalten in Gesamtfahrzeug-

versuch vergleichbar.

Abbildung 3.25: Gesamtfahrzeug ohne Kopfairbag und Ersatzversuch mit
Kopfairbag

Das Ergebnis der Gesamtfahrzeugsimulation ohne Kopfairbag zeigt deutlich, dass der
Kopfairbag grofien Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der Schulterkraft, Abbildung
3.26, hat. Die Schulterkraft fallt nach dem Erreichen des Maximalwertes sehr schnell
ab. Weiters kommt es durch den Kopfairbag zu einem fritheren und steilen Anstieg
der Schulterkraft im Vergleich zur Variante ohne Kopfairbag.
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Schulterkréfte

Fres R21: GF

Fres R7_14a: Verschiebung XYZ
Fres R7_16h: mit Mittelkonsole und Kopfairbag

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 3.26: GF ohne, Ersatzversuch mit Kopfairbag: Schulterkraft

Der Einbau des Kopfairbags in den Ersatzversuch fiihrt, trotz unterschiedlicher Ent-
faltung und fehlender Abstiitzung durch Karosserieteile, zu einer Senkung der Kréfte
und Momente im Riicken, welche nun sehr gut mit dem Gesamtfahrzeug tiberein-
stimmen. Die Ergebnisse der Auswertung sind in den Abbildungen 3.27 und 3.28
dargestellt.

Krafte Backplate

FxR21: GF
—--= FyR21: GF

Fx R7_14a: Verschiebung XYZ
4 {==== Fy R7_14a: Verschiebung XYZ
Fx R7_16h: mit Mittelkonsole und Kopfairbag
==== Fy R7_16h: mit Mittelkonsole und Kopfairbag

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 3.27: GF ohne, Ersatzversuch mit Kopfairbag: Kréfte Riicken
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Momente Backplate

— My R21: GF
— —Mz R21: GF

— My R7_14a: Verschiebung XYZ

A= —Mz R7_14a: Verschiebung XYZ \

— My R7_16h: mit Mittelkonsole und Kopfairbag ¢ \

E — — Mz R7_16h: mit Mittelkonsole und Kopfairbag ,? \

=5

b= N\

H o~

£ e

gl e

=

Zeit (ms)

Abbildung 3.28: GF ohne, Ersatzversuch mit Kopfairbag: Momente Riicken

3.5.4 Abweichung der Armbewegung

Vergleicht man die Animationen des Gesamtfahrzeugs und des Ersatzversuches, wie
in Abbildung 3.29, erkennt man eine Abweichung von ca. 15mm bei der Armbewe-
gung. Im Gesamtfahrzeug wird der Arm des Dummys weiter nach innen gedriickt

als im Ersatzversuch, was Einfluss auf die resultierende Schulterkraft hat.

Abbildung 3.29: Abweichung der Armbewegung

Durch den groben Raster der Knotenverschiebungen am Tiirinnenblech, der in Ka-
pitel 3.3 beschrieben ist, kommt es zu einer sehr punktuellen Krafteinleitung. Aus

diesem Grund kann die Verschiebung des Tiirinnenblechs, im Bereich des Armes,
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3 Untersuchung der Einflussgrofien anhand des Submodells

im Frsatzversuch lokal von der Verschiebung in der Gesamtfahrzeugsimulation ab-
weichen, was zu der gezeigten Abweichung fithren kann. Um die Bewegung des Ar-
mes besser nachzustellen wurde nun auch der Raster fiir die Knotenverschiebungen
am Tirinnenblech im Bereich des Armes verfeinert. Abbildung 3.30 zeigt links die
Knotenverschiebungen vor der Verfeinerung des Rasters und rechts den verfeinerten

Raster.

Abbildung 3.30: zusétzliche Knotenverschiebungen im Bereich des Armes

Die Verfeinerung des Rasters im Bereich des Armes fiihrt zu einem Anstieg der Schul-
terkraft. Der Maximalwert stimmt nun mit der Gesamtfahrzeugsimulation {iberein.
Der Verlauf der Schulterkraft ist in Abbildung 3.36 dargestellt.

Schulterkrafte

Fres R21: GF
Fres R7_14a: Verschiebung XYZ
Fres R7_16i: mit Mittelkonsole u. Kopfairbag, mehr Knoten Tur

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 3.31: zus. Knotenverschiebungen Armhohe: Schulterkraft
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3 Untersuchung der Einflussgréoffen anhand des Submodells

3.5.5 Gesamtergebnis

Durch die beschriebenen getroffenen Anpassungen stimmen die Belastungswerte nun
relativ gut mit der Gesamtfahrzeugsimulation {iberein. Die Verbesserungen der Er-

gebnisse sind in den Abbildungen 3.32 bis 3.37 dargestellt.

Bei den Bauchkriften zeigt sich, durch die durchgefithrten Anderungen, ein Anstieg

des Maximalwertes, welcher nun besser mit der Gesamtfahrzeugsimulation tiberein-

stimmt.
Bauchkrafte
Sum Fy R21: GF
Sum Fy R7_16i: mit Mittelkonsole u. Kopfairbag, mehr Knoten Tiir
2 4
=
§
-
¥
e MM
NS WY

2Zeit (ms)

Abbildung 3.32: Verbesserung: Bauchkréfte

Sowohl der Maximalwert als auch der zeitliche Anstieg der Schulterkraft, stimmen

sehr gut mit der Gesamtfahrzeugsimulation iiberein.

Schulterkréfte

Fres R21: GF

Fres R7_16i: mit Mittelkonsole u. Kopfairbag, mehr Knoten Tur

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 3.33: Verbesserung: Schulterkraft
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3 Untersuchung der Einflussgréoffen anhand des Submodells

Auch bei den Kréften und Momenten im Riicken konnten die viel zu hohen Maxi-
malwerte stark reduziert werden und stimmen nun ebenfalls gut mit der Gesamt-

fahrzeugsimulation {iberein.

Krafte Backplate

FxR21
=== FyR21

Fx R7_16i: mit Mittelkonsole u. Kopfairbag, mehr Knoten Tir
+4{==== Fy R7_16i: mit Mittelkonsole u. Kopfairbag, mehr Knoten Tiir

i, o AR T Ty g

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 3.34: Verbesserung: Kréfte Riicken

Momente Backplate

——My R21: GF
— —Mz R21: GF

— My R7_16i: mit Mittelkonsole u. Kopfairbag, mehr Knoten Tir
— — Mz R7_16i: mit Mittelkonsole u. Kopfairbag, mehr Knoten Tur

Moment (Nm)

2Zeit (ms)

Abbildung 3.35: Verbesserung: Momente Riicken

Auf die Rippeneindriickungen haben die durchgefithrten Anpassungen kaum FEin-

fluss.
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3 Untersuchung der Einflussgréoffen anhand des Submodells

Rippeneindriickung

Weg (mm) :

Rippen Unten R21
Rippen Mitte R21
= === Rippen Oben R21
Rippen Unten R7_14a: Verschiebung XYZ
Rippen Mitte R7_14a: Verschiebung XYZ
Rippen Oben R7_14a: Verschiebung XYZ
Rippen Unten R7_16i:
Rippen Mitte R7_16i:

it Miko, KAB, Knoten Tiir
Miko, KAB, Knoten Tiir
= === Rippen Oben R7_16i: mit Miko, KAB, Knoten Tur

Zeit {ms)

Abbildung 3.36: Verbesserung: Rippeneindriickung

Bei der Schambeinkraft konnte eine Verbesserung des Maximalwertes erreicht wer-

den. Der zeitliche Versatz konnte durch die Anderungen nicht reduziert werden.

Schambeinkraft

—Fy R21: GF

|| == Fy R7_16i: mit Mittelkonsole u. Kopfairbag, mehr Knoten Tiir

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 3.37: Verbesserung: Schambeinkraft

Durch eine weitere Verfeinerung des Rasters und durch Integration weiterer Fahr-

zeugkomponenten konnte eine noch bessere Ubereinstimmung der Insassenbelas-

tungswerte erreicht werden. Da jedoch im Versuch die gesamten Knotenverschiebun-

gen durch eine begrenzte Anzahl von Intrusionszylinder aufgebracht werden sollen,

waren diese Verbesserungen nicht umsetzbar. Fiir die Anpassungen mussten folgende

zusétzliche Bauteile in den Ersatzversuch integriert werden:

o Kopfairbag
o Mittelkonsole

¢ Versteifungsteil Gurtautomat
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3 Untersuchung der Einflussgrofien anhand des Submodells

Weiters mussten folgende zusétzliche Randbedingungen definiert werden:

o zuséitzliche Knotenverschiebungen im unteren Bereich der B-Saule
o zusitzliche Knotenverschiebungen am Tirinnenblech im Bereich des Armes

¢ Knotenverschiebungen auf Versteifungsteil und Mittelkonsole

Abbildung 3.38 zeigt das Modell mit allen aufgebrachten Knotenverschiebungen.

blau: Tirinnenblech und B-Saule R7_14a
gelb: mehr Knoten Tirinnenblech Armhéhe
grin: mehr Knoten B-Saule unten
rot: Gurtanbindung
tirkis: Kopfairbag-Klipps
magenta: Mittelkonsole
schwarz: Versteifungsteil

Abbildung 3.38: Knotenverschiebungen

Im Folgenden soll eine Analyse der Einfliisse einerseits durch Reduktion von Bau-
teilen, vereinheitlichten Bewegungsvorgaben, sowie reduzierter Freiheitsgrade der
einzelnen Komponenten durchgefiihrt werden. Letztendlich soll daraus ein fiir das
ASIS geeigneter Ersatzversuch abgeleitet werden. Das gezeigte Modell dient als Aus-
gangsbasis fiir die Entwicklung des Komponentenpriifstands und das Ableiten der

Vorgabekurven.
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4 Reduktion der Bauteile und Freiheitsgrade

4.1 Reduktion der Bauteile

Da im Ersatzversuch so wenig originale Fahrzeugkomponenten wie moglich enthalten
sein sollen, werden nun die zusétzlichen Bauteile wieder reduziert. Diese Reduktionen
werden zu einer Verschlechterung der Ubereinstimmung der Belastungswerte fithren.
Ziel dieser Untersuchung ist es darzustellen welchen Einfluss die Reduktion einzelner
Komponenten auf die Insassenbelastung im Vergleich zur Gesamtfahrzeugsimulation
hat. Nach der Quantifizierung des Einflusses kann entschieden werden, welche Bau-
teile im Ersatzversuch wegfallen kénnen und ob Ersatzstrukturen bendtigt werden.
Weiters stellt sich heraus, mit welchen Abweichungen bei den Ergebnissen durch das

Weglassen von Bauteilen zu rechnen ist.

Um zu kldren ob die B-Séule und die B-Saulenverkleidung fiir eine realistische Nach-
bildung des Gesamtfahrzeugversuchs notwendig sind, werden auch Varianten ohne

diese Teile gerechnet. Die einzelnen Varianten sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Reduktion der Bauteile
Basis: R7_16i

Ersatzversuch ohne Mittelkonsole

— Ersatzversuch ohne Kopfairbag

Ersatzversuch ohne Mittelkonsole
L und ohne Kopfairbag

Ersatzversuch mit Kopfairbag, ohne
Mittelkonsole und B-S&ule

Ersatzversuch ohne Mittelkonsole,
Kopfairbag und B-Saule

Abbildung 4.1: Reduktion der Bauteile
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4 Reduktion der Bauteile und Freiheitsgrade

4.1.1 Reduktion von Mittelkonsole und Kopfairbag

Die Simulationen der ersten 3 Varianten ohne Mittekonsole bzw. Kopfairbag fiihrten
aus den in Kapitel 3.5.2 und 3.5.3 erlduterten Griinden zu einem starken Anstieg
der Kréafte und Momente im Riicken gegeniiber der Basis-Variante. In den Simu-
lationsergebnissen ist auch ersichtlich, dass der Kopfairbag den grofleren Einfluss
auf die Krifte und Momente im Riicken hat als die Mittelkonsole. Die Verldufe der
Belastungswerte sind in Abbildung 4.2 und 4.3 dargestellt.

Da die Mittelkonsole nicht direkt mit dem Dummy in Kontakt kommt und die Be-
lastung des Kopfes kein relevantes Bewertungskriterium ist, konnen diese beiden

Komponenten durch Ersatzkonstruktionen ersetzt werden.

Krafte Backplate

Fx R21: GF
—--— FyR21: GF

Fx R7_17a: ohne Mittelkonsole mit KAB
4|==== Fy R7_17a: ohne Mittelkonsole mit KAB
Fx R7_17b: mit Mittelkonsole ohne KAB
==== Fy R7_17b: mit Mittelkonsole ohne KAB
Fx R7_17c: ohne Mittelkonsole ohne KAB
==-= Fy R7_17¢: ohne Mittelkonsole ohne KAB

,,,,,

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 4.2: Reduktion Mittelkonsole und Kopfairbag: Kréfte Riicken

Momente Backplate

—_— Wy R21: GF
— —Mz R21: GF

My R7_17a: ohne Mittelkonsole mit KAB
A= — Mz R7_17a: ohne Mittelkonsole mit KAB
My R7_17b: mit Mittelkonsole ohne KAB
= =Mz R7_17b: mit Mittelkonsole ohne KAB
A|=———My R7_17c: ohne Mittelkonscle ochne KAB
— — Mz R7_17c: ohne Mittelkonsole ohne KAB

Moment (Nm)

2Zeit (ms)

Abbildung 4.3: Reduktion Mittelkonsole und Kopfairbag: Momente Riicken
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4 Reduktion der Bauteile und Freiheitsgrade

Auf die restlichen Belastungswerte hat die Reduktion von Mittelkonsole bzw. Kopf-

airbag keinen Einfluss.

4.1.2 Reduktion B-Saule
Die Ergebnisse nach Reduktion der B-Sdule und der B-Sadulenverkleidung sind in
den Abbildungen 4.4 bis 4.9 dargestellt.

Durch die Reduktion der B-Sdule und der B-S&ulenverkleidung sinkt der Maximal-

wert der Bauchkrifte im Vergleich zur Gesamtfahrzeugsimulation.

Bauchkrafte

Sum Fy R21: GF

Sum Fy R7_17c: ohne Mittelkonsole und KAB
Sum Fy R7_17h: ohne Miko und BS, mit KAB
Sum Fy R7_17d: ohne Miko, KAB und BS

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 4.4: Reduktion B-Sdule und BSVKL: Bauchkréfte

Beim Verlauf der Schulterkraft ist eine bessere Ubereinstimmung mit der Gesamt-

fahrzeugsimulation zu erkennen. Der Maximalwert wird durch die Reduktion nicht

beeinflusst.
Schulterkréfte
Fres R21: GF
Fres R7_17¢: ohne Mittelkonsole und KAB
Fres R7_17h: ohne Miko und BS, mit KAB
Fres R7_17d: ohne Miko, KAB und BS
2,
=
§
oy
&
2Zeit (ms)

Abbildung 4.5: Reduktion B-Sdule und BSVKL: Schulterkraft
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4 Reduktion der Bauteile und Freiheitsgrade

Bei den Kriften und Momenten tritt nun sowohl ein zeitlicher Versatz, sowie ein

Anstieg der Maximalwerte auf.

Krafte Backplate

Fx R21: GF

||=--= FyR21: GF

Fx R7_17c:
=== FyR7_17c:
Fx R7_17h:
—--— FyR7_17h:
Fx R7_17d:

=== FyR7_174:

ohne Mittelkonsole und KAB
ohne Mittelkonsole und KAB
ohne Miko und BS, mit KAB
ohne Miko und BS, mit KAB
ohne Miko, KAB und BS
ohne Miko, KAB und BS

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 4.6: Reduktion B-Sdule und BSVKL: Krifte Riicken

Momente Backplate

Moment (Nm)

— My R21: G
— —Mz R21: GI

F
F

. My R7_17¢: ohne Mittelkonscle und KAB
— —Mz R7_17¢: ohne Mittelkonsole und KAB

/“‘f 3
/ \’\\ A
T

=My R7_17h: ochne Miko und BS, mit KAB // \
4| == =Mz R7_17h: ohne Miko und BS, mit KAB “
— My R7_17d: ohne Miko, KAB und BS r A \_“M e o
— =Mz R7_17d: ohne Miko, KAB und BS ~N oy, \5:"\;,,_ \"._\
—~=av
Zeit (ms)

Abbildung 4.7: Reduktion B-Sdule und BSVKL: Momente Riicken

Auch bei den Rippeneindriickungen ist ein zeitlicher Versatz zu erkennen.
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4 Reduktion der Bauteile und Freiheitsgrade

Rippeneindriickung

et T A T B e T Tt N N N R SR R A~ At . Ot

Rippen Unten R21: GF
—— —Rippen Mitte R21: GF
==== Rippen Oben R21: GF

Weg (mm)l

Rippen Unten R7_17c: ohne Mittelkonsole und KAB
—— —Rippen Mitte R7_17c: ohne Mittelkonsole und KAB
= === Rippen Oben R7_17c: ohne Mittelkonsole und KAB
Rippen Unten R7_17h: ohne Miko und BS, mit KAB
— —Rippen Mitte R7_17h: ohne Miko und BS, mit KAB
==== Rippen Oben R7_17h: ohne Miko und BS, mit KAB
Rippen Unten R7_17d: ohne Miko, KAB und BS
= = Rippen Mitte R7_17d: ohne Miko, KAB und BS

= === Rippen Oben R7_17d: ohne Miko, KAB und BS

Zeit (ms)

Abbildung 4.8: Reduktion B-Sdule und BSVKL: Rippeneindriickung

Die Schambeinkraft steigt im Vergleich zur Gesamtfahrzeugsimulation an.

Schambeinkraft

—Fy R21: GF

H|——Fy R7_17c: ohne Mittelkonsole und KAB
= Fy R7_17h: ohne Miko und BS, mit KAB
— Fy R7_17d: ohne Miko, KAB und BS

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 4.9: Reduktion B-Sdule und BSVKL: Schambeinkraft

Die Auswertung der Varianten ohne B-Sdule und B-Saulenverkleidung zeigen, dass
die Integration von B-Saule und Verkleidung fiir eine gute Ubereinstimmung der zeit-
lichen Verldufe der Insassenbelastung notwendig ist. Weiters konnen auch der Gur-
tretraktor und der D-Ring des Gurtes direkt an der B-Sédule und der Verkleidung an-
gebracht werden. Ansonsten wére eine entsprechende Ersatzstruktur notwenig. Aus
diesen Griinden und wegen der besseren Ubereinstimmung der Insassenbelastungs-
werte, sowie der Sitzbewegung, wurden die B-Sdule und die B-S&ulenverkleidung
wieder in den Ersatzversuch integriert. Nachteilig ist das hohere Gewicht, welches

im Versuch durch den HyperG beschleunigt werden muss.

Abbildung 4.10 zeigt die Befestigung des D-Rings und des Gurtretraktors an der
B-Séule und den Einfluss der B-Séule auf die Sitzbewegung.
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4 Reduktion der Bauteile und Freiheitsgrade

T=40ms
m GFZ
u

Abbildung 4.10: Notwendigkeit B-Sdule und B-Séulenverkleidung

4.2 Reduktion der Freiheitsgrade

Nach der Untersuchung der Einfliisse einzelner Komponenten auf die Insassenbe-
lastung soll nun der Einfluss von Verschiebungen in X- und Z-Richtung untersucht
werden. Ziel der Untersuchung ist es zu erkennen, ob diese Verschiebungen vernach-
lassigbar sind, da es im Versuch mit dem ASIS nicht mdoglich ist eine Verschiebung
in Z-Richtung auf die Komponenten aufzubringen. Eine Verschiebung in X-Richtung
kénnte nur mit groferem Aufwand, durch eine Schrigstellung des Sitzes, umgesetzt
werden. Da der Betrag der Verschiebungen des Sitzes und des Tiirinnenbleches in X-
und Z-Richtung, wie in Abbildung 4.11 dargestellt, viel kleiner als die Verschiebung
in Y-Richtung ist wurden in der ersten Variante alle Komponenten nur in Y-Richtung
verschoben. Mit dem HyperG kann nur 1 Bewegung auf den Sitz aufgebracht wer-
den, aus diesem Grund wurden die Verschiebungen der Anbindungspunkte des Sitzes
arithmetisch gemittelt und eine eigene Variante berechnet. Alternativ kénnte auch
die Verschiebung eines &ufleren Anbindungspunktes aufgeprigt werden, da diese den
groferen Einfluss auf die Sitzposition haben. Die durchgefiihrten Simulationen sind
in Abbildung 4.12 dargestellt.
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4 Reduktion der Bauteile und Freiheitsgrade

Verschiebungen

[=== X GFZ Sitz
|—Y GFZ Sitz
Z GFZ Sitz

Weg (mm)

IZeit (ms) |

Abbildung 4.11: Verschiebungen Sitz und Tiirinnenblech in X-, Y- und Z-Richtung

Reduktion der Freiheitsgrade

Basis: R7_16i

Knotenverschiebung fiir alle Bauteile nur
in Y-Richtung

1 resultierende Knotenverschiebung in Y-
Richtung auf den Sitz

Abbildung 4.12: Reduktion der Freiheitsgrade

In den folgenden Diagrammen, Abbildungen 4.13 bis 4.16, sind die Auswirkungen
der Reduktion der Freiheitsgrade auf die Belastungswerte dargestellt.

Bei Vernachlassigung der X- und Z-Richtung steigt die Schulterkraft leicht an. Auf

den zeitlichen Verlauf haben die Vereinfachungen keinen Einfluss.
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4 Reduktion der Bauteile und Freiheitsgrade

Schulterkréfte

Fres R21: GF

Fres R7_18a: Verschiebung Y
Fres R7_18b: res. Verschiebung Sitz

~ Kraft (ikN)

Zeit (ms)

Abbildung 4.13: Reduktion Freiheitsgrade: Schulterkraft

Bei den Kriften und Momenten im Riicken fithren die Vernachldssigungen von X-
und Z-Verschiebung zu einem deutlichen Anstieg der Maximalwerte. Fin weiterer

Anstieg ist durch die angepasste Sitzverschiebung zu erkennen.

Krafte Backplate

FxR21: GF
—--= FyR21: GF

Fx R7_18a: Verschiebung Y
=—=--=— Fy R7_18a: Verschiebung ¥

Fx R7_18b: res. Verschiebung Sitz
=--=— Fy R7_18b: res. Verschiebung Sitz

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 4.14: Reduktion Freiheitsgrade: Krafte Riicken
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Momente Backplate

— My R21: GF
— —Mz R21: GF

— My R7_18a: Verschiebung ¥
— —Mz R7_18a: Verschiebung ¥
A | =— My R7_18b: res. Verschiebung Sitz
— — Mz R7_18b: res. Verschiebung Sitz

Moment (Nm)

Zeit (ms)

Abbildung 4.15: Reduktion Freiheitsgrade: Momente Riicken

Durch die Verschiebungen nur in Y-Richtung sinkt die Schambeinkraft. Durch die
gemittelte Sitzverschiebung steigt die Schambeinkraft jedoch wieder an, ist jedoch

noch immer niedriger als in der Gesamtfahrzeugsimulation.

Schambeinkraft

—_—Fy R21: GF

Fy R7_18a: Verschiebung Y
Fy R7_18b: res. Verschiebung Sitz

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 4.16: Reduktion Freiheitsgrade: Schambeinkraft

Da nur die Variante mit der resultierenden Bewegung des Sitzes und den Verschie-
bungen in Y-Richtung im Versuch umsetzbar ist, stellen die Ergebnisse der Insas-
senbelastungswerte dieser Variante den Bestfall fiir die Ubereinstimmung zwischen

Ersatzversuch und Gesamtfahrzeugsimulation dar.

Néchster Schritt in Richtung Umsetzung im Versuch ist die Reduktion von etwa 100
Knotenverschiebungen auf 4 Verschiebungen durch Intrusionszylinder an definierten

Positionen.

In weiterer Folge werden noch weitere Abweichungen der Insassenbelastungswerte

durch Positionierung der Intrusionszylinder und durch die Vorgabekurven auftre-
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4 Reduktion der Bauteile und Freiheitsgrade

ten. Da mit einer Verschlechterung der Belastungswerte zu rechnen ist, kann spéter
versucht werden, diese durch eine Anpassung der Vorgabekurven fiir die Intrusions-

zylinder so gering wie moglich zu halten bzw. sogar zu verbessern.
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5 Ersatzversuch mit Intrusionszylindern

5 Ersatzversuch mit Intrusionszylindern

Ausgehend von dem zuvor beschriebenen Ersatzmodell mit B-Séule, Verschiebungen
der Bauteile nur in Y-Richtung und der gemittelten Sitzverschiebung in Y, sollte nun
ein Ersatzversuch mit dem Advanced Side Impact System (ASIS) abgeleitet werden.
Dafiir werden zunéchst die Knotenverschiebungen durch Verschiebung von 4 Intrusi-
onszylindern im Bereich des Dummys ersetzt. Auf Grund des geringen Platzangebots
und weil mit 4 Intrusionszylindern der Dummy gut abgedeckt werden kann, wird
auf weitere Intrusionszylinder verzichtet. Ob die Leistungsgrenzen des ASIS mit den
aufgepriagten Verschiebungen eingehalten werden, soll anschlieend iiberpriift wer-

den.

5.1 Positionierung der Intrusionszylinder

Die Intrusionszylinder wurden in den Bereichen jener Dummyteile positioniert, wel-
che zur Auswertung der Insassenbelastung herangezogen werden, also 1 Intrusions-
zylinder im Bereich der Schulter und der Rippen und ein 2. im Bereich des Beckens.
Da der untere Bereich der B-Sidule groflen Einfluss auf die Sitzverschiebung hat,
wurde ein 3. Intrusionszylinder in diesem Bereich positioniert. Der 4. Zylinder wur-
de in der Mitte des Tiirinnenbleches positioniert. Um eine unkontrollierte Bewegung
des Bleches im vorderen Bereich zu vermeiden, ist eine zusédtzliche Anbindung des
Tiirinnenblechs an den 4. Zylinder vorgesehen. Bei der Positionierung wurde darauf
geachtet, dass der Mindestabstand von 200mm zwischen den 3 Reihen des ASIS, in
denen die Zylinder positioniert werden konnen, eingehalten wurden. Da die Ventile
auf einer Seite der Intrusionszylinder ebenfalls Platz brauchen, musste darauf geach-
tet werden, dass der benétigte Platz bei jedem Intrusionszylinder vorhanden ist. Die
Intrusionszylinder kénnen jeweils immer um 90° verdreht am ASIS-Rahmen montiert
werden, sodass die Ventile auf jeder Seite zu liegen kommen kénnen. Die Positio-
nen der Intrusionszylinder sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Betrachtet man andere
Insassenbelastungswerte oder stellt einen anderen Lastfall nach, muss die Positionie-
rung der Intrusionszylinder angepasst werden. Bei einem Poletest z.B. kénnte eine
Positionierung der Intrusionszylinder direkt iibereinander unter Umstédnden bessere

FErgebnisse liefern.
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5 Ersatzversuch mit Intrusionszylindern

Abbildung 5.1: Positionierung der Intrusionszylinder

5.2 Adapterplatten

Bei der Beschleunigung von Tiir und Dummy treten enorme Kréafte auf, die eine
ausreichend flachige Abstiitzung des Tirinnenbleches erforderlich machen. Zu die-
sem Zweck wurden Adapterplatten konstruiert, welche eine grob an die Kontur des
Tirinnenblechs bzw. der B-Sdule angepasste Oberfléche haben. Durch diese Kontur
der Adapterplatten kann sich das Tiirinnenblech im Verlauf der Kollision nicht wie
im Gesamtfahrzeugmodell deformieren. Die Deformationsbilder stimmen deswegen

nicht mehr tiberein.

Bei Verwendung von enddeformierten Komponenten ergibt sich der Nachteil, dass
der Raum fiir die Airbagentfaltung nicht mehr représentativ ist. Nachteilig bei ver-
formten Komponenten ist ebenso, dass die Originalhardware vor dem Test zuerst
verformt werden misste. Auch die Adapterplatten miissten fiir jeden Lastfall ange-
passt werden. Verwendet man die Kontur der unverformten Komponenten, kénnen
z.B. fiir den EuroNCAP und fiir den Japan-NCAP die gleichen Adapterplatten ver-
wendet werden. Der Einfluss der gewéhlten Kontur kann durch eine Anpassung der

Vorgabekurven, z.B. einer Skalierung der Kurven, ausgeglichen werden. 8]

Aus Gewichtsgriinden wurde als Werkstoff fiir die Adapterplatten Aluminium ge-
wahlt. Die Adapterplatten konnen auf den Intrusionszylinder befestigt werden. Das
Tirinnenblech kann dann im Realversuch mit Gewindestangen direkt auf den Adap-

terplatten befestigt werden. Die Adapterplatten sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Adapterplatten

5.3 zusiatzliche Anbindungen und Verschiebungen

Da die Verschiebung des Gurtendbeschlags in der Gesamtfahrzeugsimulation nur ge-
ring von der Sitzbewegung abweicht, wird fiir die Verschiebung des Gurtendbeschlags
kein eigener Intrusionszylinder vorgesehen. Stattdessen wird dem Gurtendbeschlag
die gemittelte Verschiebung des Sitzes in Y-Richtung aufgeprégt. Das entspricht

einer Befestigung an der Bodenplatte im Realversuch.

Durch die Kréfte, welche durch die Intrusionszylinder auf das Tirinnenblech aufge-
pragt werden, konnte das Tiirinnenblech im vorderen Bereich zu schwingen beginnen.
Um dies zu vermeiden, wurde eine zusétzliche Verbindung von der Adapterplatte in
der Mitte des Tiirinnenblechs zum Tiirinnenblech selbst, wie in Abbildung 5.3 darge-
stellt, konstruiert. Diese Anbindung wird einfach mit dem Tiirinnenblech verschraubt

und stellt eine zusétzliche Abstiitzung im vorderen Bereich dar.

Die B-Saule wird unten durch einen eigenen Intrusionszylinder beschleunigt, das
obere Ende durchlduft im Versuch aber eine deutlich unterschiedliche Bewegung.
Um ein Kippen der B-Sdule um die X-Achse zu verhindern, wird der B-Saule, wie in
Abbildung 5.3 zu sehen ist, die Sitzbewegung aufgepriagt. Fiir den oberen Bereich der
B-S&ule soll kein eigener Intrusionszylinder angebracht werden. Die B-Saule soll sich
im Versuch iiber eine Stiitze auf der Bodenplatte abstiitzen. Alternativ kénnte die
B-Sdule im oberen Bereich auch iiber eine Verbindung mit dem Intrusionszylinder
im Bereich der Schulter verschoben werden. Da die Unterschiede der Verschiebun-
gen zwischen B-Sdule und Sitz geringer sind als zwischen dem Intrusionszylinder
im Bereich der Schulter und der B-Sdule, wurde die Sitzbewegung und damit die

Abstiitzung auf der Bodenplatte gewéhlt.
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5 Ersatzversuch mit Intrusionszylindern

Abbildung 5.3: zusétzliche Anbindungen und Verschiebungen

5.4 Ableitung der Bewegungsvorgaben fiir Intrusionszylinder
und Sitz

Fiir die Verschiebung der Intrusionszylinder wurde je eine Verschiebung eines Kno-
tens aus dem mittleren Bereich des Zylinders herangezogen, da die Verschiebungen
in den einzelnen Bereichen nicht stark voneinander abweichen. Diese Vorgehensweise
muss je nach Lastfall angepasst werden, da bei anderen Lastfillen, wie z.B. einem
Poletest, erhebliche Unterschiede bei den Verschiebungen im Bereich eines Zylinders
auftreten konnen. Alternativ kénnten auch die Verschiebungen aus den Sensoren
in diesem Bereich, eine arithmetische Mittelung der Knotenverschiebungen im Be-
reich der Intrusionszylinder oder eine willkiirliche Verschiebung vorgegeben werden.
Vorteilig bei der Verwendung der Verschiebungen der Sensoren wére, dass auch Ver-
schiebungen aus Realversuchen verwendet werden kénnten. Es miisste jedoch im
Bereich jedes Intrusionszylinders ein Sensor in der zugrunde liegenden Gesamtfahr-

zeugsimulation vorhanden sein.

Die herangezogenen Knoten sind in Abbildung 5.4 und die sich daraus ergebenden
Verschiebungen in Y-Richtung in Abbildung 5.5 dargestellt. Bei diesen Verschie-
bungen sind die Leistungsgrenzen des ASIS, wie z.B. der maximale Hub noch nicht
berticksichtigt. Die Einhaltung der Grenzen soll im weiteren Verlauf Gberpriift wer-

den.
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5 Ersatzversuch mit Intrusionszylindern

Abbildung 5.4: Ausgewertete Knoten

Verschiebung Intrusionszylinder

——Intrusionszylinder 1
Intrusionszylinder 2
——Intrusionszylinder 3

——Intrusionszylinder 4

Zylinder 1

Weg (mm)

Zylinder 2
Zylinder 3

Zylinder 4

Zeit (ms)

Abbildung 5.5: Absolute Verschiebung der Intrusionszylinder

Fiir die Verschiebung des Sitzes wurde, wie in Abbildung 5.6 gezeigt, die aus den 4
Anbindungspunkten arithmetisch gemittelte Verschiebung des Sitzes angenommen.
Auf Grund der Umsetzbarkeit mit dem HyperG wurde nur die Verschiebung in
Y aufgebracht. Die maximale Verschiebung im Fall des Japan-NCAP, des HyperG

betragt ca. 300mm, die der Intrusionszylinder ca. 450mm.
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5 Ersatzversuch mit Intrusionszylindern

Verschiebung Y Sitz

Sitzanbindung_links_hinten

Sitzanbindung_links_ve
——Sitzanbindung_rechts_hinten ¢
=== §ltzanbindung_rechts_vorne /4
res. Verschiebung ¥ 7

Weg (mm)

Zeit (ms)

Abbildung 5.6: Verschiebung des Sitzes

Da dem ASIS und dem HyperG im Realversuch jedoch Beschleunigungskurven und
keine Wegkurven vorgegeben werden miissen, wurden alle Wegkurven 2 mal ab-
geleitet. Diese Kurven wurden dann anstatt der bisher vorgegebenen Wegkurven
dem Ersatzversuch aufgepragt. Die Beschleunigungskurven sind in den Abbildun-
gen 5.7 und 5.8 dargestellt. Die maximal auftretende Beschleunigung betragt bei

den Intrusionszylindern 90g, beim HyperG 25g und liegen somit in den jeweiligen

Leistungsgrenzen.
Beschleunigung Intrusionszylinder
= Beschleunigung Intrusionszyl. 1
; Beschleunigung Intrusionszyl. 2
g Beschleunigung Intrusionszyl. 3
2 Beschleunigung Intrusionszyl. 4
5 e —— "~
=
]
@
@
m

2Zeit (ms)

Abbildung 5.7: Beschleunigunsverldufe Intrusionszylinder

Beschleunigung HyperG

Beschleunigung HyperG

/_\_/-\_/'\
N\ —

Beschleunigung (g)

Zeit (ms)

Abbildung 5.8: Beschleunigunsverlauf HyperG

Mit der gewéhlten Positionierung der Adapterplatten und den beschriebenen Be-

schleunigungen fiir die Intrusionszylinder und den HyperG wurde ein neuer Ersatz-
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5 Ersatzversuch mit Intrusionszylindern

versuch simuliert und mit der Gesamtfahrzeugsimulation und dem im besten Fall
erreichbaren Ersatzversuch, aus Kapitel 4.2, verglichen. In den Abbildungen 5.9 bis
5.11 dargestellten Ergebnissen erkennt man eine grofle Abweichung des Maximal-

wertes, sowie des zeitlichen Verlaufes der Schulterkraft.

Schulterkréfte

Fres R21 GF

Fres R7_25c: mit Intrusionszyl.

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 5.9: Ersatzversuch mit Intrusionszylindern: Schulterkraft

Beim Vergleich der Kinematik, wie in Abbildung 5.10 dargestellt, erkennt man, dass
bei der neuen Variante mit Intrusionszylindern, die Intrusion der Tiir im Bereich
der Schulter héher ist als bei der Basisvariante. Dies kann durch die Wahl der Vor-

gabekurven zustande kommen.

t=35ms

B R7_25c: mit I-Zyl.

Abbildung 5.10: Ersatzversuch mit Intrusionszylindern: Kinematik
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Beim Vergleich der Rippeneindriickungen ist zu sehen, dass diese im Vergleich zur

Gesamtfahrzeugsimulation zu hoch sind.

Rippeneindriickung

Te—rr

""" — Rippen Unten R21 GF
— — Rippen Mitte R21 GF
=—=-= Rippen Oben R21 GF

Weg (mm)l

Rippen Unten R7_25c: mit Intrusionszyl.
= = Rippen Mitte R7_25c¢: mit Intrusionszyl.
=—=-= Rippen Oben R7_25c: mit Intrusionszyl.

Zeit (ms)

Abbildung 5.11: Ersatzversuch mit Intrusionszylindern: Rippeneindriickung

Auch diese Abweichung kann gegebenenfalls durch eine Anpassung der Vorgabekur-
ven reduziert werden. Fir die restlichen Insassenbelastungswerte haben sich keine

signifikanten Anderungen ergeben.

5.5 Ersatzstrukturen

5.5.1 Kopfabstiitzung

Da die Kopfbeschleunigung im Ersatzversuch nicht betrachtet wird, der Dummy
jedoch auch nicht durch einen Aufprall auf die B-Sdule beschidigt werden soll,
wurde eine Ersatzstruktur fir den Kopfairbag eingebaut. Da der Kopfabstiitzung
die Bewegung des Sitzes aufgeprigt wird, wird der Dummykopf {iber die gesamte
Versuchsdauer angeschoben. Wére ein Kopfairbag vorhanden, wiirde der Kopf nur
abgestiitzt und nicht angeschoben werden. Die Kinematik des Kopfes stimmt im
Ersatzversuch nicht mit der aus der Gesamtfahrzeugsimulation iiberein. Die Kopf-
abstiitzung besteht, wie in Abbildung 5.12 abgebildet, aus EPP-Schaum (griin) und
einer Stahlplatte (blau). Der Ersatzversuch wurde mit EPP-Schidumen verschiede-
ner Dichte, 70kg/m?, 140kg/m> und 210kg/m?> simuliert, wobei keine Unterschiede
in der Insassenbelastung festgestellt werden konnten. Aus diesem Grund und der
geringeren Belastung des Dummykopfes durch einen weicheren EPP-Schaum wurde
fiir den Versuch der EPP-Schaum mit 70kg/m?® ausgewihlt. Der Kopfabstiitzung
wird in Y-Richtung eine Verschiebung tiiber die Stahlplatte aufgeprigt. Da eine Be-

festigung der Kopfabstiitzung auf der Bodenplatte einfacher umzusetzen ist, als eine
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Befestigung an der Adapterplatte im Bereich der Schulter, wird der Kopfabstiitzung
die Bewegung des Sitzes aufgepréigt.

Abbildung 5.12: Kopfabstiitzung

5.5.2 Ersatzstruktur Mittelkonsole

Auch die Mittelkonsole wurde, wie die Kopfabstiitzung, durch eine Struktur aus
EPP-Schaum und Stahl ersetzt. Auch hier wurde der Ersatzversuch mit den ver-
schiedenen EPP-Schiaumen, wie bei der Kopfabstiitzung, simuliert. Auf die Insas-
senbelastung hat die Dichte des EPP-Schaums keinen Einfluss. Aus diesem Grund
wurde auch hier der EPP-Schaum mit einer Dichte von 70kg/m? gewihlt. Dieser
Ersatzstruktur wird ebenfalls die Verschiebung des Sitzes in Y-Richtung aufgeprégt.
Obwohl dem Sitz und der Ersatzstruktur die gleiche Verschiebung aufgepriagt wer-
den, stiitzt sich der Sitz, auf Grund der Pendelbewegung um die X-Achse, an der
Ersatzstruktur ab. Die Ersatzstruktur ist in Abbildung 5.13 dargestellt.

66
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Abbildung 5.13: Ersatzstruktur Mittelkonsole

5.6 Sensibilitatsanalyse

Im Realversuch kénnen die Vorgabekurven nicht ganz genau nachgeregelt werden,
was zu Abweichungen der Verschiebungen fiihrt. Um beurteilen zu kénnen, wie emp-
findlich die Insassenbelastungswerte auf solche Abweichungen reagieren, wurde eine
Sensibilitdtsanalyse durchgefiihrt. Weiters konnen aus dieser Analyse Erkenntnisse
zur Anpassung der Vorgabekurven fiir eine bessere Ubereinstimmung der Insassenbe-
lastungswerte gewonnen werden. Durch eine Anpassung der Vorgabekurven kénnen
dann die, durch die getroffenen bzw. notwendigen Vereinfachungen auftretenden Ab-
weichungen zwischen Gesamtfahrzeugsimulation und Ersatzversuchsimulation, gege-

benenfalls reduziert werden.

Fiir die Sensibilitdtsanalyse wurde, ausgehend von der Variante mit den Intrusi-
onszylindern, die Beschleunigungskurve eines Intrusionszylinders oder des HyperG
einmal um +10% und einmal um -10% skaliert. Die sich daraus ergebenden Varian-
ten sind in Abbildung 5.14 dargestellt.
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R7_26a:

Verschiebung
+10%
Zylinder 1
R7_26b:

Verschiebung
-10%

R7_26¢:

Verschiebung
+10%
Zylinder 2 ——
R7_26d:

Verschiebung
-10%

R7_26e:

Verschiebung
+10%
Basis R7_25¢ f— Zylinder 3
R7_26f:

Verschiebung
-10%

Zylinder 1

Zylinder 2
Zylinder 3

R7_26g:

Verschiebung
+10%
Zylinder 4
R7_26h: R

Verschiebung
-10% ¥

R7_27a:

Verschiebung
+10%
Bodenplatte
R7_27b:

Verschiebung
-10%

Zylinder 4

Abbildung 5.14: Varianten der Sensibilitdtsanalyse

Auf Grund der Vielzahl an Diagrammen werden nur jene Insassenbelastungswerte

gezeigt, die durch den jeweiligen Zylinder beeinflusst werden.
Ergebnis Analyse Intrusionszylinder 1:

Variiert man die Beschleunigungskurve des Intrusionszylinders 1, erkennt man dass
diese Abweichungen sehr starken Einfluss auf die Schulterkraft, Abbildung 5.15, ha-
ben. Eine Abweichung von +10% fiihrt z.B. zu einem Anstieg der Schulterkraft um
ca. 25% im Vergleich zur Basisvariante. Da die Vorgabekurven theoretisch frei wéhl-
bar sind, kénnte der Verlauf der Schulterkraft mit einer modifizierten Vorgabekurve
nachgebildet werden. Die dafiir bendtigte Vorgabekurve hétte jedoch auch starken
Einfluss auf die anderen Insassenbelastungswerte und koénnte in Summe zu einer
Verschlechterung der Ubereinstimmung der Belastungswerte zwischen Gesamtfahr-

zeugsimulation und Ersatzversuch fiihren.
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Schulterkréfte

Fres R21 GF

Fres R7_26a: Z1 +10%
Fres R7_26b: Z1 -10%

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 5.15: Sensibilitdtsanalyse Intrusionszylinder 1: Schulterkraft

Zusétzlich werden auch die Kréifte und Momente im Riicken, Abbildungen 5.16 und
5.17, durch den Zylinder 1 beeinflusst. Eine Abweichung von -10% fihrt bei den

Kriften zu einem Anstieg von ca. 30%.

Krafte Backplate

FxR21 GF
J="=FyRe1GF

Fx R7_26a: Z1 +10%
|| === FyR7_26a: 21 +10%
Fx R7_26b: Z1 10%
=== Fy R7_26b: Z1 10%

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 5.16: Sensibilitdtsanalyse Intrusionszylinder 1: Kréfte Riicken

Eine Verringerung der Intrusion von Zylinder 2 um 10% fiihrt zu einer Erhohung

der Momente im Riicken um ca. 10%.
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Momente Backplate

—— My R21 GF
|— —mzR21GF

——— My R7_26a: Z1 +10%
|| — —MzR7_26a: 21 +10%
——— My R7_26b: Z1 -10%
- . o

Mz R7_26b: Z1 -10% fh %

Moment (Nm)

Zeit (ms)

Abbildung 5.17: Sensibilitdtsanalyse Intrusionszylinder 1: Momente Riicken

Bei allen anderen Insassenbelastungswerten erkennt man nur sehr geringe Abwei-

chungen.
Ergebnis Analyse Intrusionszylinder 2:

Durch Abweichungen der Beschleunigung von der vorgegebenen Beschleunigung,
werden durch den Intrusionszylinder 2 vor allem die Bauchkréifte, Abbildung 5.18
beeinflusst. Eine Abweichung von +10% von der Vorgabekurve fiihrt zu einem An-

stieg der Bauchkrafte um ca. 20%.

Bauchkrafte

Sum Fy R21 GF

Sum Fy R7_26¢: Z2 +10%
Sum Fy RT_26d: 72 10%

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 5.18: Sensibilitdtsanalyse Intrusionszylinder 2: Bauchkréfte

Weiters steigt die Rippeneindriickung, Abbildung 5.19, um ca. 10% im Vergleich zur

Basisvariante an.
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Rippeneindriickung

Weg (mm)

— Rippen Unten R21 GF
— —Rippen Mitte R21 GF
==== Rippen Oben R21 GF

= Rippen Unten R7_26c: 22 +10%
— —Rippen Mitte R7_26c: Z2 +10%
=—=== Rippen Oben R7_26¢: Z2 +10%
= Rippen Unten R7_26d: 72 -10%
— —Rippen Mitte R7_26d: Z2 -10%
==== Rippen Oben R7_26d: 72 -10%

Abbildung 5.19: Sensibilitdtsanalyse Intrusionszylinder 2: Rippeneindriickung

Zeit (ms)

Die anderen Belastungswerte bleiben weitestgehend unbeeinflusst.

Ergebnis Analyse Intrusionszylinder 3:

Eine Variation der Beschleunigung um +10% und um -10% beeinflusst die zeitlichen
Verldufe und die Maximalwerte der Kréifte und Momente im Riicken. Der Einfluss
ist in den Abbildungen 5.20 bis 5.22 dargestellt. Die Kréfte steigen bei der Variante
mit +10% um ca. 50% an, die Momente um ca. 20%.

Krafte Backplate

J=-=FyR21GF

|| === FyR7_26e: Z3+10%

Kraft (kN)

Fx R21 GF

Fx R7_26e: Z3 +10%

Fx R7_26f: Z3 -10%
=== Fy R7_26f: Z3 -10%

ZM)

Abbildung 5.20: Sensibilitdtsanalyse Intrusionszylinder 3: Kréfte Riicken
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Momente Backplate

—— MyR21GF
||— —mzRr21GF

——— My R7_26e: Z3 +10%
| — =Mz R7_26¢: 3 +10%

—— My R7_26F: Z3 10%
|— —mzR7_26f: 23 10% | -
i J N W AR

n
»

Zeit (ms)

Moment (Nm)

Abbildung 5.21: Sensibilitdtsanalyse Intrusionszylinder 3: Momente Riicken

Die Rippeneindriickung steigt bei der Variante mit +10% um ca. 10% an, bei der
Variante mit -10% sinkt sie um ca. 10%.

Rippeneindriickung

— Rippen Unten R21 GF
— —Rippen Mitte R21 GF
=—=== Rippen Oben R21 GF

Weg (mm)

= Rippen Unten R7_26e: Z3 +10%
— —Rippen Mitte R7_26e: Z3+10%
==== Rippen Oben R7_26e: Z3 +10%
Rippen Unten R7_26f: 23 -10%
— —Rippen Mitte R7_26f: Z3 -10%
=—=== Rippen Oben R7_26f: Z3 -10%

Zeit (ms)

Abbildung 5.22: Sensibilitdtsanalyse Intrusionszylinder 3: Rippeneindriickung

Auf die tibrigen Belastungswerte haben diese Variationen keine Auswirkungen.
Ergebnis Analyse Intrusionszylinder 4:

Die Senisbilitdtsanalyse des Intrusionszylinders 4 ergibt Abweichungen des zeitli-
chen Verlaufs und des Maximalwertes der Schambeinkraft, wie in Abbildung 5.23
ersichtlich. Dabei schwankt der Zeitpunkt des Maximalwertes um ca. 4+-10ms. Bei
der Variante mit +10% Abweichung von der Vorgabekurve, sinkt die Schambeinkraft
um ca 10%.
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Schambeinkraft

——Fy R21GF

Fy R7_26g: Z4 +10%
——Fy R7_26h: Z4 -10%

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 5.23: Sensibilitdtsanalyse Intrusionszylinder 4: Schambeinkraft

Durch diesen Intrusionszylinder werden die anderen Belastungswerte nicht beein-

flusst.

Ergebnis Analyse HyperG:

Zusétzlich zu den 4 Intrusionszylinder wurde auch die Beschleunigungskurve des

HyperG um +10% und -10% variiert. Die Auswertung der Simulationen zeigen,

dass der Weg des HyperG Einfluss auf die Schulterkraft, die Rippeneindriickung,
die Schambeinkraft und auch auf die Krafte und Momente im Riicken hat. Nur die
Bauchkraft bleibt unbeeinflusst. Die Auswertungen sind in den Abbildungen 5.24
bis 5.28 ersichtlich.

Die Schulterkrifte steigen bei einer Abweichung von -10% um ca. 5% an und bei

sinken bei einer Abweichung von +10% um den gleichen Betrag.

Schulterkrafte

Fres R21 GF

Fres R7_27a: Sitz +10%
Fres R7_27b: Sitz -10%

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 5.24: Sensibilitdtsanalyse HyperG: Schulterkraft
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Die Krafte im Riicken steigen und sinken mit der Abweichung um ca. 10%.

Krafte Backplate

FxR21 GF
== FyR21 GF

Fx R7_27a: Sitz +10%
=== Fy R7_27a: Sitz +10%
Fx RT_27b: Sitz -10%
=== Fy R7_27b: Sitz -10%

Kraft (kN)

-;;‘ J -~ o
b el ﬂ’*‘*a:«,«‘_':}_‘:!«.‘ =T

iy S TRE
] Ly R N Oy
W e -
A i
- S
A H
XY i
Zeit (ms)

Abbildung 5.25: Sensibilitdtsanalyse HyperG: Kréfte Riicken

Die Momente im Riicken verhalten sich wie die Kréfte im Riicken und steigen und

sinken mit der Abweichung ebenfalls um ca. 10%.

Momente Backplate

——MyR21GF
J— —mzR21GF

——— My R7_27a: Sitz +10%

| =— =Mz R7_27a: Sitz +10% ‘
My R7_27b: Sitz 10% h
— — Mz R7_27b: Sitz -10% 1] \ \

Moment (Nm)

Zeit (ms)

Abbildung 5.26: Sensibilitdtsanalyse HyperG: Momente Riicken

Bei der Rippeneindriickung zeigt sich bei der Variante mit +10% Abweichung keine

Anderung des Maximalwertes, bei der Variante mit -10% Abweichung steigt die

Eindriickung um ca. 5%.

74



5 Ersatzversuch mit Intrusionszylindern

Rippeneindriickung

——Rippen Unten R21 GF
. — —Rippen Mitte R21 GF
Sea=rt - 4 === Rippen Oben R21 GF

Tt

Weg (mm)

= Rippen Unten R7_27a: Sitz +10%
— —Rippen Mitte R7_27a: Sitz +10%
=—=--= Rippen Oben R7_27a: Sitz +10%
= Rippen Unten R7_27b: Sitz -10%
— —Rippen Mitte R7_27b: Sitz -10%
=== Rippen Oben R7_27b: Sitz -10%

Zeit (ms)

Abbildung 5.27: Sensibilitdtsanalyse HyperG: Rippeneindriickung

Der Maximalwert der Schambeinkraft steigt und sinkt mit der Abweichung von der

Vorgabekurve um ca. 5%.

Schambeinkraft

——FyR21GF

| ——Fy R7_27a: Sitz +10%
Fy R7_27b: Sitz 10%

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 5.28: Sensibilitdtsanalyse HyperG: Schambeinkraft

Die Senisbilitatsanalyse zeigt, dass bereits geringe Abweichungen von den Vorga-
bekurven, zu teils groffen Abweichungen der Insassenbelastungswerten fithren. Den
groBten Einfluss haben die Abweichungen auf die Schulterkraft sowie die Krafte und

Momente im Riicken.

Die gezeigten Effekte kénnen nun auch zur Modifizierung der Vorgabekurven ver-
wendet werden. So kénnen durch geeignete Wahl der Vorgabekurven die Ergebnisse
der Ersatzversuchsimulation an die Ergebnisse der Gesamtfahrzeugsimulation ange-

nahert werden.
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5.7 Modifierzung der Pulse

Um die Leistungsgrenzen des ASIS und des HyperG, welche in den Kapiteln 1.3.1
und 1.3.3 diskutiert wurden, einzuhalten, wurde der Ruck aus den Beschleunigungs-
verldufen in Kapitel 5.3 ausgewertet. Bei einer Uberschreitung der Leistungsgrenzen
konnten die Intrusionszylinder die vorgegebenen Kurven nicht nachfahren und es
wiirde zu groflen Abweichungen der Insassenbelastungswerte kommen. Die Wege,
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und die Ruck-Verldufe sind in den Abbildun-
gen 5.29 bis 5.36 zu sehen.

Sowohl die Beschleunigungen der einzelnen Zylinder, als auch die Geschwindigkeiten

und Hiibe, liegen innerhalb der Leistungsgrenzen des ASIS.

Der maximale Hub der Intrusionszylinder betragt 430mm. Hier ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass im Versuch ein Teil des Weges vom HyperG iibernommen wird,
da das ASIS auf der Bodenplatte des HyperG montiert wird (On-Sled-Konzept).

Weg Intrusionszylinder

YWeg Intrsusionszyl. 1

Weg Intrsusionszyl. 3
Weg Intrsusionszyl. 4

Weg (mm)

Zeit (ms)

Abbildung 5.29: Wege Intrusionszylinder

Bei der Geschwindigkeit liegt das Maximum bei 8,5m/s und tritt beim Intrusions-

zylinder, welcher in der Mitte des Tiirinnenbleches montiert ist, auf.

Geschwindigkeit Intrusionszylinder

— (Geschwindigkeit Intrusionszyl. 1

Geschwindigkeit Intrusionszyl. 3
Geschwindigkeit Intrusionszyl. 4

—==

Geschwindigkeit (m/s)

Zeit (ms)

Abbildung 5.30: Geschwindigkeiten Intrusionszylinder

Die Beschleunigungen der Intrusionszylinder iibersteigen 90g nicht. Maximale Be-
schleunigung fiir das ASIS betriagt 200g. Bei einer Zulademasse von 100kg betréigt die
maximale Beschleunigung noch etwa 175g. Die Beschleunigungsverldufe sind daher
mit dem ASIS umsetzbar. [3]
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Beschleunigung Intrusionszylinder

Beschleunigung Intrusionszyl. 1

= Beschleunigung Intrusionszyl. 3
Beschleunigung Intrusionszyl. 4

Beschleunigung (g)

Zeit (ms)

Abbildung 5.31: Beschleunigungen Intrusionszylinder

Man erkennt, dass der Ruck des Intrusionszylinders 2 und des Intrusionszylinders 3
iiber den Leistungsgrenzen des ASIS liegen. Der Ruck des Intrusionszylinders 2 liegt
nur knapp unter der Leistungsgrenze. Da der Ruck im Versuch nicht gefahren werden
kann, kann es zu groflen Abweichungen beim Weg kommen. Die Vorgabekurven

miissen daher angepasst werden.

Ruck Intrusionszylinder

Ruck Intrusienszyl. 1

Ruck Intrusionszyl. 3
Ruck Intrusienszyl. 4

=

Ruck (g/ms)

Zeit (ms)

Abbildung 5.32: Ruck Intrusionszylinder

Auch fiir den HyperG miissen die Verldufe kontrolliert werden um die Leistungs-
grenzen nicht zu iiberschreiten. Der notwendige Hub betrigt in diesem Fall etwa

325mm, bei einem maximalen Nutzhub von 1,3m.

Weg HyperG

—feg HyperG

Weg (mm)

Zeit (ms)

Abbildung 5.33: Wege HyperG

Bei der Betrachtung des Geschwindigkeitsverlaufs erkennt man, dass dieser nicht
iiber 6m/s steigt. Mit dem HyperG kann, je nach Zuladegewicht, eine Geschwindig-

keit von maximal 22,2m/s erreicht werden. [3]
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Geschwindigkeit HyperG

Geschwindigkeit HyperG

Geschwindigkeit (mis)

Zeit (ms)

Abbildung 5.34: Geschwindigkeiten HyperG

Der Beschleunigungsverlauf erreicht mit 25g sein Maximum und ist damit im Ver-

gleich zu den Beschleunigungen der Intrusionszylinder relativ niedrig.

Beschleunigung HyperG

Beschleunigung HyperG|

J\//\v/w\

Zeit (ms)

Beschleunigung (g)

Abbildung 5.35: Beschleunigungen HyperG

Der Ruck des HyperG liegt zwischen +7g/ms und -10g/ms. Der Ruck liegt somit

in den Leistungsgrenzen des HyperG und die Vorgabekurve muss nicht angepasst

werden.
Ruck HyperG
Ruck HyperG
2
3 P NN /\\_/ N —
% \/ ——
[
Zeit (ms)

Abbildung 5.36: Ruck HyperG

Da der Ruck bei den abgeleiteten Vorgabekurven die Leistungsgrenzen des ASIS
iibersteigt, wurden die Beschleunigungskurven der Intrusionszylinder mit einem Op-
timierungstool des ViF optimiert. Grundlage fiir die Optimierung war, dass der
vorgegebene Weg moglichst genau eingehalten werden und der Ruck innerhalb von
+10g/ms und -10g/ms liegen soll, um einen Sicherheitsabstand zur Leistungsgrenze
zu haben. Der Weg wurde hier als Basis gewéhlt, da der den auftretenden Intrusio-
nen entspricht. Dies kann jedoch dazu fithren, dass die optimierten Geschwindigkeits-

und Beschleunigungsverlaufe stark von den Basisverldufen abweichen. Das Tool gibt
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fir den Beschleunigungsverlauf ein Polynom mit gewiinschten Grad vor, welches fur
den Weg die geringsten Abweichungen ergibt und den Ruck in den Grenzen hélt.
Die Optimierung wurde mit Polynomen verschiedene Grade durchgefiihrt, wobei das
beste Ergebnis mit einem Polynom 6. Grades erzielt wurde. Die neuen Verldufe sind,
im Vergleich zu den vorherigen Verlaufen, in den Abbildungen 5.37 und 5.40 dar-
gestellt. Der relevante Zeitraum betragt auf Grund der auftretenden Maximalwerte

bei der Insassenbelastung zwischen Oms und 75ms.

Fiir den Weg betragt die grofite Abweichung von der Basis ca. 15% und tritt bei der

Vorgabekurve fiir den Intrusionszylinder im Bereich der Schulter auf.

Weg Intrusionszylinder

——— Weg Intrsusionszyl. 1 modifiziert

* Weg Intrsusionszyl. 3 Basis
* Weg Intrsusionszyl. 4 Basis

Weg (mm)

Zeit (ms)

Abbildung 5.37: optimierte Wege

Bei den Geschwindigkeitsverlaufen erkennt man deutliche Unterschiede im Anstieg

in den ersten 30ms, danach sind die Abweichungen deutlich geringer.

Geschwindigkeit Intrusionszylinder

indigkeit Intrusionsz

Geschwindigkeit (m/s)

Zeit (ms)

Abbildung 5.38: optimierte Geschwindigkeiten

79
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Wie bei den Geschwindigkeitsverldufen zeigen auch die Beschleunigungsverldufe

deutliche Abweichungen von den Basiskurven in den ersten 30ms.

Beschleunigung Intrusionszylinder

Beschleunigung (g)

Zeit (ms)

Abbildung 5.39: optimierte Beschleunigungen

Der Ruck ist nun wie gewiinscht deutlich niedriger und liegt in den Leistungsgrenzen
des ASIS.

Ruck Intrusionszylinder

Ruck Intrusionszyl. 1 modifiziert
Ruck Intrusionszyl. 2 m t
Ruck Intrusionszyl. 3 modifiziert
Ruck Intrusionszyl. 4 modifiziert
------ Ruck Intrusionszyl. 1

Ruck (g/ms)

2Zeit (ms)

Abbildung 5.40: optimierter Ruck

Um umsetzbare Vorgabekurven fiir die Versuche zu erzielen, mussten die Kurven
aus der Gesamtfahrzeugsimulation modifiziert werden. Dabei tritt ein maximaler

Wegfehler von bis zu 15% auf.

5.8 Konstruktion des Prufstandes

Der komplette Priifstandsaufbau incl. Ersatzstrukturen und Anbindungen, wie auch

die benétigten Adapterplatten wurden vom ViF, nach den Vorgaben durch das FE-
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Modell konstruiert. Da der HyperG den gesamten Priifstand beschleunigen muss,
wurde bei der Konstruktion darauf geachtet, dass der Priifstand so leicht wie moglich
ist. Die Konstruktion des gesamten Priifstands ist in Abbildung 5.41 dargestellt. Das
abgebildete Netz dient dem Schutz des Dummys fiir den Fall, dass der Gurt den

Dummy, wegen der Verzogerung des HyperG am Ende des Versuchs, nicht am Sitz
halt.
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Abbildung 5.41: Konstruktion Priifstand

5.8.1 Konstruktion Priifstandsabstiitzung

Der grundsétzliche Aufbau des Priifstandes besteht aus einer Hauptstiitze, die von
2 Streben abgestiitzt wird. Die Stiitze und die Streben sind auf der Bodenplat-

te des HyperG verschraubt. Die Verbindungsteile zwischen den Stiitzen sind mit
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Langléchern so ausgefiihrt, dass ein gewisses Spiel ausgeglichen werden kann. Die
Abstiitzung ist in Abbildung 5.42 dargestellt.

Abbildung 5.42: Konstruktion Abstiitzung

5.8.2 Konstruktion Kopfabstiitzung

Die Kopfabstiitzung wurde auf Basis des FE-Modells nachkonstruiert. Die EPP-
FEinheit ist wechselbar ausgefiihrt, um bei jedem Versuch die gleichen Randbedin-
gungen zu haben und die Versuche damit vergleichbar zu machen. Durch ein Form-
rohr wird die Kopfabstiitzung mit der Hauptstiitze verbunden. Die Kopfabstiitzung
ist in Abbildung 5.43 dargestellt.
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Abbildung 5.43: Konstruktion Kopfabstiitzung

5.8.3 Konstruktion B-Saulen-Aufnahme

Damit fiir die Bewegung der B-Sdule in jedem Versuch gleiche Bedingungen ge-
schaffen werden, muss die Bewegung der B-S&ule oben definiert werden. Aus diesem
Grund wird die obere Offnung der B-Siule zur Fixierung genutzt und die B-Siule
durch Klemmen mit der Priifstandsabstiitzung verbunden. Die Konstruktion der
B-Séaulen-Aufnahme ist in Abbildung 5.44 dargestellt.

B-Siule B-S3ulen
Abstilitzung

Abbildung 5.44: Konstruktion B-Séulen-Aufnahme

5.8.4 Ersatzkonstruktion Mittelkonsole

Die Ersatzkonstruktion der Mittelkonsole wurde im Vergleich zum FE-Modell ver-

kleinert, da sich der Sitz nur im Bereich der Riickenlehne an der Mittelkonsole ab-
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stitzt. Die EPP-Einheit wurde wegen der Vergleichbarkeit der Versuche, wie bei der
Kopfabstiitzung, wechselbar ausgefiihrt. Die Ersatzkonstruktion der Mittelkonsole
ist in Abbildung 5.45 dargestellt.

Abbildung 5.45: Ersatzkonstruktion Mittelkonsole

5.8.5 Konstruktion Sitzanbindung

Die Sitzanbindungen wurden aus Stahlplatten und Formrohren konstruiert, die mit
der Bodenplatte verschraubt werden. Der Sitz kann dann einfach mit den Sitzan-
bindungen verschraubt werden. Die Sitzanbindungen sind in Abbildung 5.46 ersicht-
lich.

Abbildung 5.46: Konstruktion Sitzanbindungen
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5.8.6 Konstruktion Gurtanbindung

Da es zu einer Kollision zwischen der Gurtanbindung und dem Versteifungsteil kom-
men wiirde, wenn die Anbindung auf der Bodenplatte an derselben Position wie im
Gesamtfahrzeugmodell befestigt wére, wurde die Gurtanbindung um 45mm weiter
nach innen gesetzt. Die Anbindung in herkémmlicher und mit gedndeter Position ist
in Abbildung 5.47 dargestellt. Durch diese Mafinahmen &dndert sich zwar die Position

des Gurtes (roter Gurt) im unteren Bereich, was jedoch, wie durch dementsprechende

Simulationen tiberpriift wurde, keine Auswirkungen auf die Insassenbelastungswerte
hat.

Abbildung 5.47: Problemstellung Gurtanbindung

5.8.7 Konstruktion Adapterplatten

Die Adapterplatten wurden auf Basis des FE-Modells konstruiert. Sie werden aus
Aluminium gefertigt und konnen iiber Gewindestangen und Muttern mit dem Ti-
rinnenblech und der B-Sédule verbunden werden. Nach Moglichkeit wurden fiir die
Verschraubung bereits vorhandene Bohrungen genutzt. Die Befestigung der Impak-
toren ist in den Abbildungen 5.48 und 5.49 zu sehen.
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Abbildung 5.49: Konstruktion Impaktoren Tiirinnenblech

5.8.8 Massen

Bei der Konstruktion des Priifstandes wurde sehr auf Leichtbau geachtet, da alle
Massen vom HyperG beschleunigt werden miissen. In der folgenden Tabelle sind
die Einzelmassen des Priifstandes aufgelistet. Da das Gewicht des ASIS-Rahmen
mit Fangnetz betrdgt 2850kg, das der Schlittenplatten etwa 600kg. Als Zuladege-
wicht sind alle Komponenten zu beriicksichtigen, welche auf dem Schlitten montiert

werden. In der folgenden Tabelle sind die Massen des Priifstandes aufgegliedert.
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Prifstandsaufbau ohne Boden 120,6kg
Dummy 75kg
Gurt 1,9kg
Seitenairbag 0,5kg
BSVKL 1,2kg
Sitz 21,1kg
TVKL 3,2kg
B-Saule 7,3kg
Tlrinnenblech 4 ,9kg
Adapterplatten 41,2kg
Schlitten 600kg
ASIS 2850kg
SUMME 3726,9kg

Das maximale Zuladegewicht von 4000kg wird somit nicht tiberschritten. Bei an-
deren Fahrzeugen oder Lastfillen kann das maximale Zuladegewicht jedoch eine

Einschrankung darstellen.[3]

5.9 FE-Modell basierend auf der Konstruktion

Damit der Priifstandsaufbau im Ersatzmodell mit der gezeigten Konstruktion tiber-
einstimmt, wurden die Priifstandsbauteile vernetzt und ein neues FE-Modell aufge-
baut. Die Ubereinstimmung ist notwendig, um bei der Simulation realistische Er-
gebnisse zu erzielen und gegebenenfalls Schwachstellen der Konstruktion, wie z.B.
zu geringe Festigkeit, aufzuzeigen. Das neue FE-Modell ist in Abbildung 5.50 darge-
stellt. Die aufgeprigten Verschiebungen auf Ersatzkonstruktion Mittelkonsole, Kopf-
abstiitzung und B-Séule oben, werden nun durch die Anbindung auf der Bodenplatte

des HyperG ersetzt.
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= Bodenplatte (grau)

= Sitzanbindung (hellblau)
= Versteifungen (gold)

= Ersatzkonstruktion Mittelkonsole (blau)

= Abstitzung und Halterung fur Kopfabstiitzung (rot)
= Kopfabstiitzung (violett)

= B-Séaulenaufnahme oben (grin)
= Gurtanbindung (gelb)

Abbildung 5.50: FE-Modell Priifstandaufbau

Der gesamte Priifstandaufbau mit den vorgegebenen Bauteilen der Audi AG ist in
Abbildung 5.51 zu sehen.

Abbildung 5.51: FE-Modell Priifstand

5.9.1 Materialmodelle

Allen Bauteilen im Simulationsmodell miissen ein Material und damit bestimm-

te Materialeigenschaften zugewiesen werden. Der Priifstandsaufbau besteht haupt-
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séchlich aus den beiden Stdhlen S235 und S355, sowie dem EPP-Schaum fiir die
Kopfabstiitzung und die Ersatzkonstruktion der Mittelkonsole.

Fiir den EPP-Schaum wurde im Simulationsmodell ein Materialmodell verwendet,
welches einem hochkompressiblen, nichtlinearem elastischem Schaumstoff entspricht.
Die Daten fiir das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Werkstoffes wurden von der

Audi AG aus Versuchen gewonnen und sind in dem Materialmodell integriert.

Die Materialmodelle der beiden Stahle S235 und S355 stellen einen Werkstoff mit

elastisch-plastischem Verhalten und isotroper Aushértung dar.

Das Spannungs-Dehnungsverhalten der Werkstoffe wurde, wie beim EPP-Schaum
in Versuchen untersucht und die Spannungs-Dehnungskurven in das Materialmodell

eingetragen. [7]

5.9.2 B-Saulenaufnahme

Die fiur die B-Sdulenaufnahme notwenigen Bauteile wurden vernetzt und in das
Simulationsmodell des Ersatzversuchs integriert. Die Klemmung der B-Sdule oben
wurde durch Tieds zwischen Auflenteil-B-Sdule und Innenteil-B-Sdule umgesetzt.
Tieds entsprechen dabei einer starren Verbindung zwischen den Bauteilen. Eine star-
re Verbindung tritt im Realversuch wegen den elastischen Verformungen und dem
vorhandenen Spiel zwischen den Bauteile nicht auf. Eine realistische Nachbildung
der Klemmung im Simulationsmodell wére wegen der notwendigen Vorspannung der
Klemmung sehr aufwendig und hétte vernachléssigbaren Einfluss auf die Insassenbe-
lastung. Aus diesen Griinden wurde diese Vereinfachung getroffen. Die Versteifungs-
elemente wurden ebenfalls im FE-Modell nachgebildet. Die Versteifungselemente
sind in Abbildung 5.52 dargestellt.

Abbildung 5.52: FE-Modell Versteifungselemente
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5.9.3 Adapterplatten

Die Impaktoren, die Anbindung an die Intrusionszylinder und die zusétzliche An-
bindung des Tirinnenbleches wurden, basierend auf der Konstruktion, im Hyper-
mesh vernetzt und in das Simulationsmodell des Ersatzversuchs integriert. Die Ver-
schraubungen der Impaktoren mit Hilfe von Gewindestangen und der zusétzlichen
Anbindung an Tirinnenblech und B-S&ule wurden wieder mit Tieds an den dafiir
vorgesehenen Positionen umgesetzt. Auch hier bilden die gewédhlten Tieds nur eine
grobe Vereinfachung der Schraubverbindung im Versuch. Ein Einfluss auf die Insas-
senbelastung ist jedoch nicht zu erwarten. Abbildung 5.53 zeigt die FE-Modelle der
Imaktoren (blau), die Anbindung an die Intrusionszylinder (gold), die zusétzliche

Anbindung (griin), sowie die Positionen der eingefiigten Tieds (rot).

Abbildung 5.53: FE-Modell Impaktoren

5.9.4 Simulation des Ersatzversuchs

Nachdem der Priifstandsaufbau neu vernetzt und in das Modell des Ersatzversuchs
eingefiigt worden ist, wurde wieder eine Simulation durchgefiihrt, die Insassenbelas-
tung ausgewertet und mit dem vorherigen Ergebnis verglichen. Die Ergebnisse sind
in den Abbildungen 5.54 bis 5.55 dargestellt.

Bei den Bauchkréiften ist ein Anstieg des Maximalwertes zu erkennen. Der zeitliche

Verlauf stimmt ansonsten gut mit der Ausgangsbasis liberein.
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Bauchkrafte

Sum Fy R21 GF

Sum Fy R7_43d: aktueller Stand

~ Kraft (kN)

— "'iﬂ" 'ﬂwvdv\ v i

Zeit (ms)

Abbildung 5.54: Ersatzversuch mit Priifstandsaufbau: Bauchkréfte

Zu einem zeitlichen Versatz des Anstiegs von ca. bms kommt es bei den Schulter-
kréaften. Der Maximalwert steigt auch deutlich an. Dies kann unter Umsténden auf
den spéteren Kontakt mit dem Tirinnenblech mit héherer Geschwindigkeit zuriick-
gefithrt werden. Ein weiterer moglicher Grund ware, dass durch die Klemmung und
damit definierter Position der B-Sdule im oberen Bereich, die B-Séule im Vergleich
zur Ausgangsbasis, Abbildung 5.56, stdrker zuriickgehalten wird und damit der Sei-
tenairbag einen anderen Entfaltungsbereich hat. Der Seitenairbag kann dadurch von

unten stérker gegen den Arm driicken und damit die Schulterkraft beeinflussen.

Schulterkrifte

Fres R21 GF

Fres R7_43d: aktueller Stand

Kraft (kN)

2Zeit (ms)

Abbildung 5.55: Ersatzversuch mit Priifstandsaufbau: Schulterkraft
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t=50ms

W R7_43d: Aktueller Stand

Abbildung 5.56: Vergleich B-Sdulen-Kinematik

Um dies zu untersuchen wurde der Innendruck des Seitenairbags beider Varianten
verglichen. Abbildung 5.57 zeigt den Unterschied des Innendrucks des Seitenairbags
zwischen der aktuellen Simulation und der Ausgangsvariante. Man erkennt deutlich,
dass der Innendruck der aktuellen Variante hoher ist als bei der vorherigen, was die

erhohte Schulterkraft erkéart.

Innendruck Seitenairbag

——R7_43d: aktueller Stand

Druck (ban)

Zeit (ms)

Abbildung 5.57: Innendruck Seitenairbag

Die Krifte im Riicken sinken durch die Integration der Priifstandskomponenten et-
was und stimmen in X-Richtung nun gut mit der Gesamtfahrzeugsimulation iiber-

ein.
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Krafte Backplate

FxR21 GF
== FyRa1cF

Fx R7_43d: aktueller Stand
==-=— Fy R7_43d: aktueller Stand

p A'_.gmf,..,..-t\'-‘:::._.n ERuerA

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 5.58: Ersatzversuch mit Priifstandsaufbau: Kréfte Riicken

Fiir die restlichen Insassenbelastungswerte ergeben sich keine Abweichungen durch

die Priifstandskomponenten.

5.9.5 Integration der askonstruierten Ersatzkomponenten

Da mit diesem Priifstandsaufbau mehrere Versuche unter gleichen Bedingungen
durchgefihrt werden sollen, wurde der Priifstand auf plastische Dehnungen un-
tersucht. Wegen der Vergleichbarkeit diirfen keine gréfieren bleibenden Verformun-
gen auftreten. Die Abbildungen 5.59 und 5.60 zeigt den untersuchten Priifstands-
aufbau und die Adapterplatten. Man sieht leichte Dehnungen im Bereich der B-
Sédulenaufnahme oben und bei den Verschraubungen der Adapterplatten an die In-
trusionszylinder. Diese plastischen Dehnungen liegen im Bereich von 1% und be-
treffen nur einzelne Elemente. Es wird davon ausgegangen, dass im Versuch weder

relevante plastische Dehnungen noch Bauteilversagen auftreten.
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Contour Plat
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Abbildung 5.59: Plastische Dehnungen Priifstandsaufbau
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Abbildung 5.60: Plastische Dehnungen Impaktoren

5.9.6 Zusammenfassung

Durch die Ubertragung der Konstruktion in das FE-Modell und der Ausprigung
von anderen Bewegungen im Vergleich zur Auslegungsbasis, kommt es zu einer stark

erh6hten Schulterkraft. Diesem Problem kann mit einer Modifizierung der Pulse oder
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einer anderen Anbindung der B-Séule oben, entgegengewirkt werden. Die anderen

Insassenbelastungswerte werden kaum beeinflusst.

Da bei der Uberpriifung der plastischen Dehnungen nur bei einzelnen Elementen eine
Verformung von 1% auftraten, ist gewéahrleistet, dass mit diesem Aufbau mehrere

Versuche mit vergleichbaren Ergebnissen durchgefiihrt werden kénnen.

5.9.7 Moadifizierung des Pulses Intrusionszylinder 1

Da der Verlauf der Schulterkraft stark vom Verlauf der Gesamtfahrzeugsimulation
abweicht, soll dieser durch eine Modifizierung der Pulse wieder verbessert werden.
Es wurde dafiir, basierend auf den Ergebnissen der Sensibilitdtsanalyse in Kapitel
5.6, der Puls des Intrusionszylinders 1 variiert. Der Puls wurde dafir skaliert, einmal
um +5%, einmal um -5% und einmal um -10%. Der Weg konnte alternativ auch nur
im Bereich, der fur die Schulterkraft relevant ist, verringert oder vergréflert werden
bzw. auch ein ganz neuer Wegverlauf erstellt werden. Die Wege die sich durch die

Skalierung ergeben sind in Abbildung 5.61 zu sehen.

Weg 2Zylinder 1

|——Weg 21 +5%
——Weg 21-5%
——Weg 21-10%

Zylinder 1

Weg (mm)

Zylinder 2
Zylinder 3

Zylinder 4

Zeit (ms)

Abbildung 5.61: Wege Variation Intrusionszylinder 1

Anschlieend an die Simulationen wurde die Schulterkraft ausgewertet und in Ab-
bildung 5.62 dargestellt. Eine Weginderung um 15% fithrt dabei zu einer Kraftan-

derung von ca. 60%. Der zeitliche Versatz andert sich dabei um ca. 10ms.
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Schulterkréfte

Fres R21 GF

Fres R7_44a: Z1 +6%
Fres R7_44b: Z1 $%
Fres R7_44c: Z1 -10%

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 5.62: Variation Puls Z1: Schulterkraft

Aus den Ergebnissen der Simulationen wird ersichtlich, dass durch die Variation

der Beschleunigung um -10% der Maximalwert der Schulterkraft mit dem aus der

Gesamtfahrzeugsimulation iibereinstimmt. Es kommt jedoch zu einem starken zeitli-

chen Versatz des Verlaufs. Dieser zeitliche Versatz wirkt sich jedoch nur geringfiigig

auf die anderen Insassenbelastungswerte aus.

Mit Absprache der Audi AG wurde schliefflich die Variante mit -10% fiir den Versuch

ausgewédhlt. Da der Schulterverlauf, auf Grund des fehlenden Kopfairbags sowieso

stark von der Gesamtfahrzeugsimulation abweicht, erschien die Variante, bei der der

Maximalwert iibereinstimmt, als die geeignetste.
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6 Versuchsdurchfiihrung

Zum Nachweis der Tauglichkeit der gezeigten Methode werden reale Versuche durch-
gefiihrt und mit der Simulation verglichen. Um gute Aussagen tiber die Reprodu-
zierbarkeit der Versuche und der auftretenden Streuung zwischen den Versuchser-

gebnissen, treffen zu koénnen sollten mindestens 3 Versuche durchgefiihrt werden.

6.1 Versuchsvorbereitung

Nach Auswahl der Variante mit den besten Ergebnissen fiir die Insassenbelastungs-
werte, sollte das Ergebnis der Simulation in einem Realversuch iiberpriift werden.
Damit der Realversuch mit der Simulation verglichen werden kann, miissen alle Po-
sitionen der Bauteile und des Dummys {ibereinstimmen. Auch die Triggerzeit des
Seitenairbags muss aus der Simulation iibernommen werden und betrédgt 7ms. Die

durchgefiihrten Vorbereitungen werden nachfolgend beschrieben.

6.1.1 Bauteilzuschnitte

Um unerwiinschte Kollisionen von Bauteilen mit der Priifstandsabstiitzung zu ver-
meiden, mussten einige Bauteile zugeschnitten werden. Das Tiirinnenblech musste
wie in Abbildung 6.1, beschnitten werden, da ansonsten die Adapterplatte 3 nicht
direkt an der B-Séule befestigt hitte werden kénnte.
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Abbildung 6.1: Zuschnitt Tiirinnenblech

Weiters musste der obere Teil der B-Saulenverkleidung, wie in Abbildung 6.2 darge-
stellt, gekiirzt werden, da die B-Saule an der Kopfabstiitzung aufgehédngt ist und die
Verkleidung ansonsten bereits vor dem Versuch mit der Kopfabstiitzung kollidieren

wirde.

Abbildung 6.2: Zuschnitt B-Sdulenverkleidung

Auch der Versteifungsteil wurde, wie in Abbildung 6.3, gekiirzt, um eine Kollision

mit der Gurtanbindung zu vermeiden.
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!

Abbildung 6.3: Zuschnitt Versteifungsteil

6.1.2 Positionierung Dummy und Sitz

Fiir eine gute Ubereinstimmung der Insassenbelastungswerte ist es wichtig, dass der
Dummy und der Sitz gleich wie in der Simulation positioniert werden. Dafiir wur-
den einige Koordinaten des Sitzes und des Dummys zur Positionierung angeben. Mit
Hilfe eines Laser-Koordinaten-Messgeréts kénnen die Komponenten am Priifstand
genau positioniert werden. Die verwendeten Hilfspunkte fiir die Positionierung des
Dummys und des Sitzes sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Zusétzlich zu den Koor-

dinaten wurden noch der Schienenversatz und der Lehnenwinkel angegeben.
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Abbildung 6.4: Positionierung Dummy und Sitz
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6.1.3 Sensoren

Um die im Realversuch auftretenden Beschleunigungen des Tiirinnenblechs, der Tiir-
verkleidung, der B-Sdule und des Sitzes, mit denen der Simulation vergleichen zu
koénnen, werden im Versuch Beschleunigungssensoren verklebt. Der Vergleich dient
zur Uberpriifung der Bauteilverschiebungen und um mégliche Fehlerquellen auszu-
schlieflen. Fiir das Tiirinnenblech, die Tiirverkleidung und die B-Saule wurden Sen-
soren ausgewéhlt, die auch in der Gesamtfahrzeugsimulation vorhanden sind und
im Bereich des Dummys oder der Intrusionszylinder liegen. Die gewéhlten Sensoren
sind in den Abbildungen 6.5 und 6.6 dargestellt.

— .——,E-EL==_-F! /

(o= [ O L B

N2
[

Abbildung 6.6: Sensoren Tiirverkleidung

Fiir den Sitz wurde jeweils ein Sensor im oberen bzw. im unteren Bereich und einer

an jeder Seitenflichen gewéhlt. Die Sitzsensoren sind in Abbildung 6.7 zu sehen. Die

100
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Bezeichnung der Sensoren entsprechen den Bezeichnungen im Gesamtfahrzeugmo-
dell. Fiir die genaue Positionierung wurde wieder jeweils die X- und die Z-Koordinate

des Sensors angegeben.

Abbildung 6.7: Sensoren Sitz

6.1.4 Kameras

Zusétzlich zu den Sensoren werden 3 Kameras positioniert um den Versuch zu do-
kumentieren und um die Kinematik mit der Simulation vergleichen zu kénnen. Eine
Kamera wurde senkrecht iiber dem Priifstand angebracht, eine direkt vor dem Dum-
my, welche die Entfaltung des Airbags dokumentieren sollte und eine schrig vor dem

Dummy um das Verhalten des kompletten Priifstandsaufbaus zu filmen.

6.1.5 Aufgetretene Probleme

Bei dem Aufbau des Priifstandes und der Positionierung der Fahrzeugkomponenten
und des Dummys kam es zu ein paar Problemen, welche in den folgenden Abschnitten

genauer erldutert werden

6.1.5.1 Fehlender Versteifungsteil B-Saule

Der Versteifungsteil wurde nicht mitgeliefert deshalb wurde der Einfluss dieses Bau-
teils auf die Insassenbelastung durch eine Simulation des Ersatzversuchs ohne den
Versteifungsteil, iiberpriift. In den Abbildungen 6.8 und 6.9 erkennt man deutlich,

dass es durch das Fehlen des Bauteils zu einer Abweichung des zeitlichen Verlaufs
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und des Maximalwertes der Kréfte, sowie auch zu einer Abweichung der Momente

im Riicken, kommt.

Krafte Backplate

FxR21
== FyR21

Fx R7_44g: ohne Versteifungsteil
—-==— Fy R7_44g: ohne Versteifungsteil

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 6.8: Ersatzversuch ohne Versteifungsteil: Krifte Riicken

Momente Backplate

— My R21
— —MzR21 ”n
7N
/ r] |
— My R7_44g: ohne Versteifungsteil \
— —Mz R7_44g: ohne Versteifungsteil l' l \ \

Moment (Nm)

Zeit (ms)

Abbildung 6.9: Ersatzversuch ohne Versteifungsteil: Momente Riicken

Durch das Fehlen des Versteifungsteils sinkt die Rippeneindriickung leicht ab. Der

Maximalwert stimmt nun besser mit der Gesamtfahrzeugsimulation {iberein.
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Rippeneindriickung

——Rippen Unten R21
— —Rippen Mitte R21
==== Rippen Oben R21

Weg (mm)

Rippen Unten R7_44g: ohne Versteifungsteil
— —Rippen Mitte R7_44g: ohne Versteifungsteil
==== Rippen Oben R7_44g: ohne Versteifungsteil

Zeit (ms)

Abbildung 6.10: Ersatzversuch ohne Versteifungsteil: Rippeneindriickung

Trotz dieser Abweichungen wird der Versuch wie geplant durchgefiihrt, da nun be-
kannt ist zu welchen Abweichungen der fehlende Versteifungsteil fithrt. Als Ver-

gleichsbasis fiir den Versuch wird nun die neu berechnete Variante herangezogen.

6.1.5.2 Falscher EPP-Schaum

Fiir die Ersatzkonstruktion der Mittelkonsole und der Kopfabstiitzung stand nur ein
EPP-Schaum mit einer Dichte von 180kg/m?, anstatt mit 70kg/m? zur Verfiigung.
Der EPP-Schaum wurde in fritheren Simulationen variiert und nur ein vernachlas-

sigbarer Einfluss auf die Belastungswerte festgestellt.

6.1.5.3 Stehenbleiben der Intrusionszylinder

Um zu quantifizieren welche Abweichungen von den Vorgabekurven im Versuch auf-
treten werden, wurden die Pulse fiir die Intrusionszylinder und den HyperG einge-
schossen. Einschieflen bedeutet, dass Versuch ohne die Originalbauteile, sondern nur
mit dementsprechenden Ersatzmassen auf den Intrusionszylindern, gefahren wird.
Der tatséchliche Beschleunigungsverlauf jedes einzelnen Zylinders wird anschlielend
mit der Vorgabekurve verglichen und der Wegfehler ausgewertet. Die Beschleuni-
gungsverldufe der Intrusionszylinder sind in Abbildung 6.11, die Wege in Abbildung
6.13 dargestellt.

Die Auswertung zeigt deutlich, dass die Intrusionszylinder die Beschleunigungs-
Vorgabekurve nicht nachfahren kénnen. Das liegt daran, dass ab einem gewissen
Zeitpunkt die Geschwindigkeit des HyperG hoher ist, als die der Intrusionszylinder.

Da die Intrusionszylinder systembedingt nicht zuriickfahren kénnen, haben sie ab
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diesem Zeitpunkt die gleiche Geschwindigkeit und Beschleunigung wie der HyperG,

wie in Abbildung 6.12 ersichtlich.

Beschleunigung Zylinder 1
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ZYL.3 Soll Simulation ZYL .4 Soll Simulation
——ZYL.3 Soll DSD ———ZYL4 Sell Simulation
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H i

Zeit (5)

Zeit (s)

Abbildung 6.11: Beschleunigungsverldufe der Intrusionszylinder

Geschwindigkeiten

Zylinder1
Zylinder2

Zylinderd
HyperG

Geschwindigkeit {m/s)

\.__-’

0

Zeit (s)

Abbildung 6.12: Stehenbleiben der Intrusionszylinder

Durch das Stehenbleiben der Zylinder kommt ein Wegfehler bei den Intrusionszylin-

dern von bis zu 50mm zustande.
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Weg Zylinder 1 Weg Zylinder 2
60 60
ZYL.1 Soll Simulation 50 ZYL.2 Soll Simulation 50
——2ZYL.1 Soll DSD | ——ZYL.2 SollDSD
=0 40
------ Abweichung ".--""'- [30 weess Abweichung 30

== 8
Abweichung (mm)

Weg (m)
Abweichung (mm)
Weg (m)

50 50
50 80
Zeit () Zeit (s)
Weg Zylinder 3 Weg Zylinder 4

60 60
ZYL.3 Soll Simulation 50 ZYL.4 Soll Simulation 50

ZYL.3 Soll DSD ZYL.4 Soll DSD
10 0
----- Abweichung 0

Weg (m)

IS
=
Abweichung (mm)

Abweichung (mm)
Weg (m)

Zeit () Zeit (s)

Abbildung 6.13: Wege der Intrusionszylinder

Das Stehenbleiben der Zylinder verursacht zu tiefe Intrusionen von Tiirinnenblech
und B-Saule, welche Auswirkungen auf die Insassenbelastung haben. Aus diesem
Grund wurde ein Ersatzversuch mit den Beschleunigungsverldufen aus dem Einschief3-
Versuch simuliert. Aus diesem Ersatzversuch geht hervor, dass das Stehenbleiben der
Intrusionszylinder, wie in den Abbildungen 6.14 und 6.15 ersichtlich, vor allem Aus-
wirkungen auf den zeitlichen Verlauf, auf den Maximalwert der Kréfte und auch auf
die Momente im Riicken hat. Die Verldufe sind zeitlich nach hinten verschoben. Der
Maximalwert der Krifte und des Momentes um Y sinkt und der Maximalwert des

Momentes um 7 steigt an.

Kréfte Backplate

FxR21
=== FyR21

Fx R7_45a: Einschiessen
==== Fy R7_45a: Einschiessen

Kraft (kN

Zeit {ms)

Abbildung 6.14: Einschieflen: Kréfte Riicken
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Momente Backplate

——MyR21
| = —mzRrR21

— My R7_45a: Einschiessen
||— —Mz R7_46a: Einschiessen

Moment (Nm)

Zeit {ms)

Abbildung 6.15: Einschieflen: Momente Riicken

Auf die restlichen Insassenbelastungswerte hat das Stehenbleiben keinen Einfluss.
Um diese Abweichungen zu vermeiden, miisste der Realversuch mit einem Off-Sled-
Konzept durchgefiihrt werden, da die Beschleunigungen von HyperG und ASIS dann
unabhéngig voneinander wéren. Da jedoch nur das On-Sled-Konzept zur Versuchs-

durchfithrung zur Verfiigung steht, soll der Versuch damit durchgefiihrt werden.

6.1.5.4 Positionierung Priifstand

Auf Grund von falsch positionierten Langléchern bei der Befestigung der Haupt-
stitze, ist die Hauptstiitze nicht korrekt auf der Bodenplatte positionierbar. Das
fiihrte dazu, dass die Hauptstiitze und damit auch die Kopfabstiitzung um 7mm
néher bei dem Dummy, wie in Abbildung 6.16 dargestellt, positioniert werden muss-
te. In der vergleichenden Simulation soll die Kopfabstiitzung deshalb auch um diese

Abweichung ndher am Dummykopf positioniert werden.

Abbildung 6.16: Falsche Position Kopfabstiitzung
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6.1.5.5 Positionierung Dummy

Bei der Positionierung des Dummys fiel auf, dass dieser nicht so aufrecht sitzend
wie in der Simulation, positioniert werden kann. Der Dummy liegt viel starker an
der Riickenlehne des Sitzes an. Da die meisten Insassenbelastungswerte im Oberkor-
per des Dummys bestimmt werden, soll die Positionsabweichung des Oberkorpers
so gering wie moglich gehalten werden. Aus diesem Grund wurde der Toleranzbe-
reich des H-Punktes von +10mm ausgenutzt und der H-Punkt des Dummys und
somit das Becken, weiter hinten positioniert, damit der Dummy aufrechter sitzt. Die
Abweichungen der vorgegebenen Koordinaten wurden dokumentiert und sollen in
der vergleichenden Simulation angepasst werden. Diese Positionierung wird fiir die
folgenden Versuche beibehalten. Da der Dummy den Sitz durch die neue Positionie-
rung anders belastet, muss das Sitzmodell angepasst werden. Auch das Gurtmodell
muss angepasst werden, damit der Gurt wieder direkt am Oberkorper des Dummys

anliegt.

m Dummy Pos. GF-Simulation

Abbildung 6.17: Neue Dummypositionierung

6.2 Versuchsauswertung

6.2.1 Versuch 01

Nach der Durchfithrung des 1. Versuchs wurden die Ergebnisse ausgewertet.
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6.2.1.1 Auswertung der gefahrenen Pulse

Um zu sehen wie gut die Intrusionszylinder und der HyperG den vorgegebenen

Pulsen im Versuch folgen konnten, wurden die Beschleunigungsverldufe verglichen

und die Abweichung des Weges bestimmt. Man erkennt in den Abbildungen 6.18

und 6.19, dass die einzelnen Intrusionszylinder den vorgegebenen Kurven, bis zum

Zeitpunkt des Stehenbleibens der Zylinder, gut folgen konnten.
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Abbildung 6.18: Vergleich der Beschleunigungsverldufe Versuch0O1

Beim Vergleichen der Wege erkennt man hohe Abweichungen von bis zu 50mm. Die

hohen Abweichungen treten durch das Stehenbleiben der Zylinder auf.
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Abbildung 6.19: Abweichung des Weges Versuch01
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Abbildung 6.20 zeigt den Vergleich der Beschleunigungsverlaufe und die Abweichung
des Wegs fiir den HyperG. Die maximale Abweichung des HperG am Ende des

Versuchs ist mit ca. 6mm, bei einem Hub von ca. 300mm, relativ gering.

Beschleunigung HyperG

HyperG Soll Simulation

HyperG Soll DSD
/\-ﬁ\- INE/AAN
———

Beschleunigung (mis?)

Zeit(s)
Weg HyperG

HyperG Soll Simulation
HyperG Soll DSD 75

------ Abweichung Simulation:Versuch

Weg (m)
<
Abweichung (mm)

Zeit (s)

Abbildung 6.20: Beschleunigung und Abweichung HyperG Versuch0O1

6.2.1.2 Vergleich der Startzeiten

Da es systembedingt nicht gewahrleistet ist, dass alle Intrusionszylinder und der Hy-
perG zeitgleich losfahren, soll auch der zeitliche Versatz der Startzeiten tiberpriift
werden. In Abbildung 6.21 sind die Vorgabekurven (strichliert) aus der Simulation
zu sehen. Die durchgezogenen Kurven stellen die im Versuch aufgetretenen Vorga-
bekurven dar. Man erkennt, dass der Zeitversatz zwischen Zylinder 3 und Zylinder

1 6,8ms betréigt. In dieser Zeit legt Zylinder 3 bereits etwa 5mm an Weg zuriick.
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Startzeiten Zylinder und HyperG anhand Versuchsdaten
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Abbildung 6.21: Startzeiten VersuchO1

Der Grund fiir diesen zeitlichen Versatz kann sein, dass das Ol in den Bremsen
nicht auf Betriebstemperatur war und damit eine andere Viskositit aufweist. Da-
durch kann es, It. DSD, zu Problemen beim Loésen der Bremsen zum Anfahren der
Zylinder gekommen sein. Um dies zu vermeiden sollten die Einschie3-Versuche und
der Realversuch am selben Tag stattfinden und ein 0-Bar-Test durchgefithrt werden.
Weiters konnen bei den Einschief-Versuchen Reglerparameter gedndert werden, um
eine bessere Synchronitéit der Zylinder zu erhalten. Hier muss ein Kompromiss ge-
funden werden, da eine Anderung der Parameter dazu fithren kann, dass die vor-
gegebenen Beschleunigungsverldufe nur mit gréfleren Abweichungen nachgefahren

werden konnen.

6.2.1.3 Aufgetretene Wegfehler

Der grofle Zeitversatz fithrt zu sehr grofien Abweichungen der Insassenbelastung. Hier
wurden Versuch und Simulation auf Zylinder 3 synchronisiert, was zu einer Abwei-
chung von 0-6,8ms fiihrt. Alternativ kénnte auch auf jeden anderen Zylinder oder
den mittleren Startzeitpunkt von 3,4ms synchronisiert werden.Den hohen zeitlichen
Versatz, durch die unterschiedlichen Startzeitpunkte der Beschleunigungsverldufe,

sieht man in Abbildung 6.22.
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Abbildung 6.22: Beschleunigungen Intrusionszylinder Versuch0O1

Dieser Versatz erklart auch die hohen Abweichungen beim Weg von bis zu 40mm im

relevanten Zeitraum.
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Abbildung 6.23: Abweichung Weg Intrusionszylinder Versuch0O1

Betrachtet man den Beschleunigungsverlauf des HyperG, erkennt man auch hier
deutlich den zeitlichen Versatz. Dies fiihrt zu Abweichungen vom Weg von bis zu

25mm.
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Beschleunigung HyperG
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Abbildung 6.24: Beschleunigung und Abweichung Weg HyperG Versuch01

Es ist davon auszugehen, dass der zeitliche Versatz der Beschleunigungsverldufe zu
grofferen Abweichungen fithrt als das Schwanken des tatséchlichen Beschleunigungs-

verlaufes gegeniiber der Vorgabekurve.

Auf Grund des aufgetretenen groflen zeitlichen Versatzes der Startzeiten, ist dieser

Versuch als ungiiltig zu betrachten.

6.2.2 Versuch(02 - Versuch04

Nach einigen Anderungen, welche im Folgenden beschrieben werden, wurden 3 iden-
te Versuche zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit durchgefiihrt. Eine gute Re-
produzierbarkeit des Versuches ist wichtig, um den Ersatzversuch sinnvoll in der
Fahrzeugentwicklung einsetzen zu konnen, da ansonsten nicht zu erkennen ist, ob

Fehler durch duflere Einfliisse aufgetreten sind.

6.2.2.1 Anderungen gegeniiber Versuch01

Auf Grund der grolen Abweichungen der Startzeiten im Versuch 01 wurden folgende

Anderungen zur Verbesserung der Synchronitit der Zylinder durchgefiihrt:

¢ Vorversuche am selben Tag, um die Anlage auf Betriebstemperatur zu bringen

¢ Anpassung der Reglerparamter mit Fokus auf die Synchronitét der Zylinder
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e Die Schraube zur Befestigung der B-Saule im oberen Bereich, sieche Abbildung
6.25, wurde erst nach der Bremsschlupfreduktion angezogen, um unerwinschte
Beschleunigungsausschlige und Verspannungen zu vermeiden. Verspannungen
kénnten unter Umstdnden zu grofieren Streuungen beim Losbrechen der Zy-

linder fithren, da das Losbrechen von der auftretenden Reibung abhéngig ist.

Abbildung 6.25: Schraube im oberen Bereich der B-Séule

6.2.2.2 Fehlerhafte Sensoren

Im Versuch 02 traten bei 2 Sensoren Probleme auf. Das Kabel des Sensors E1, der
im Bereich des Gurtretraktors befestigt ist, wurde im Versuch zwischen der B-Saule
und der Gurteinbindung eingeklemmt und dadurch beschiadigt. Weiters hat sich der
Sitzsensor S3 wéahrend des Versuchs gelost. Die Signale der beiden Sensoren sind
daher falsch und werden in weiterer Folge nicht beriicksichtigt. Die Sensorpositionen
sind in Abbildung 6.26 dargestellt.

In den Versuchen 03 und 04 kommt es zu groflen Abweichungen des Signals von E1,
da Zylinder 3 zu friih losbricht und die B-Sédule schon nach kurzer Zeit auf Anschlag
mit dem Sitz geht der Zylinder durch den HyperG weiter beschleunigt wird.
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Abbildung 6.26: Sensoren E1 und S3

6.2.2.3 Performance Intrusionszylinder und HyperG

Wie auch bei Versuch 01, wurden die Beschleunigungsverlaufe sowie die Abweichun-

gen in der Verschiebung der Intrusionszylinder und des HyperG mit der Vorgabe

verglichen. Die Beschleunigungsverldufe der Zylinder sind in Abbildung 6.27 darge-

stellt, die Verschiebung in Abbildung 6.28. Man erkennt, dass die Beschleunigungs-

verldufe nur sehr geringfiigig voneinander abweichen. Auch bei diesen Versuchen ist

das Stehenbleiben der Zylinder und die Beeinflussung durch den HyperG deutlich

zu erkennen.
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Abbildung 6.27: Beschleunigungsverldufe Versuch 02-04
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Durch das Stehenbleiben der Zylinder kommt es auch zu gréfleren Abweichungen
des Weges. Die grofite Abweichung ist bei Intrusionszylinder 1 und Versuch 04 mit

40mm im relevanten Zeitbereich zu erkennen.
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Abbildung 6.28: Verschiebung Versuch 02-04

Die Performance des HyperG ist in Abbildung 6.29 dargestellt. Auch hier weichen
die Beschleunigungen nur sehr geringfiigig voneinander ab. Die Abweichungen der
Verschiebungen liegen auch unter 5mm. Die geringen Abweichungen der Beschleu-
nigungsverldufe zeigen, dass die vorgegebenen Pulse in den Versuchen gut reprodu-

zierbar sind.
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Abbildung 6.29: HyperG Versuch 02-04
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6.2.2.4 Startzeiten Versuch 02 - Versuch 04

Die in Abbildung 6.30 dargestellte Auswertung der Startzeiten in den Versuchen 02
bis 04 zeigen eine gegeniiber Versuch 01 deutlich bessere Synchronitdt der Zylinder
und des HyperG. Die Abweichungen konnten von 6,8ms in Versuch 01 auf 2,2ms bis

3,7ms, reduziert werden.
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Starizeiten Zylnder und HyperG anhand Versuchsdaten ‘Startzeiten Zylinder und HyperG anhand Versuchsdaten
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Abbildung 6.30: Startzeiten Versuch 02-04

6.2.2.5 Verschiebungsfehler auf Grund des zeitlichen Versatzes Versuch 02 -
Versuch 04

Da die Zylinder trotz der Anpassungen der DSD nicht gleichzeitig starten, kommt
es zu einem Verschiebungsfehler im Vergleich zur Simulation. Diese Abweichungen
sind in Abbildung 6.31 zu sehen. Hierbei wurden alle Versuche auf den Startzeit-
punkt des Zylinder 2 synchronisiert, da dieser in allen 3 Versuchen als erster startet.
Der grofite Verschiebefehler betrigt ca. 22mm und tritt bei Versuch 02 und dem

Intrusionszylinder 3 auf.
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Abbildung 6.31: Verschiebefehler Versuch 02-04

Bei den Versuchen 02 bis 04 treten nur geringe Unterschiede zwischen den Sensorsi-
gnalen auf. Weiters konnte das Zeitfenster, in dem die Zylinder starten, gegeniiber
Versuch 01 deutlich reduziert werden. Diese Priifstandskonfiguration liefert daher

gut reproduzierbare Ergebnisse.

6.2.2.6 Vergleich Versuch 02 mit Simulation

Die Auswertung der Versuche 02 - 04 wird hier exemplarisch anhand der besten
Variante (Versuch 02) dargestellt. Zum Vergleich dient die neue Simulationsbasis,
welche im Vergleich zur Auslegungsbasis die neue Dummyposition und den dadurch
anzupassenden Sitz und Gurt beriicksichtigt. Als Vorgabekurven wurden die aus der
Gesamtfahrzeugsimulation abgeleiteten und modifizierten Pulse angenommen. Ziel

ist die Darstellung der Prognosefédhigkeit des Modells.

Zur Uberpriifung der Kinematik von Tiirinnenblech, Tiirverkleidung und B-Siule
wurden Beschleunigungssensoren, wie in Abbildung 6.32, angebracht, ausgewertet

und anschliefend mit der GF-Simulation und der Simulationsbasis verglichen.
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TV3.2 TV3.1

Abbildung 6.32: Ubersicht Sensoren

Abbildung 6.33 zeigt die Auswertung der Sensoren, welche im Bereich der Schulter

liegen und den Sensor E4 im oberen Bereich der B-Séule. Bei den Sensoren C4.1

und D5, welche direkt vor den Intrusionszylindern liegen, betrigt die maximale

Abweichung im relevanten Bereich ca. 10mm. Der Sensor C5.1 liegt etwas entfernt

vom Intrusionszylinder und hat eine maximale Abweichung von ca. 20mm. Eine hohe

Abweichung von ca. 25mm tritt beim Sensor E4 auf.
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Abbildung 6.33: Sensorauswertung Versuch 02
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Die Sensoren in Abbildung 6.34 liegen im Bereich des Dummybeckens. Die beiden

Sensoren C3.2 und C2.3 weisen eine maximale Abweichung von ca. 10mm auf, das

bei einem Hub von ca. 400mm gering ist, die Sensoren C3.4 und C2.1 ca. 20mm.
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Abbildung 6.34: Sensorauswertung Versuch 02

Die Auswertung der Senoren der Tiirverkleidung und der B-Séule im unteren Bereich
ist in Abbildung 6.35 zu sehen. Die maximalen Abweichungen der Tiirverkleidungs-
sensoren betragen ca. 10mm, das dafiir spricht, dass sich die T{irverkleidung wie in
der Simulation verhalt. Der Sensor E1 wurde, wie vorhin beschrieben, in Versuch 02

beschéddigt. Die Abweichung ist damit ungiiltig.
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Abbildung 6.35: Sensorauswertung Versuch 02

Die Abweichungen der Sitzsensoren von der Simulationsbasis, Abbildung 6.36, sind

mit teilweise 20mm relativ hoch. Das liegt unter Umstdnden daran, dass durch

119



6 Versuchsdurchfithrung

den frithen Start vom Zylinder in Beckenh6he der Sitz im oberen Bereich bereits
mit héherer Geschwindigkeit angeschoben wird, als die Sitzanbindung durch den

HyperG. Das Signal von S3 ist ungiiltig, da sich der Sensor gelost hat.
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Abbildung 6.36: Sensorauswertung Versuch 02

Zur einfacheren Beurteilung wurden die Abweichungen vom Versuch 02 mit der Si-
mulation vom Versuch 02 verglichen und in nachfolgende Tabelle eingetragen. Wei-
ters wurde die Streuung der Versuche 02 bis 04 bestimmt. Diese Auswertung zeigt,
dass die mittleren Abweichungen alle unter 10mm, die maximalen Abweichungen
grofitenteils unter 15mm liegen. Das deutet auf Fehler im FE-Modell hin, z.B. auf
lokale Deformationen des Blechs. Die Streuung der Sensoren liegt grofiteils zwischen
Smm und 20mm. Bei den Sitzsensoren S5, S4.1 und S4.2 erkennt man, dass die
maximalen Abweichungen alle bei 45ms auftreten. Zu diesem Zeitpunkt bleiben die

Intrusionszylinder stehen und werden durch den HyperG beeinflusst.
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| Abweichung im relevanten Zeitraum 0-70ms |Streuung
R7 56a vs. Versuch02 V02-V04
Sensor max - s max - t (ms) mean (mm)
C5.1 8,4 30 2,3 3,8
ca.1 5,4 70 2,5 6,0
D5 1,4 37 0,4 3,5
E4 15,5 49 9,4 23,0
C3.2 5,5 70 3,3 28,3
C3.4 17,3 38 8,7 31,5
C2.3 6,3 52 2,8 12,8
c2.1 21,9 47 6,3 6,3
TV5.1 5,6 59 1,8 19,5
TV3.2 7,1 36 3,7 8,6
TV3.1 6,0 36 2,2 11,7
El Zylinder 3 geht auf Anschlag --> grolRe Abweichungen
S5 16,7 45 6,7 13,3
S4.1 5,0 45 0,1 7,3
S4.2 16,2 45 6,6 9,9
S3 Sensor hat sich gelost 4,1

Abbildung 6.37: Vergleich der Sensorauswertungen

Zusétzlich zu der gezeigten Auswertung wurden auch die Verschiebungen der Sen-

soren am Tiirinnenblech die im Bereich der Intrusionszylinder mit den Signalen der

Intrusionszylinder verglichen. Auch hier wurde Versuch 02 ausgewertet und mit der

Simulationsbasis verglichen. Das Ergebnis der Auswertung ist in Abbildung 6.38 zu

sehen. Beim Vergleich der Sensoren und der dahinterliegenden Zylinder sind, abge-

sehen von Zylinder 3, gute Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Versuch

vorhanden.
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Abbildung 6.38: Vergleich Verschiebungen Sensoren mit Zylindern

Nach der Auswertung der Kinematik, wird auch die Insassenbelastung des Versuchs
02 mit der Simulationsbasis, wie in Kapitel 6.2.2.6 beschrieben und einer Simulati-
on mit den Versuchspulsen aus Versuch 02 verglichen. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen 6.39 bis 6.44 dargestellt.

Die Bauchkrafte sind im Versuch ca. 30% hoher als bei den Simulationen. Weiters

steigen die Bauchkréfte auch um etwa 5ms frither an.

Bauchkrafte

Sum Fy R21

Sum Fy R7_56a:Simulation Y02
Sum Fy Versuch02

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 6.39: Vergleich: Bauchkréfte

Die Schulterkrafte sind im Vergleich zur Simulation des Versuchs um ca. 25% zu

niedrig, beim Anstieg zeigt sich ein Versatz von ca. 3ms.
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Schulterkrafte
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Abbildung 6.40: Vergleich: Schulterkréfte

Ein deutlicher zeitlicher Versatz von ca. 10ms zeigt sich auch bei den Kréften im

Riicken. Der Maximalwerte entsprechen den Maximalwerten der Simulation mit den

Versuchspulsen.
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Abbildung 6.41: Vergleich: Kréafte Riicken

Die Momente steigen im Versuch zu frith an und sind um ca. 50% zu niedrig.
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Abbildung 6.42: Vergleich: Momente Riicken

Bei der Rippeneindriickung unten zeigt sich gegeniiber der Simulation des Versuchs
ein zeitlicher Versatz des Anstiegs von 10ms. Die Maximalwerte unterscheiden sich

in Wert und Zeitpunkt, jedoch nur geringfiigig.
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Abbildung 6.43: Vergleich: Rippeneindriickung

Die Schambeinkraft steigt zuerst wie in den Simulationen an, bricht jedoch nach

etwa 40ms weg.
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Abbildung 6.44: Vergleich: Schambeinkraft

Die aufgetretenen teils sehr groien Abweichungen zwischen Versuch und Simulation
des Versuchs deuten auf Unterschiede des FE-Modells zum Real-Versuch hin. Ein
grofler Einflussfaktor auf das Ergebnis ist der Validierungsstand des Gesamtfahrzeug-
modells, da dieser als Basis fiir die Auslegung des Versuchs dient. Weiters hat das
Verhalten der Detailkomponenten, z.B. der Reifinaht des Sitzes oder die Position des
Seitenairbags grofien Einfluss. So kénnten durch eine andere Position des Seitenair-
bags Vents verdeckt werden, sodass es zu Unterschieden beim Innendruck kommt,

oder auch die Ankoppelung des Airbags an den Thorax unterschiedlich sein.

Um die Abweichungen des Modells zu bestimmen, werden die Ersatzversuche in

weiterer Folge mit einem Gesamtfahrzeugversuch verglichen.

6.2.2.7 Zusatzliche Untersuchungen
Zur Abklarung woher die grofien Abweichungen zwischen Ersatzversuch und Simu-
lation kommen, wurden einige mogliche Fehler nachsimuliert.

Da Unterschiede bei der Seitenairbagentfaltung nicht ausgeschlossen werden konn-

ten, wurden folgende Mafinahmen getroffen:

Triggerzeit des Seitenairbags +2ms

Triggerzeit des Seitenairbags -2ms

Gastemperatur Seitenairbag +10%

Gastemperatur Seitenairbag -10%
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6 Versuchsdurchfithrung

Die Triggerzeit wurde variiert, weil der Airbag durch den ersten losfahrenden Zy-
linder ausgelost wird. Da die Startzeiten im Versuch 02 2,2ms auseinander liegen,

wurden hier 2ms gewéhlt.

Da die Offnungen des Seitenairbags, aus denen die Luft entweichen kann, im Ver-
such moglicherweise durch Bauteile verdeckt wurden, kann es zu Unterschieden des
Innendrucks im Vergleich zur Simulation kommen. Um den verédnderten Innendruck

zu simulieren, wurde hier die Gastemperatur des Airbags variiert.

Auf Grund der anderen Positionierung der Kopfabstiitzung im Versuch wurde der

EPP-Schaum in der Simulation 7mm ndher am Dummykopf positioniert.

Die aufgezédhlten Varianten wurden simuliert und mit der Simulationsbasis und der
Gesamtfahrzeugsimulation verglichen. Stellvertretend seien hier die Ergebnisse der
Schulterkraft, Abbildung 6.45, dargestellt. Wie durch die Senisbilitdtsanalyse be-

kannt ist, reagiert die Schulterkraft relativ sensibel auf Anderungen.

Schulterkrafte

Fres R21 GF

Fres R7_57a: Trigger SAB -2ms
Fres R7_57b: Trigger SAB +2ms
Fres R7_57e: Temp. SAB +10%

Kraft (kN)

Zeit I(ms)

Abbildung 6.45: Mainahmen: Schulterkréfte

Die Variationen der Triggerzeit, der Gastemperatur und der Kopfabstiitzungsposi-
tion fiihrten zu keiner Verbesserung der Insassenbelastungswerte. Alle Simulationen

weisen nur minimal abweichende Ergebnisse auf.

Weiters wurden auch die Airbagentfaltungen der vergleichenden Simulationen mit-
einander verglichen. Da die Zylinder in jedem Versuch andere Startzeitpunkte ha-
ben, variiert auch die Position des Sitzes gegeniiber der Tiir, das zu unterschiedlicher
Airbagentfaltung fithren kann. Abbildung 6.46 zeigt, dass keine Unterschiede in der
Airbagentfaltung auftreten, sondern nur ein geringer zeitlicher Versatz, welcher auf
die verschiedenen Startzeiten der Zylinder und den damit unterschiedlichen Positio-

nen des Sitzes, zuriickzufithren sind.
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Abbildung 6.46: Vergleich der Airbagentfaltung

Anschlielend wurde zusétzlich zu den Beschleunigungen der Zylinder und des Hy-
perG die Beschleunigungen der Sensoren aus dem Versuch im Ersatzmodell auf-
gepragt. Dadurch wird der Versuch noch genauer nachgestellt. Hierzu wurde der
Versuch 03 ausgewahlt, da bei Versuch 02 teilweise Sensorsignale fehlerhaft waren.
Die Auswertungen der Insassenbelastungen sind in den Abbildungen 6.47 bis 6.52
dargestellt.

Die Bauchkaft steigt durch diese Mafinahme nur leicht an und weicht noch immer

stark vom Versuchsergebnis ab.

Bauchkrifte

Sum Fy R21

Sum Fy Versuch03
Sum Fy R7_56b: Simulation V03
Sum Fy R7_58a: V03 Sensoren

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 6.47: Sensorbeschleunigungen aufgeprégt: Bauchkréfte

Bei der Schulterkraft zeigt sich eine gute Ubereinstimmung des Maximalwertes mit

dem Versuch. Jedoch tritt ein zeitlicher Versatz von etwa 3ms auf.
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Schulterkrafte

Kraft (kN)

Fres R21

Fres Versuch03

Fres R7_58a: V03 Sensoren

Zeit (ms)

Abbildung 6.48: Sensorbeschleunigungen aufgepragt: Schulterkréifte

Die Kréfte und Momente im Riicken steigen in der Simulation mit den Sensorbe-

schleunigungen frither an und erreichen einen héheren Maximalwert als im Ver-

such.

Kraft (kN)

Krafte Backplate

Fx R21
—-— FyR21

Fx Versuch03
==-= Fy Versuch03

Fx R7_58a: V03 Sensoren
—=-— Fy R7_58a: V03 Sensoren

A

Y| e T N
o Y ..‘r"J l/"?’v..\.__w.m.i‘..-'e""
o .\’-w\ R, bt
o
~
N
Zeit {ms)

Abbildung 6.49: Sensorbeschleunigungen aufgepriagt: Kréifte Riicken
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Momente Backplate

— MyR21
— —MzR21
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Abbildung 6.50: Sensorbeschleunigungen aufgepragt: Momente Riicken

Bei den Rippeneindriickungen zeigen sich stark erhohte Maximalwerte im Vergleich

zum Versuch.

Rippeneindriickung

Rippen Unten R21
—— — Rippen Milte R21
— -~ — Rippen Oben R21

Weg {(mm)

=== Rippen Oben Versuch03
—— — Rippen Mitte Versuch03
Rippen Unten Versuch03

Rippen Unten R7_58a: VO3 Sensoren
—— —Rippen Mitte R7_58a: /03 Sensoren
=== Rippen Oben R7_58a: V03 Sensoren

Zeit (ms)

Abbildung 6.51: Sensorbeschleunigungen aufgeprégt: Rippeneindriickung

Bei der Schambeinkraft zeigen sich nur geringfiigige Unterschiede im Vergleich zur

Simulation des Versuchs ohne aufgepriagte Beschleunigungen auf die Sensoren.
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Schambeinkraft

—FyR21

—Fy Versuch03 NN

Fy R7_58a: VO3 Sensoren / J

Kraft (kN)

Zeit (ms)

Abbildung 6.52: Sensorbeschleunigungen aufgepréigt: Schambeinkraft

Die aufgetretenen Abweichungen kénnten z.B. durch ein anderes Verhalten der Sitz-
Reifinaht oder einer unterschiedlichen Seitenairbagposition auftreten. Durch ver-

deckte Vents kann es z.B. zu einem erhdhten Innendruck des Airbags kommen.

Durch keine der zusétzlichen Untersuchungen konnten die Tendenzen in Hinsicht auf

die Dummy-Versuchsergebnisse verbessert werden.

Zur weiteren Untersuchung der auftretenden Abweichungen bei den Insassenbelas-
tungswerten wurde auch die Gurtstraffung der Versuche miteinander verglichen.
Abbildung 6.53 zeigt den Vergleich der Gurtstraffung zwischen dem GF-Versuch
und dem Ersatzversuch 02. Man sieht im GF-Versuch eine sehr deutliche Gurtstraf-
fung von etwa 15cm. Da im Ersatzversuch keine Gurtmarkierung vorhanden war,
konnte die Gurtstraffung nicht genau bestimmt werden. Man erkennt am Versuchs-
video keine Gurtstraffung. Unter Umstdnden kommt dieser Unterschied durch eine

fehlerhafte Auslosung der Gurtstraffung zustande.
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GF-Versuch

Versuch 02 |

Abbildung 6.53: Gurtstraffung Versuchsvergleich

Weiters wurde auch die GF-Simulation mit der Auslegungsbasis und der Simulation
vom Versuch 02 verglichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 6.54 dargestellt. In der
Gesamtfahrzeugsimulation und der Auslegungsbasis wird der Gurt 16cm eingezogen,
in der Simulation des Versuchs 02 etwa 15cm. Der Unterschied ist unter Umstédnden
auf die neue Dummyposition und das angepasste Gurtmodell zuriickzufiihren, da der
Dummy nun etwas anders im Sitz sitzt. Der Unterschied zwischen den Simulationen

ist jedoch nicht so ausgeprigt wie in den Versuchen.

GF-Simulation

3ms

10ms

Abbildung 6.54: Gurtstraffung Simulationsvergleich
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Zusétzlich zur Gurtstraffung wurde auch die Ziindung und die Entfaltung des Sei-
tenairbags verglichen. Durch das frithe Losfahren des Zylinders 2, wird auch die
Airbagziindung frither ausgelést. Da die Sitzposition gegeniiber der Tiir auch an-
ders als beim gleichzeitigen Losfahren der Zylinder in der Simulation ist, ergibt sich
ein anderer Entfaltungsraum fiir den Airbag. Abbildung 6.55 zeigt den Vergleich

zwischen GF-Versuch und Ersatzversuch. Die Airbagziindungen wirken ident.

t=10ms t=14ms

GF-Versuch

Versuch 02

Abbildung 6.55: Airbag Versuchsvergleich

Abbildung 6.56 zeigt den Vergleich der Simulationen. Die Ziindung und das Austre-
ten des Airbags sind in den Simulationen ident. In den Versuchen wirkt es jedoch
S0, als wiirde der Seitenairbag nach unten hin aus dem Sitz austreten. In den Simu-
lationen erfolgt der Austritt eindeutig nach oben hin. Dies kann man auf Fehler im

Airbagmodell oder der Reifinaht des Sitzes zurtickfithren.
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GF-Simulation R7_44g: Auslegungs-Simulation R7_56a: Simulation V02

2 ri“'
‘I‘%

10ms

12ms

Abbildung 6.56: Airbag Simulationsvergleich

6.2.2.8 Vergleich Versuche 02-04 mit GF-Versuch

Da aus den bisherigen Auswertungen nicht zu erkennen war, woher die groflen Abwei-

chungen der Insassenbelastungswerte stammen, wurden die Versuchsergbnisse mit

den Ergebnissen eines Gesamtfahrzeugversuchs verglichen.

Dieser Vergleich ist in den folgenden Abbildungen 6.57 bis 6.62 zu sehen. Bei den

Bauchkréiften erkennt man im Gesamtfahrzeugversuch, sowie im Ersatzversuch, einen

deutlich zu hohen Maximalwert.

Kraft (kN)

Bauchkrafte

SumFyR21

Sum Fy Versuch02
Sum Fy Versuch03

YAV
<FTegY v

Zeit (ms)

Abbildung 6.57: Vergleich mit GF-Versuch: Bauchkréfte
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Bei der Schulterkraft zeigt sich ein fritherer und steilerer Anstieg im Gesamtfahr-
zeugversuch als in der Simulation. Weiters ist der Maximalwert ungefihr doppelt so
hoch. Bei dem Ersatzversuch zeigt sich im Gegensatz dazu ein flacherer Anstieg und

ein niedrigerer Maximalwert.

Schulterkrafte

Fres R21

Fres Versuch02
Fres Versuch03

Kraft (kN)

Zeit {ms)

Abbildung 6.58: Vergleich mit GF-Versuch: Schulterkréfte

Bei den Kraften und Momenten im Riicken ergeben sich im Gesamtfahrzeugver-
such ebenfalls deutlich hohere Werte als in der Simulation. Die Ergebnisse aus den

Ersatzversuchen sind jedoch deutlich zu niedrig.

Krafte Backplate

FxR21
J=-=FyR21

Fx Versuch02
|| ==== Fy Versucho2
Fx Versuch03
J|= === Fy Versuch03

AN
F N

B Al ATE ,J'.
MM%;&“ 2l

o !
F NoHer g - g
"ﬁﬂ.’bn o {?},ﬁ‘ -\,__:z:_k';;’.-_-”,pm“w.
N s

Kraft (kN)

Zeit {ms)

Abbildung 6.59: Vergleich mit GF-Versuch: Kréfte Riicken
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Momente Backplate

—— My R21
— —MzR21

—— My Versuch02 v !
— —Mz Versuch02 / \
—— My Versuch03 \
= =Mz Versuch03 \

Moment {Nm)

Zeit (ms)

Abbildung 6.60: Vergleich mit GF-Versuch: Momente Riicken

Die Rippeneindrickung ist im Gesamtfahrzeugversuch, sowie auch in den Ersatz-
versuchen deutlich héher als in der Simulation. Zwischen den Versuchen tritt jedoch
ein zeitlicher Versatz auf. Das Maximum wird in der Gesamtfahrzeugsimulation um

ca. 10ms frither erreicht.

Rippeneindriickung

Rippen Unten R21
= = Rippen Milte R21
=== Rippen Ohen R21

Weg {mm)

= === Rippen Oben Versuch02
—— — Rippen Mitte Versuch02
Rippen Unten Versuch02
=== Rippen Ohen Versuch03
= = Rippen Mitte Versucho3
Rippen Unten Versuch03

Zeit (ms)

Abbildung 6.61: Vergleich mit GF-Versuch: Rippeneindriickung

Das Wegbrechen der Schambeinkraft in den Ersatzversuchen ist auch im Gesamt-
fahrzeugversuch deutlich zu erkennen, jedoch ist der Maximalwert in den Ersatzver-

suchen etwas niedriger.
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Schambeinkraft

—FyR21

—Fy Versuch02
— Fy Versuch03
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Abbildung 6.62: Vergleich mit GF-Versuch: Schambeinkraft

Durch diese sehr groflen Abweichungen zwischen GF-Versuch und GF-Simulation,
ist nicht bekannt wie genau die Ersatzversuchsimulationen mit den Versuchen nach-

gestellt werden konnen.

6.2.2.9 AbschlieBender Kommentar

Die Vergleiche der Ersatzversuche mit der Simulationsbasis, sowie der Gesamtfahr-
zeugsimulation mit dem Gesamtfahrzeugversuch zeigen deutliche Unterschiede in
den Ergebnissen der Insassenbelastungswerte. Bei den Bauchkréften, der Rippen-
eindriickung und der Schambeinkraft sind in den Ersatzversuchen die gleichen Ten-
denzen zu erkennen wie im Gesamtfahrzeugversuch. Die sehr grofien Abweichungen
der Ergebnisse sind grofitenteils darauf zurtickzufiithren, dass im FE-Modell nicht al-
le Phénomene der Realitdt abgebildet werden kénnen. Daher erkennt man nicht, ob
die Abweichungen durch duflere Fehler oder durch Fehler in der Auslegung zustande

kommen.
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Masterarbeit ist die Ausarbeitung einer Methode zur Entwicklung ei-
nes Komponentenpriifstandes fiir die Entwicklung von Riickhaltesystemen. Als Aus-
gangsbasis dient ein Gesamtfahrzeugsimulationsmodell und Versuchsdaten, welche
von der Audi AG zur Verfiigung gestellt wurden. Das Simulationsmodell wurde auf
die geforderten Komponenten reduziert und die Belastung auf den Insassen durch
Intrusionen des Tiirinnenblechs und der B-Sédule nachgestellt. Anschlieend wurden
die Knotenverschiebungen durch Intrusionszylinder ersetzt und die Vorgabekurven
optimiert. Ausgelegt wurde das Modell fiir das Seitencrashsystem ASIS der Firma
DSD. Nach der Auslegung wurden 4 Realversuche mit dem ASIS durchgefiihrt. Die
Ergebnisse aus den Versuchen wurden anschliefend mit dem Ersatzversuchmodell

verglichen und bewertet.

7.2 Ergebnis

Mit der in dieser Diplomarbeit beschriebenen Methode kann die Insassenbelastung
bei einem Seitencrash mit Hilfe eines Komponentenpriifstandes relativ einfach nach-
gebildet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Intrusionszylinder im Falle einer
geringeren Beschleunigung als der HyperG einfach stehenbleiben, da sie systembe-
dingt nicht zuriickfahren kénnen. Bei dem nachgestellten Seitencrash konnte jedoch
festgestellt werden, dass das Stehenbleiben der Zylinder in diesem Fall keinen grofien
Einfluss auf die Insassenbelastung hat. Bei anderen Fahrzeugtypen oder Lastféllen
wie z.B. einem Poletest, kann das Stehenbleiben der Zylinder jedoch starken Einfluss

auf die Belastungswerte haben.

Da das Referenzmodell nicht alle Phidnomene der Realitit abbildet, traten grofle
Abweichungen bei den Insassenbelastungswerten zwischen Ersatzversuchsimulation

und Ersatzversuch auf.

Die, in dieser Diplomarbeit zusétzlichen Untersuchungen zur Abklédrung der Abwei-

chungen, konnten keine Tendenzen zur Verbesserung der Belastungswerte aufgezeigt
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werden. Um bessere Ubereinstimmungen zwischen den Dummybelastungen von Er-
satzversuch und Simulation zu erhalten, miisste das verwendetete Modell auf mog-

liche Fehler, z.B. im Versagensverhalten der Komponenten, untersucht werden.

Die Versuchsergebnisse sind jedoch gut reproduzierbar und der abgeleitete Ersatz-
versuch kann daher gut in der Fahrzeugentwicklung eingesetzt werden. Durch Aus-
tauschen einzelner Komponenten, wie z.B. des Seitenairbags oder des Sitzes, kann

die Belastung auf den Insassen untersucht werden.

7.3 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden 4 Versuch durchgefiihrt. Bis auf den 1.
Versuch der auf Grund der stark abweichenden Startzeiten der Intrusionszylinder
flir ungiiltig erklart wurde, sind nur geringe Abweichungen bei den Ergebnissen der
Insassenbelastungen zwischen den Versuchen aufgetreten. Bei gleichem Priifstands-
aufbau und Reglereinstellungen lassen sich somit gut reproduzierbare Ergebnisse
erzielen. Eine gute Reproduzierbarkeit ist wichtig, um die Auswirkungen auf den
Insassen durch z.B. Anderung von einzelnen Komponenten, direkt auf diese zuriick-

fihren zu konnen.

7.4 Ubertragbarkeit der Methode

7.4.1 Andere Fahrzeuge

Auf Grund der unterschiedlichen Abmessungen unterschiedlicher Fahrzeugtypen,
kann die, in dieser Diplomarbeit gezeigte, Konstruktion des Priifstandsaufbaus, auf
Grund der fehlenden Verstellbarkeit, nicht fiir andere Fahrzeuge verwendet werden.
Hierfiir miisste ein komplett verstellbarer Priifstandsaufbau konstruiert werden, das
eine deutlich Zunahme des Gesamtgewichts bedeuten wiirde. Auch bei einem ver-
stellbaren Priifstandsaufbau miissten die Adapterplatten fiir das Tiirinnenblech und
die B-Séule bei jedem Fahrzeug angepasst werden. Der grundsétzliche Aufbau des
Priifstandes kann jedoch fiir alle Fahrzeugtypen verwendet werden. Auch die Be-
schleunigungspulse fiir die Intrusionszylinder und den HyperG, sowie die Positionie-
rung der Intrusionszylinder, miissten fiir jedes Fahrzeug und jeden Lastfall wegen
den unterschiedlichen Abmessungen und Konfigurationen, neu ermittelt werden. Die
Pulse kénnen jedoch, mit der in dieser Diplomarbeit beschriebenen Vorgehensweise,

ermittelt werden.
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7.4.2 Anderer Lastfall

Soll ein Ersatzversuch fiir einen anderen Lastfall ausgelegt werden, kann die in die-
ser Diplomarbeit beschriebene Methode verwendet werden. Die Positionierung der
Adapterplatten muss jedoch dem Lastfall und den betrachteten Belastungswerten
angepasst werden. So konnten bei einem Poletest z.B. die Intrusionszylinder direkt
iibereinander positioniert werden und die Adapterplatten an die Pfahlkontur an-
gepasst werden. Auch bei Barrierentests miissen die Beschleunigungspulse fiir jeden
Lastfall neu aus der Gesamtfahrzeugsimulation ermittelt werden, da es je nach Last-

fall zu unterschiedlichen Intrusionen kommt.

7.4.3 Andere Insassen

Die Methode ist sehr gut auf andere Insassen tiibertragbar, da die Intrusionen von
Tir und B-Séule sich dadurch nicht dndern. Es ist jedoch darauf zu achten, ob
sich durch andere Insassen eine andere Sitzposition ergibt. Ist dies der Fall, miissen
die Positionen der Intrusionszylinder und die Bechleunigungsverldufe neu ermittelt
werden. Andert sich die Sitzposition nicht, kann auch der Priifstandsaufbau iiber-

nommen werden.

Auch die Beschleunigungspulse fiir die Intrusionszylinder und den HyperG, sowie die
Positionierung der Intrusionszylinder, miissten fiir jedes Fahrzeug und jeden Lastfall,
auf Grund der unterschiedlichen Abmessungen und Konfigurationen, neu ermittelt
werden. Die Pulse konnen jedoch, mit der in dieser Diplomarbeit beschriebenen

Vorgehensweise, ermittelt werden.

7.5 Einschrankungen

Auf Grund der Leistungsgrenzen und dem maximalen Hub der Intrusionszylinder
und des HyperG, konnen nicht alle beliebigen Pulse im Versuch nachgefahren wer-
den. Fiir einen Poletest sind die groflen Intrusionen des Pfahls moglicherweise nicht
mit den Intrusionszylindern nachzustellen. Uberschreiten die Vorgabekurven den
maximalen Ruck der Intrusionszylinder, so konnen die Vorgabekurven gut mit dem

Optimierungstool angepasst und der Ruck eingehalten werden.

Weiters stellt die begrenzte Anzahl der Intrusionszylinder von 9 Stiick, die am ASIS
montiert werden konnen, eine Einschrankung dar. Mit den 9 Zylinder kann jedoch
schon eine sehr grofie Fldche und somit alle Fahrzeugtypen, abgedeckt werden. Das

Gewicht des ASIS wird bei Verwendung von 9 Zylindern jedoch sehr hoch. Es muss
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darauf geachtet werden, dass das Zuladegewicht das zuldssige Zuladegewicht des

HyperG nicht iibersteigt.

Bei diesem On-Sled-System ist zu beachten, dass die Beschleunigungen der Intrusi-
onszylinder von der Beschleunigung des HyperG abhéngig sind. Das bedeutet, dass
die Geschwindigkeit der Intrusionszylinder nicht geringer als die Geschwindigkeit
des HyperG sein kann, da die Intrusionszylinder systembedingt nicht zuriick fahren
kénnen. In so einem Fall wiirden die Intrusionszylinder stehen bleiben und von Hy-
perG mitgeschoben werden. Dies fithrt zu unerwiinscht hohen Intrusionen. Um das
Stehenbleiben der Intrusionszylinder zu vermeiden, miisste ein Off-Sled-System mit
einem weiteren Intrusionszylinder anstelle des HyperG verwendet werden. Dabei ist
darauf zu achten, dass bei einem Off-Sled-System die Intrusionszylinder einen gro-

Beren Weg, in diesem Fall wéren es ca. 700mm statt 400mm, zuriicklegen miissen.
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8 Ausblick

Die entwickelte Methode zur Darstellung der Insassenbelastung mit einem Kompo-
nentenpriifstand, kann zur Entwicklung von Riickhaltesystemen eingesetzt werden.
Dadurch kénnten viele sehr teure Prototypenversuche mit vollstdndigen Fahrzeugen

eingespart werden.

Diese Methode liefert reproduzierbare Ergebnisse in den Versuchen und kann auch
auf andere Seitencrashversuche, wie z.B. Pfahltests, iibertragen werden. Der in die-
ser Diplomarbeit entwickelte Priifstandsaufbau wurde zum Nachweis der Funktion
erstmal nur fir ein Fahrzeug entwickelt. Um den Versuch auf andere Fahrzeugtypen
iibertragbar zu machen und die unterschiedlichen Abmessungen der Fahrzeugkompo-
nenten zu beriicksichtigen, miisste ein variabler Priifstandsaufbau entwickelt werden.
Dafiir miisste untersucht werden, fiir welche Fahrzeugtypen der Priifstandsaufbau

verwendet und welche Variabilitdten dafiir notwendig wéren.

Der aktuelle Priifstandsaufbau, kann auf Grund der guten Reproduzierbarkeit der
FErgebnisse, fiir Komponententests verwendet werden. Z.B. kénnte der Aufbau in
der Seitenairbagentwicklung eingesetzt werden, indem man verschiedene Airbags
in den Sitz einbaut. Gegeniiber Versuchen mit Prototypen ist der Ersatzversuch
deutlich giinstiger umzusetzen und somit lassen sich viele teure Prototypenversuche

einsparen.
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