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Kurzfassung

Kurzfassung

Heutzutage wird bei modernen Fahrzeugen ein hohes MaB an Sicherheit und
Komfort erwartet. Damit einher geht eine stetige Zunahme des Fahrzeuggewichts.
Um dem steigenden Gewicht entgegenzuwirken, und folglich den Treibstoffverbrauch
zu senken, wird konsequenter Leichtbau betrieben. Dies spielt vor allem bei der
Dimensionierung von strukturrelevanten Bauteilen eine entscheidende Rolle, da
diese einerseits einen wesentlichen Teil zur Fahrzeugmasse beitragen und
andererseits sicherheitstechnische Anforderungen erfiillen missen. Dadurch halten
hoch- und hdéchstfeste Stahlwerkstoffe in vielen Bereichen der Fahrzeugstruktur
Einzug. Mit der hohen Festigkeit geht jedoch eine geringe Duktilitat einher, wodurch
eine erhdhte Rissgefahr gegeben ist. Diese lasst sich mit den Methoden der
numerischen Simulation nur bedingt prognostizieren. Eine Absicherung durch reale
Versuche ist zwingend.

Aufgrund des Kosten- und Termindruckes bei der Fahrzeugentwicklung kommt es zu
einer Reduktion von Prototypen-Hardware, insbesondere von Gesamtfahrzeug-
Prototypen. Kann eine Prifung bereits an einer mdglichst kleinen Komponente
erfolgen, so ist dies zum einen bereits friher im Entwicklungsprozess maoglich, zum
anderen deutlich glinstiger als ein Gesamtfahrzeugversuch.

Daher wird in dieser Arbeit aufgezeigt, wie es moglich ist, die duBerst komplexen
Vorgéange bei einem Crashlastfall, in einem Komponententest nachzustellen. Die B-
Saule im Seitenanprall nach IIHS wird dabei als Beispiel herangezogen, da die B-
Saule aus hochfesten Stahlen besteht und bei einem Seitenanprall hohe
Energieanteile absorbiert.

Als Basis dient eine Gesamtfahrzeugsimulation, welche analysiert und zur
Bestimmung der benétigten Freiheitsgrade im Komponentenprifstand verwendet
wird, wobei eine hinreichend genaue Nachstellung des dynamischen Verhaltens
einer der Hauptaugenmerke ist. Als besondere Herausforderung stellt sich die
Entwicklung des zu verwendenden StoBkorpers dar, da die TlUren als Lastverteiler im
Komponentenprifstand nicht existieren. Daher muss ein StoBkdrper entwickelt
werden, welcher das Fehlen der TUren berlicksichtigen kann.

AnschlieBend wird auf die Umsetzung des Komponentenprifstandes in Hardware
eingegangen, wobei auf eine einfache Handhabung, wenig Wechsel- und
VerschleiB3teile und rasche Rulstzeiten Wert gelegt wird.

Zum Abschluss wird ein Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den
Simulationsresultaten im Komponentenprifstand vorgenommen und die universelle
Einsetzbarkeit des Komponentenprifstandes demonstriert.

Der in dieser Arbeit entwickelte Komponentenpriifstand kann zur Uberpriifung der
Strukturintegritdt von B-S&ulen aus unterschiedlichen Fahrzeugen verwendet
werden. Anhand der aufgezeigten Vorgehensweise und Methodik kénnen ahnliche
Fragestellungen zur Entwicklung von Komponentenprifstanden umgesetzt werden.






Abstract

Abstract

Nowadays safety and comfort are expected in modern vehicles. This is accompanied
by a continuous increase of the vehicle weight. Lightweight design is mandatory to
counteract the increase of the weight. This is very important in the dimensioning of
structural-relevant components, because these components influence the vehicle
weight and have to fulfil safety requirements. Thereby the percentage of high and
highest strength steels in most areas of the vehicle structure is increasing. High
strength means a less ductility and therefore the crack risk is higher. A prediction of
this, with numerical simulation methods, is limited. A protection with real tests is
necessary.

This leads to a reduction of prototypes, particularly full vehicle prototypes, due to the
cost and time pressure within the vehicle development process. When it is possible to
make a test on a small component, the test can be done earlier in the development
process and this is cheaper than a full vehicle test.

This work will show how to reproduce the complex processes during a crash load
case within a component test. The B-pillar within the side load case according to IIHS
is used as an example, as the B-pillar consists of high strength steels and has to
absorb high energies.

A full vehicle simulation model is the basis, which will be analysed and used for the
definition of the degrees of freedom for the component test bench. A sufficiently
accurate adjustment of the dynamic behaviour is one of the major attentions of the
component test bench. The development of the impactor is a special challenge, due
because the doors as load distributor do not exist in the component test bench.
Therefore an impactor must be developed, which compensates the absence of the
doors.

Subsequently the realisation of the component test bench in hardware will be
discussed, whereby an easy handling, less spare and wear parts and a short setup
time is important.

Finally a comparison between the experimental test results and the simulation results
will be shown and the universal usability of the component test bench will be
demonstrated.

The component test bench developed in this study can be used to verify the
structural integrity of B-pillars of different vehicles. On the basis of the indicated
approach and methodology similar questions concerning the development of
component test benches can be realised.
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1 Einleitung
1 Einleitung

Im Jahre 1891 fand der erste erwahnte Verkehrsunfall in Ohio statt. James William
Lambert hat eine Baumwurzel angefahren, wodurch er die Kontrolle Uber sein
Fahrzeug (Abbildung 1) verloren hat und gegen einen Pfosten prallte. Beide
Insassen wurden nur leicht verletzt (vgl. [1]).
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Abbildung 1: Buckeye gasoline buggy oder Lambert gasoline buggy (vgl. [2])

Nur 5 Jahre nach Erfindung des Automobils [3] gab es somit den ersten erwahnten
Verletzten im Zuge eines Unfalls mit einem Automobil. Damals lag der Fokus
allerdings auch noch in der Entwicklung geeigneter Technologien, um Personen
.pferdelos® von A nach B zu transportieren. Das Sicherheitsrisiko, welches mit der
Entwicklung des Automobils einherging, wurde noch in keinster Weise beachtet.
Doch der Vormarsch des Automobils war nicht aufzuhalten. Die Verkaufszahlen
stiegen und damit auch die Anzahl an Verkehrsunféllen. Statistiken bekraftigen die
Forderung nach SicherheitsmaBnahmen, die Schnelllebigkeit des Marktes und
Kundenwlnsche hinsichtlich Variantenvielfalt erhéhen die Anforderungen bei der
Entwicklung eines Automobils.
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1 Einleitung

1.1 PKW Bestand und Unfallstatistik

Alleine in Osterreich (Diagramm 1) stieg die Anzahl an PKWs von 34.382 im Jahr
1948 auf 4.584.202 im Jahr 2012. Am 31. Marz 2002 wurde ein
Bestandsdatenabgleich durchgefihrt, weshalb ein Vergleich mit den Jahren davor
nur bedingt mdglich ist (vgl. [4]).

PKW Bestand 1948-2012

5.000.000

4.000.000 /\/
3.000.000 /

2.000.000 /

1.000.000 /

0

PKW Bestand

1948 1958 1968 1978 1988 1998 2008
Jahr

Diagramm 1: Anzahl PKW Bestand in Osterreich (modifiziert nach [4])

Der rasante Anstieg an zugelassenen Fahrzeugen ist auch in anderen Landern
statistisch nachweisbar. In Deutschland stieg die Anzahl an PKWs von 681.573 im
Jahr 1951 auf Uber 40.000.000 im Jahr 2010 an (vgl. [5]). Mit dem Anstieg am
Fahrzeugbestand stieg auch die Anzahl der Verletzten und Getéteten Personen im
StraBenverkehr (vgl. [5]). In der Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die Anzahl an
Unfalltoten bis 1970 kontinuierlich gestiegen und danach wieder gesunken ist.

Tabelle 1: Bestand an Kraftfahrzeugen und Anzahl an Unfalltoten zwischen 1941-2010 in
Deutschland (modifiziert nach [5])

Jahr | Zahl der PKW | Unfalltote
1951 | 681.573 7.588
1960 | 3.331.400 14.107
1970 | 12.904.600 19.177
1980 | 23.191.600 12.958
1990 | 30.684.800 7.906
2000 | 42.839.900 7.5083
2010 | 41.737.600 3.648
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1 Einleitung

Ein ahnliches Bild zeigt auch die Unfallstatistik in GroBbritannien [6]. Im Diagramm 2
ist die Anzahl an zugelassenen Fahrzeugen und die Anzahl an Unfalltoten im Zuge
eines Verkehrsunfalls Uber die letzten 90 Jahre gegenibergestellt. Die Anzahl an
Unfalltoten sinkt stetig seit Ende der 60er Jahre, wohingegen die Anzahl an
Kraftfahrzeugen steigt.

40,0 10.000

- 9.000 Motor vehicles

currently
- 8.000 licensed

30,0 N A / -
V L - 000 (millions)
’ — Killed
DA WA/
20,0 / V"v 5.000
15,0 // \ - 4.000
/ \\.’\'\ - 3.000
10,0

/ \,\ - 2.000
>0 /\\/ - 1.000

0,0 T T T T 0
1920 1940 1960 1980 2000 2020
Year

35,0

Diagramm 2: Darstellung der angemeldeten Kraftfahrzeuge und Anzahl an Unfalltoten in
GroBbritannien zwischen 1926-2012 (vgl. [6])

Die Reduktion von Unfalltoten ab Ende der 60er Jahre bei weiter kontinuierlichem
Anstieg der Anzahl an Kraftfahrzeugen ist auf mehrere Umstande zurickzufthren,
wobei hier nur die zwei wesentlichsten erwahnt werden. Ein essentieller Faktor zur
Reduktion von Unfalltoten war die Einflihrung des Sicherheitsgurtes, welche z.B. in
Deutschland seit 1. April 1961 in amtlich genehmigter Bauart ausgefihrt werden
mussen. Das Deutsche Patentamt hat diese Erfindung von Nils Bohlin [7] im Jahr
1985 auch zu einer der 8 Erfindungen ausgewahlt, welche der Menschheit in den
letzten 100 Jahren den gréBten Nutzen brachten (vgl. [8]). Ein zweiter wichtiger
Faktor war, dass sukzessive Sicherheitsstandards von den Regierungen und durch
Gesetzgebungen eingefordert wurden. So verabschiedete z.B. im Jahr 1966 die USA
das ,National Traffic and Motor Vehicle Safety Law”. Dies ermachtigte die Regierung,
auch gegen den Willen der Automobilindustrie, Sicherheitsstandards flr
Kraftfahrzeuge zu entwickeln und festzulegen (vgl. [9]).
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1 Einleitung

1.2 Unfallstatistik in Osterreich

Laut dem Statistischen Jahrbuch 2014 der Statistik Austria ist auch in Osterreich ein
ahnlicher Trend festzustellen. Gab es Anfang der 70er Jahre noch einen Spitzenwert
von knapp 3.000 an Getéteten bei Unfallen, so verstarben im Jahr 2012 auf
Osterreichs StraBen nur mehr 531 Menschen (Abbildung 2).

3.000
2.800 — |
2.600
2.400
2.200
2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800

Getbtete ') insgesamt
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600 — Getotete ') bei Unfallen unter Alkoholeinfluss 2) 531

400 — e
R

teevserenuess| 39
196165 70 75 80 85 90 95 2000 05 20127

O STATISTIK AUSTRIA. - ') Werte von 1966 bis 1991 umgerechnet auf 30-Tage-Frist.
- % Ab 1938 Blutalkcheolgrenzwert 0.5 Promille. - ) Ab 2012 gednderte Erhebungs-
methode; ein direkter Vergleich mit Vorjahresergebnissen ist daher nicht zulassig.

Abbildung 2: Anzahl an Getétete bei Unfallen zwischen 1961 bis 2012 (vgl. [4])

Personenkraftwagen stellen bei Betrachtung der Getdteten nach Verkehrsbeteiligung
die groBte Gruppe dar, auch wenn es eine Reduktion von 55,4 % im Jahr 2011 auf
42,4 % im Jahr 2013 gab. Beim Vergleich der Jahre 2011 mit 2013 ist ein Anstieg bei
Motorrader/Leichtmotorrader von 12,8 % auf 19,1 %, bei Radfahrer von 8 % auf 11,2
%, FuBganger von 16,6 % auf 18,2 % und LKW < 3,5t von 1 % auf 3,3 % ersichtlich,
der Rest fallt auf Mopeds/Kleinmotorrader, LKW > 3,5 t, Busse und sonstige und
(Diagramm 3, vgl. [4]; Diagramm 4, vgl. [10]).

Diagramm 5 stellt die tddlich Verungliickten nach Kollisionstyp in Osterreich dar,
wobei Seitenkollisionen mit etwa 44% die groBte Gruppe darstellt (vgl. [11]). Die
Wahrscheinlichkeit einer schwerwiegenden Verletzung ist bei einer Seitenkollision
wesentlich héher, da die Distanz zwischen Insassen und Aufprallzone wesentlich
geringer im Vergleich zu einer Frontalkollision ist. Auch tragt die hohe
Kontaktwahrscheinlichkeit zwischen Insassen und Seitenfenster zu einem erhéhten
Verletzungsrisiko bei (vgl. [11]).
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LKW > 3,5¢; 1,1% _
LKW < 3,5t; 1,0% Sonstige; 1,5%

FuBganger; 16,6%

Busse; 0,0%
Radfahrer; 8,0%

Mopeds/Kleinmotorrader;
3,4%

PKW; 55,4%

Motor-/Leichtmotorrader;
12,8%

Diagramm 3: Getotete nach Verkehrsbeteiligung in Osterreich 2011 (modifiziert nach [4])

LKW > 3,5t; 1,3%
LKW < 3,5¢; 3,3%

Sonstige; 1,1%

FuRganger; 18,2%
Busse; 0,0%

Radfahrer; 11,2%

PKW; 42,4%
Mopeds/Kleinmotorrader;
3,3%

Motor-/Leichtmotorrider;
19,1%

Diagramm 4: Getotete nach Verkehrsbeteiligung in Osterreich 2013 (modifiziert nach [10])

Seitenkollision
44%

Heck
6%
Uberschlag

11%

Frontalkollision Frontal

21% Unterfahren
12%

Diagramm 5: Tédlich Verungliickte nach Kollisionstyp in Osterreich (vgl. [11])
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1.3 Heutige Anforderungen an die Automobilentwicklung

1.3.1 Kirzere Entwicklungszeiten

Die starke Individualisierung fihrt zu einer hohen Zunahme von Derivaten, wodurch
die Anzahl an unterschiedlichen Fahrzeugen, welcher ein Automobilhersteller
anbietet, in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen ist und weiterhin steigt.
Abbildung 3 zeigt den Anstieg am Beispiel Audi von 9 auf 40 Segmente innerhalb der
Jahre 1985 bis 2007 (vgl. [12]).

Individualisieru ng Fahrspass/Individualitdt  *cabrio -0
1985- Roadster-A® Roa er-B‘ CONVERTIBLE -B/C
9 Segmente Qb coupe’D
A 3-DOOR. 4 CGoupe’-C
1992: A00/AD 3-DOOR _Cabrio‘-sd

B-Tor.f@im LM D-LiM

16 Segmente

1997: D'V"“‘_DO'A(FU”"‘A 5.000M & A/8Low 4-DOOR '
Prestige

24 Segmente

& SUV TOP 5-DOOR
@ SUV MED. 5-DOOR

2002:

VAN A
33 Segmente komb BBy @ SUVLOW 5.D00R
]
MPV-A g MPIEB-6+SEATS PICKUP
2007 @ SUV 3-DOOR
MPV-B 5 SEATH‘* & MPV-TOP

>
40 Segmente Vielseitigkeit / Nutzen

Abbildung 3: Zunahme von Derivaten bei Audi (vgl. [12])

Gleichzeitig  sinken  die  Zykluszeiten, womit eine  Verklrzung der
Serienentwicklungszeit einhergeht. Die Serienentwicklungszeiten (Time-to-Market)
wird sich von 26 Monaten (2004) um fast die Halfte auf 14 Monate (2015) verkirzen

(Abbildung 4) (vgl. [13]).
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Serienentwicklungszeit Anlaufzeit Hochlaufzeit
{Monate) (Wochen) (Tage)

40 150,0
30 112,5

=12 - 26 -135

Monate Wochen Tage
75,0

20 140
10 37,5
0 5 0
2004 2015 2004 2015 2004 2015

Abbildung 4: Radikale Verkiirzung von Entwicklungszeit, Anlaufzeit und Hochlaufzeit (vgl. [13])

1.3.2 Kostensenkung

Der Kostendruck stellt neben dem Termindruck eine zweite wesentliche Anforderung
an die Automobilentwicklung dar (vgl. [14]). Der Kostendruck ist mit verantwortlich far
die Reduktion von Prototypen-Hardware, insbesondere Gesamtfahrzeug-Prototypen.
Audi gelang es schon den Audi A4 Avant ohne Gesamtfahrzeugprototypen zu
entwickeln (vgl. [15]).

1.3.3 Trend Umweltvertraglichkeit

Durch die CO2 Diskussion in der jingsten Vergangenheit, ist der Druck zum
Leichtbau in der Karosseriestruktur stark gestiegen, wodurch hoch- und héchstfeste
Stahlwerkstoffe in vielen Bereichen der Struktur Einzug halten (vgl. [16]). Mit der
hohen Festigkeit geht jedoch eine geringe Duktilitat einher, wodurch eine erhdhte
Rissgefahr gegeben ist (vgl. [17]).

1.3.4 Erfillung Sicherheitsstandards

Wie im Kapitel 3 noch genauer ausgefuhrt wird, sind fur die Zulassung von
Fahrzeugen flur den StraBenverkehr international vereinbarte und gesetzlich
verankerte Fahrzeugversuche notwendig. Jeder Automobilhersteller bedient sich
dieser experimentellen Simulation, um unerwartete Schwachstellen zu identifizieren.
Jedoch stehen Hardware-Prototypen erst sehr spat im Entwicklungsprozess zur
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Verfigung und sind nur in geringer Anzahl verfigbar aufgrund der teuren
Herstellung.

1.3.5 Hybrider Entwicklungsprozess

Der Entwicklungsprozess eines Fahrzeuges hat sich im Laufe der Zeit stark gedndert
und musste sich den geanderten Gegebenheiten anpassen. Vor allem die immer
kirzer werdenden Entwicklungszeiten (Kapitel 1.3.1) verlangen eine enge
Verzahnung unterschiedlicher Arbeitsprozesse.

Der Fahrzeugentwicklungsprozess ist Herstellerabhdangig. Abbildung 5 zeigt einen
schematischen und generischen Fahrzeugentwicklungsprozess mit Fokus auf die
passive Sicherheit. Der Prozess unterteilt sich in Definitions- bzw. Strategiephase,
Absicherungsphase,  Realisierungsphase und  Serienphase. Bei  einem
Phasenibergang wird mit Hilfe von Qualitatskriterien der Entwicklungsfortschritt
Uberprift. Des Weiteren zeigt das Schema, dass Arbeitsprozesse parallel laufen und
sich zum Teil auch Gber mehrere Phasen erstrecken (vgl. [18]).

Start

Projektstart Konzeptheft Lastenheft Start B-Fzg. Job #1
Prototypen
| Defiionsphase [N DigidePrsse —
ﬁf"l']r' Zielkatalog
et
| Dssign I |
Digitale Entwicklung
| Serienwerkzeuge [
Aufbau Hardware
=
[FaR] | Erprobung | | Bestatigug |
Definitions- bzw. Absicherungs- i -
i Realisierungsphase Serienphase
Strategiephase phase ! gsp! P
.QualityGates FAR  Funktionsabsicherung Rohbau & | Prototyp-Werkzeuge Bestﬁtigungsfahrzeuge

Abbildung 5: Schematischer Fahrzeugentwicklungsprozess Fahrzeugsicherheit (vgl. [18])

Die passive Fahrzeugsicherheit muss bereits frih im Entwicklungsprozess
bertcksichtigt werden. Dies ist notwendig, um die vielfaltigen Wechselwirkungen und
damit Zielkonflikte (Abbildung 6) und deren Einflussparameter rechtzeitig zu
erkennen und in die Fahrzeugentwicklung mit einzubeziehen. Somit werden bereits
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friihzeitig interne und externe Sicherheitsanforderungen in Form von Test-
Grenzwerten festgelegt.

Es qilt alle Zielsetzungen, welche sich z.B. aus Erfahrungen des Vorgangermodells
ergeben, sowie die gesetzlichen Anforderungen als auch den Anforderungen von
Verbraucherschutzorganisationen frihzeitig zu berticksichtigen. Dies erfordert eine
Vernetzung von unterschiedlichen Bereichen, wie z.B. der Konstruktion, der
Berechnung und dem Versuch. Die Absicherung erfolgt zu Beginn durch ein virtuelles
Berechnungsmodell. Ab einem gewissen Reifegrad wird ein Fahrzeug oder ein Teil
eines Fahrzeuges aufgebaut und getestet.

Sicherheit

Intelligente Ver
kehrssysteme

Emotionalitat

Kosten
(Kauf und Betrieb)

Fahrleistung und
Transportvolumen

Zuverlassigkeit

Verbesserung der
: und Qualitat

\lerkehrssituation

Abgas- und AuBen-
erauschemissione

Kraftstoffverbrauch

Energie-

verfligbarkeit Recycling

Komfort
Se

Abbildung 6: Forderungen an das Automobil — Zielkonflikte (vgl. [19])

Eine geeignete Verzahnung von Konstruktion, Berechnung, Prototypenbau und
Versuch ist ein wesentlicher Bestandteil, um die Herausforderungen im Bereich
passive Sicherheit erflllen zu kénnen. Gerade das Zusammenspiel zwischen
rechnerischer Simulation und experimenteller Absicherung ist dabei wesentlich und
bedarf einer genauen Abstimmung.

1.3.5.1 Rechnerische Simulation
OEMs bedienen sich bei der Auslegung schon seit Jahren der Finite-Elemente-

Methode (FEM), einem numerischen Verfahren zur Ldsung von partiellen
Differentialgleichungen.
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Der Schweizer Mathematiker und Physiker Walter Ritz lieferte bereits Anfang des 20.
Jahrhunderts durch das nach ihm benannten Verfahren nach Ritz erste Vorarbeiten
fir die Finite Elemente Methode. Da es zur damaligen Zeit jedoch noch keine
ausreichende Rechenkapazitdt gab, fanden die Arbeiten aber keine praktische
Relevanz. 1956 kam es dann zur ersten Anwendung des FEM Verfahrens bei der Fa.
Boeing zur Berechnung von gepfeilten Flugzeugtragfligeln (vgl. [20]). Mit dem
Aufkommen von leistungsstarken Rechnern war die Entwicklung nicht mehr
aufzuhalten.

Jedoch hat die FEM Methode auch ihre Grenzen, z.B. ist bei strukturkritischen
Bauteilen, wie  Seitenstrukturen, eine  prognosefédhige = Aussage des
Strukturverhaltens nur bedingt mdéglich. Auch wenn die kommerziellen
Simulationsprogramme durch ihre realitdtsnahe Visualisierung den Eindruck nahe
legen, dass Kollisionslastfalle exakt nachgebildet werden kbénnen, so werden
dennoch an vielen Stellen Vereinfachungen vorgenommen, da die physikalischen
Effekte sehr komplex und vielfaltig sind und um die Berechnungen in einem
akzeptablen Zeitrahmen durchfihren zu kénnen (vgl. [18]). Des Weiteren mussen
von allen eingesetzten Werkstoffen unzahlige Materialdaten ermittelt werden, um das
Verhalten dieser Werkstoffe in der FEM exakt beschreiben zu kdnnen. Dies ist
gerade bei strukturkritischen Baugruppen, bei denen erhéhte Rissgefahr besteht, nur
bedingt méglich, da die Nachbildung von Rissinitiierung und Rissfortschritt entweder
nur mit sehr hohem zeitlichen Rechenaufwand oder nur sehr ungenau abgebildet
werden kann (vgl. [21]). Hinzu kommt, dass bei diesen Bauteilen auch unz&hlige
Verbindungstechniken eingesetzt werden, bei welchen das Versagen ebenfalls nur
schwer prognostizierbar ist.

1.3.5.2 Experimentelle Absicherung

Nicht nur aufgrund der Vereinfachungen bei der rechnerischen Simulation ist eine
experimentelle  Absicherung unumgénglich, sondern vor allem um die
Crashvorschriften (welche im Kapitel 3 genauer dargestellt werden) in Hardware
Uberprifen zu kdnnen. Das Ziel der experimentellen Simulation ist die Nachbildung
von SicherheitsmaBnahmen und deren Verhalten unter mdglichst realistischen
Bedingungen zu ermitteln (vgl. [18]).

Wesentlicher Bestandteil ist die Beobachtung und Analyse des Struktur-
Deformationsverhalten und die Insassenbelastung im Falle einer Kollision. Dazu
bedient man sich einer Crash-Anlage mit dazugehériger Mess- und Filmtechnik. Zur
Beurteilung werden je nach Lastfall und Crashvorschrift unterschiedliche Testpuppen
(Dummies) verwendet und Beschleunigungen, Kréafte, Momente und andere
BelastungsgréBen gemessen. Diese MessgréBen dienen als Kriterium flr die
Schwere der zu erwartenden Verletzungen.
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Kirzere Entwicklungszeiten bei gleichzeitiger Erh6hung an Fahrzeugderivaten und
der stetig steigende Kostendruck flihren zur Senkung der Anzahl von
Gesamtfahrzeugprototypen.

Daneben fuhrt der Druck zum Leichtbau zu einem vermehrten Einsatz von hoch- und
héchstfesten Stahlwerkstoffen, wodurch Bauteile mit geringerer Wandstarke und
damit geringerem Gewicht eingesetzt werden kénnen.

Die rechnerische Simulation wird schon sehr friih im Entwicklungsprozess eingesetzt
und mit ihr kénnen damit schon frih Aussagen Uber das Strukturverhalten und die
Insassenbelastung getroffen werden. Jedoch kann nicht jeder Aspekt (z.B. Versagen,
Berlcksichtigung Fertigungsprozess, Fertigungstoleranzen, Verbindungstechniken)
hinreichend genau bzw. nur mit zu hohem Aufwand exakt abgebildet werden. Eine
versuchstechnische Uberpriifung ist notwendig, um spatere hohe Folgekosten zu
vermeiden. Die Anzahl an Gesamtfahrzeugprototypen sinkt und diese Prototypen
sind erst spat im Entwicklungsprozess verflgbar.

Daher rlckte zu Beginn der Durchfihrung der vorgelegten Arbeit die Notwendigkeit
von Strukturkomponententests immer mehr in den Vordergrund, damit erste
Hardwareerkenntnisse friihzeitig im Entwicklungsprozess zur Verfigung stehen.

Aus Kapitel 1.2 und aus den weiteren Kapiteln ist ersichtlich, dass gerade eine
Seitenkollision hohe Anforderungen an die Strukturbauteile, allen voran der B-Saule,
stellt.

Auf Basis dieser Fakten stellte sich die Frage, ob und wie man die auBerst
komplexen Vorgange bei einem Crashlastfall (am Beispiel Seitenkollision) in einem
Komponentenprifstand (am Beispiel B-S&ule) wiedergeben kann, um folgende
Kriterien zu erflllen:

- hinreichend genaue Nachstellung des dynamischen Verhaltens
- Ubereinstimmung der Enddeformation

- universelle Einsetzbarkeit fir unterschiedliche Lastfélle

- universelle Einsetzbarkeit flr alle FahrzeuggréBen

- einfache Handhabung

- kostengunstiger Aufbau bzw. schnelle Ristzeiten

Im folgenden werden zuerst relevante Informationen zum Thema Crash im
Zusammenhang mit der gestellten Aufgabe erldutert und anschlieBend am Beispiel
B-Saulen Komponentenpriifstand eine Maéglichkeit aufgezeigt, wie die oben
beschriebene Aufgabe geldst werden kann.
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Im Jahre 1934 fihrte General Motors den ersten Barrieren Crashtest durch (vgl.
[22]). Zur damaligen Zeit gab es noch keinerlei Sicherheitsrichtlinien und
Gesetzgebungen, welche sich mit der Thematik Crashsicherheit auseinandersetzten.
Am 10. September 1959 flihrte Daimler den ersten erwdhnten Crashtest in
Deutschland durch (vgl. [23]). Hier wurde damals ein Versuchsfahrzeug frontal gegen
ein festes Hindernis gesteuert. Damals wurde lediglich ausprobiert, was passiert,
wenn ein Fahrzeug frontal gegen eine starre Wand fahrt.

Mittlerweile gibt es in jedem Land gesetzlich vorgeschriebene Crashtests, welche ein
Fahrzeug erflllen muss, um zugelassen zu werden. Darlber hinaus gibt es unzahlige
Verbraucherschutztests, welche hohere Anforderungen haben, als die gesetzlichen.

Generell wird bei einem Crashtest die Fahrzeugstruktur und vor allem das
Verletzungsrisiko der Insassen bewertet. Das zu testende Fahrzeug wird mit einem
Hindernis (deformierbar oder starr) zur Kollision unter genau definierten
Randbedingungen (z.B. StoBrichtung, Geschwindigkeit, Uberdeckung) gebracht.
Mittels Sensoren und Hochgeschwindigkeitskameras werden die Auswirkungen
erfasst.

Die wichtigsten Crashvorschriften sind im Folgenden zusammengefasst.

3.1 Gesetzliche Vorschriften

Gesetzliche Vorschriften missen von den Automobilherstellern erflllt werden, um im
jeweiligen Land eine Typengenehmigung zu erhalten (siehe Abbildung 7).

Innenraum Dacheindrlickung
FMVSS 216 Kopfstiitzen

FMVSS 202
ECE-R 17, 25; EG 78/932

FMVSS 201, 202, 203, 204
205,207, 213,225
ECE-R12, 16,17, 21,44

Instrumententafel

EMVS5201 Rollover

FMVSS 201, 208, 216, 301

FuRgangerschutz
2003/102/EG

Heckaufprall

............. 4} ™A Fmvss 202, 207, 223,

— VIANNY/ 224,301,581
—r .?',; 4 ECE-R17, 25,32, 42
Frontalaufprall 7/8) %
—

FMVSS 203, 204, 205, StoBfénger

Seitenaufprall Sicherheitsgurte

FMVSS 208, 209, 210, 213,

208,209, 210, 212,301 FMVSS 201, 205, 206
ECE.R17 18 Jg agay FAsssal EceRa2  Lenkrad g . ECE-R 14, 16
-R12, 14,16, 33, 2006/66/EC FMVSS 203,204 £Cem11 95 Sitze EG 76/115,77/541,96/79, 96/27
(fur Frontschutzblgel)  Ece-R12 G 96/27l FMVSS 201, 207
EG 74/297 ECE-R16, 17,21, 44

EG 74/60,74/408

Abbildung 7: Uberblick liber gesetzliche Crashvorschriften in Europa und USA (modifiziert
nach [24])
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Die beiden relevantesten Gebiete sind dabei die USA und Europa.

3.1.1 USA

Die Erstellung von Sicherheitsvorschriften und somit die gesetzlichen Vorschriften
obliegen in den USA der National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)
(vgl. [25]). Die Gesetze sind im Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS)
niedergeschrieben. Die erste FMVSS Vorschrift, die FMVSS 209, wurde bereits am
1. Marz 1967 erlassen und hat heute noch Giltigkeit (vgl. [26]). Sie beschreibt die
Mindestanforderungen von Sicherheitsgurten bei Personenkraftwagen,
Mehrzweckfahrzeugen, Lastkraftwagen und Bussen. Seit damals wurden unzahlige
weitere Vorschriften erlassen, die wesentlichsten sind in Abbildung 7 ersichtlich.

3.1.2 Europa

Das Pendant zu den FMVSS Vorschriften stellen in Europa die ECE-Regulierungen
dar, welche durch die Wirtschaftskommission fur Europa der Vereinten Nationen
(United Nations Economic Commission for Europe, kurz UNECE) erstellt wird. Die
UNECE wurde am 28. Marz 1947 gegrundet mit der Zielsetzung den Wiederaufbau
der Volkswirtschaften in Europa zu unterstitzen (vgl. [27]).

Die ECE-Regelungen bezeichnen einen Katalog von international vereinbarten,
einheitlichen technischen Vorschriften far Kraftfahrzeuge. Die Vorschriften sind in
131 Regulationen (ECE-R01 — ECE-R131) gegliedert (vgl. [28]), die relevantesten
sind in Abbildung 7 ersichtlich.

3.2 Consumer Tests

Interessensgemeinschaften, wie z.B. Automobilclubs oder Versicherungsverbéande,
erstellen Uber die gesetzlichen Anforderungen hinaus, weitere Crashtests. Diese
sollen dem Automobilkaufer eine realistische und unabhé&ngige Beurteilung von
Sicherheitsmerkmalen geben. Fir die Hersteller gibt es keinen gesetzlichen Zwang
diese Anforderungen zu erfillen. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher
Auspragungen, wobei wiederum die Regionen USA und Europa betrachtet werden.
Ein Uberblick Uiber diese Testkonstellationen ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Consumer Tests (modifiziert nach [29])

3.2.1 USNCAP

Das United States New Car Assessment Program (USNCAP) wurde von der NHTSA
im Jahre 1978 ins Leben gerufen (vgl. [30]). Auf Grundlage der Messergebnisse aus
den Crashtests wird eine Risikobewertung flir die Fahrzeuge erstellt und eine
(1-5 Sterne)
Wabhrscheinlichkeit einer schweren Verletzung wieder. 5 Sterne bedeutet eine
schwere Verletzungswahrscheinlichkeit von unter 5%, 1

Sternbewertung

vergeben. Die

Verletzungswahrscheinlichkeit von Uber 25%.
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3.2.2 IlIHS

Das Insurance Institute for Highway Safety (IIHS) wurde 1959 von den drei
marktdominierenden Versicherungsgesellschaften gegrindet (vgl. [31]). Aktuell von
héchster Brisanz ist der im Jahr 2013 eingeflihrte Small Overlap Frontlastfall (vgl.
[32]). Bei diesem Lastfall trifft die starre Barriere nicht den Hauptlastpfad
(Langstrager), sondern trifft Gber die Frontkarosserie auf das Rad, den Radkasten
und den Schweller.

Ein weiterer wichtiger Lastfall von IIHS ist der Seitencrash, auf welchem in den
nachfolgenden Kapiteln genauer eingegangen wird.

3.2.3 Euro NCAP

Das European New Car Assessment Programme (Euro NCAP) wurde 1997
gegrindet und wird von europaischen Regierungen, Automobilclubs und
Verbraucherorganisationen untersttitzt (vgl. [33]). Wie beim US NCAP erfolgt auch
beim Euro NCAP die Bewertung mittels einem 5 Sterne System. Es erfolgt eine
Unterteilung in 4 Teilbereiche:

Insassenschutz fir Erwachsene

Insassenschutz fur Kinder

FuBgéngerschutz
- Sicherheitsunterstitzung

Seit 2009 wird nur mehr eine Gesamtbewertung Uber alle 4 Teilbereiche angegeben,
welche sich aus den vier gewichteten Teilergebnissen errechnet (vgl. [34]).
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Im Folgenden werden bereits existierende Prifstande auf Komponentenebene fir B-
Saulen erlautert, auf Vor- und Nachteile eingegangen und aufgezeigt, ob diese
Prifstande die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit erfullen kénnen.

4.1 B-Saulen Komponententest des Instituts fir Kraftfahrwesen Aachen

Dieser Komponententest ist als Fallturmtest ausgefihrt (Abbildung 9) und soll einen
[IHS Seitenaufpralltest nachstellen. Dabei ist die B-Saule im oberen Bereich in der
Mitte des Dachrahmens sowie im unteren Bereich unterhalb des Schwellers drehbar
gelagert. Weiters wurde die Lagerung am oberen und unteren Ende so gewahlt, dass
die Bewegung in Richtung Fahrzeugquerachse gesperrt und in Richtung der
Fahrzeughochachse frei verschiebbar ist. Der Einfluss der Karosserie wurde mit
Biegeblechbremsen nachgebildet (vgl. [35]).

Biegeblech (oben) Spannvorrichtung (oben)

Impaktor lg

Anbindung an Biegebleche

Biegeblech
(unten)
/'////-'
Fihrung)(oben) ____——— Spannvorrichtung
B-Saule / (unten)

-

Fuhrung (unten)

Abbildung 9: Prinzipaufbau des B-Sdulen Komponententests des Instituts fiir Kraftfahrwesen
Aachen [35]

Der StoBkérper ist aus zwei starr miteinander verbundenen Teilen ausgefiihrt
(Abbildung 10). Fur den unteren Bereich des StoBkérpers ist eine gewélbte Form und
fir den oberen Bereich eine runde Form gewahlt worden. Es wurde eine
Fallgeschwindigkeit von 30 km/h gewahlt bei einer StoBBkérpermasse von 255 kg, um
auf die erforderliche Energie in der B-Saule von ca. 8,9 kJ zu kommen, welche sich
aus dem Gesamtfahrzeugcrash ergibt (vgl. [35]).
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203 mm

152,5mm

476,5 mm

Abbildung 10: Aufbau des StoBkérpers des B-Saulenpriifstandes des Institutes fiir
Kraftwahrwesen Aachen [35]

Als wesentliche Vorteile dieses Prifstandes kann die crashbahnunabhangige
Ausfihrung, die dauerhafte Verwendung des StoBkdrpers und der relativ einfache
Aufbau genannt werden. Die wesentlichen Nachteile sind die maf3geschneiderte
Entwicklung des Prifstandes  far  ein Fahrzeug, die geringere
Verformungsgeschwindigkeit im Vergleich zum Gesamtfahrzeug, die nicht variable
Krafteinstellung in den Drehpunkten und die generell zu geringe Flexibilitat des
Prifstandes.

Durch diesen Prifstand werden die Anforderungen ,hinreichend genaue
Nachstellung des dynamischen Verhaltens®, ,realitatsnahe Abbildung der Belastung®,
suniverselle Einsetzbarkeit fur unterschiedliche Lastfalle® und die ,universelle
Einsetzbarkeit fur alle FahrzeuggréoRen® nicht oder nur zum Teil erfillt. Die Forderung
hinsichtlich ,Ubereinstimmung der Enddeformation“ kann aus dem Bericht nicht exakt
beurteilt werden.

4.2 B-Saulen Komponetenpriifstand der Fa. Benteler

Die Basis dieses Prifstandes war der Prifstand des Instituts fir Kraftfahrwesen
Aachen. Dieser wurde durch die Fa. Benteler erweitert. Auch dieser Prifstand ist als
Fallturm ausgefihrt. Der StoBkérper ist auch hier wieder ein starres Bauteil, wobei
der obere mit dem unteren Teil nicht fix verbunden, sondern in Grenzen einstellbar
ist. Die maximale Geschwindigkeit ergibt sich aus der Einsatzgrenze des Fallturms
mit 35 km/h. Des Weiteren wurden Gasdruckfedern zur Abbildung des Einflusses der
Karosserie verwendet. Die Drehpunkte kdnnen darlber hinaus ebenfalls Uber
Schlitten eingestellt werden (vgl. [36]).
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Abbildung 11: B-Saulen Komponetenpriifstand von Benteler [36]

Als wesentliche Vorteile sind die Einsetzbarkeit des Prifstandes flr unterschiedliche
B-Séaulen, die Einstellbarkeit der Steifigkeit mittels der Gasdruckfedern und die
Einstellbarkeit der StoBkérper zu nennen. Als wesentliche Nachteile bleiben der
starre StoBkoérper, die zu geringe Geschwindigkeit und die nur begrenzte
Einstellbarkeit zu erwéhnen.

Durch diesen Prifstand werden die Anforderungen ,hinreichend genaue
Nachstellung des dynamischen Verhaltens®, ,realitdtsnahe Abbildung der Belastung®
nicht, die Punkte ,universelle Einsetzbarkeit fir unterschiedliche Lastfalle“ und die
,universelle Einsetzbarkeit fur alle FahrzeuggroRen® nur zum Teil erflllt. Die
Forderung hinsichtlich ,Ubereinstimmung der Enddeformation” kann aus dem Bericht
nicht exakt beurteilt werden.

4.3 B-Saulen Komponententest der Fa. Opel

Dieser Prifstand nutzt einen Barrierewagen mit zwei als starr zu setzenden Rohren
als StoBkorper. Diese Rohre sind genau auf der Héhe der Tlrscharniere positioniert.
Das obere Ende der B-Saule kann sich in vertikaler Richtung frei bewegen
(Abbildung 12). Der Schweller ist dreimal am Boden mit Schrauben befestigt. Dies
soll die Torsionssteifigkeit des Schwellers nachsimulieren (Abbildung 13). Die
Testenergie des Prifstandes wurde so gewahlt, dass es dem Seitenaufpralltest nach
IHS [37] widerspiegelt (vgl. [38]). Das bedingt somit eine geringere
Testgeschwindigkeit, als im Gesamtfahrzeugversuch.

Als Vorteile dieses Prifstandes kénnen der einfache Aufbau und die
Wiederverwendbarkeit der StoBkdrper genannt werden. Wesentliche Nachteile sind
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die Inflexibilitat, die Einsetzbarkeit flr nur einen Lastfall und die bedingt einstellbare
Rotationssteifigkeit des Schwellers zu erwahnen.

Zwei Rohre mit 180
mm Durchmesser
auf Hohe der
Turscharniere

3 Schrauben

./}/ zur Fixierung

Abbildung 13: Fixierung des Schwellers im B-Saulen Komponentenpriifstand von Opel
(modifiziert nach [38])

Durch diesen Prifstand werden die Anforderungen ,hinreichend genaue
Nachstellung des dynamischen Verhaltens®, ,realitdtsnahe Abbildung der Belastung®,
Luniverselle Einsetzbarkeit fur unterschiedliche Lastfalle” nicht, den Punkt ,universelle
Einsetzbarkeit fur alle Fahrzeuggroflen® nur zum Teil erfullt. Die Forderung
hinsichtlich ,Ubereinstimmung der Enddeformation® kann aus dem Bericht nicht exakt
beurteilt werden.

31/159



5 Der Seitenaufprall

5 Der Seitenaufprall

Der Seitenaufprall stellt den Aufprall eines anderen Fahrzeuges von der Seite dar.
Das Kollisionsfahrzeug wird im ,Crashtest Lastfall“ durch eine deformierbare Barriere
dargestellt.

Darliber hinaus gibt es noch den Crashlastfall Pfahl Seitenaufprall, welcher einen
seitlichen Anprall gegen einen Masten oder Baum darstellt.

Im Folgenden wird nun der Seitenaufprall, die daraus resultierenden Anforderungen
an die Struktur, und die B-Saule als wesentlicher Bauteil erlautert.

5.1 Lastpfade

Bei der Betrachtung der Lastpfade der unterschiedlichen Kollisionstypen kann die
hohe Bedeutung der B-Saule beim Seitenaufprall zum Teil erklart werden. Bei einer
Frontalkollision erfolgt die Kraftleitung Uber Langstrager hin zum Mitteltunnel und
Dachrahmen bzw. Gber die R&ader zum Schweller (Abbildung 14).

Abbildung 14: Lastpfade bei Frontalkollision am Beispiel Audi A8 (vgl. [39])

Bei der Heckkollision werden die Krafte Ober die hinteren Langstrager, die
Bodenplatte und die Rader in den Schweller und in den Dachrahmen geleitet.

Abbildung 15: Lastpfade bei einer Heckkollision am Beispiel Audi A8 (vgl. [39])
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Bei einer Seitenkollision erfolgt die Krafteinleitung Uber die B-Saule hin zu Schweller
und Sitzquertrager als auch in den Dachrahmen (Abbildung 16).

Abbildung 16: Lastpfade bei einer Seitenkollision am Beispiel Audi A8 (vgl. [39])

Zur Erklarung bedarf es der zusatzlichen Betrachtung einer Fahrgastzelle (Abbildung
17). Diese ist entsprechend steif ausgefiihrt, um den Insassen den Uberlebensraum
im Falle einer Kollision zu sichern.

Abbildung 17: Tragende Bauteile der Fahrgastzelle am Beispiel einer Standard-
Schalenbauweise (vgl. [18])

Der zur Verflgung stehende Weg zwischen Tur-Innenseite und dem Insassen ist bei
einer seitlichen Kollision sehr gering, wodurch der Insasse einem hohen
Verletzungsrisiko ausgesetzt ist. Bei der Frontalkollision wirken auf den Insassen
zunachst die Rickhaltesysteme (er fallt“ in diese hinein) und erst danach nimmt er
an der Verzégerung teil. Bei der Seitenkollision dringt die Fahrertiir in den Innenraum
ein und der Insasse wird beinahe auf die Geschwindigkeit des sto3enden
Fahrzeuges gebracht. Daher tragt die Festigkeit des Seitenbereichs der
Fahrzeugstruktur wesentlich zum Schutz des Insassen bei. Ein stabiles Turschloss-
und Tarscharniersystem, verstarkte Schweller und TUrrahmen, sowie zusatzliche
Blechkonstruktionen in den Seitenbereichen (z.B. Turaufprallirager) sind
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unumganglich (vgl. [18]). Jedoch absorbiert die B-Saule den gréBten Anteil an
Energie bei einer Seitenkollision. Dieser betragt je nach betrachteten Lastfall
zwischen 60-80% (Abbildung 18, vgl. [40]).

R A N R A N A
IIHS-Seitenkollision
| L ~T N\ \
I I ~ 3
ECE-R 95
/{_/
FMVSS 214
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100

Energieabsorption (%)

O B-Saule [0 Schweller [Ountere A-Saulenhalfte
[ obere A-Saulenhalfte [JDach DOC-Saule

Abbildung 18: Verteilung der absorbierten Energie je Lastfall bei einer Seitenkollision
(modifiziert nach [40])

5.2 Versuchskonstellationen der unterschiedlichen Crash Lastfalle

Die Unterschiede der einzelnen gesetzlichen Regelungen und der
Verbraucherschutzrichtlinien sind nicht unerheblich, weshalb diese im folgendem
genauer beschrieben werden.

5.2.1 Seitenkollision nach ECE-R95

Die gesetzliche Regelung nach ECE-R95 soll eine seitliche Kollision eines Fahrzeug-
Fahrzeug-Crashs nachbilden. Dabei trifft eine bewegliche, verformbare Barriere mit
50km/h und einem Winkel von 90° auf die Fahrertir (Abbildung 19).

34/159



5 Der Seitenaufprall

Abbildung 19: Priifaufbau nach ECE-R95 (vgl. [41])

Die Gesamtmasse der Barriere betragt 950kg, der Abstand der StoBkdrperunterkante
vom Boden betragt 300 mm (Ruhestellung vor dem Aufprall). Der deformierbare Teil
der Barriere besteht aus sechs miteinander verbundenen Bereichen (Abbildung 20).
Als Dummy wird ein EuroSID 2 (European Side Impact Dummy) am Fahrersitz
verwendet. Der Auftreffpunkt des StoBwagens auf das Fahrzeug erfolgt mittels R-
Punkt bzw. Sitzreferenzpunkt (ein vom Hersteller fir jeden Sitzplatz angegebener
konstruktiv festgelegter Punkt). Die Barrierenmitte muss zum Auftreffpunkt auf Héhe
des R-Punktes liegen (vgl. [41]).
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Abbildung 20: Aufbau der Front der Barriere (vgl. [41])

5.2.2 Seitenkollision nach EuroNCAP

Der Seitenaufprall nach EuroNCAP unterscheidet sich nur geringfligig vom
gesetzlichen Lastfall. Ein wesentlicher Unterschied ist die zusatzliche Verwendung
von Kinderdummies (1 %2 und 3 Jahre) auf den Rulcksitzen.

R-Point = hip point for a
95th percentile male

Abbildung 21: Seitenaufprall nach EuroNCAP (vgl. [42])
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5.2.3 Seitenkollision nach FMVSS214

Beim gesetzlichen Seitenaufprall nach FMVSS214 (Abbildung 22) trifft eine
deformierbare Barriere im Krebsgang unter 27° mit 54km/h auf die Fahrertlr des
stehenden Fahrzeuges. Der Schraglauf soll die im Unfall zu beobachtende
Eigenbewegung des gestoBenen PKW, der im Versuch stillsteht, nachbilden.
Verwendet werden 2 Dummies (US-SID) auf Fahrersitz und im Fond stoBseitig (vgl.
[43]).

Forward Travel

Abbildung 22: Seitenaufprall nach FMVSS214 (vgl. [43])

5.2.4 Seitenkollision nach US NCAP

Die Seitenkollision nach US NCAP ist ahnlich dem Seitenaufprall nach FMVSS 214,
wobei hier die Barriere mit einer etwas héheren Barrierengeschwindigkeit, 38mph
(~61 km/h) auf das Fahrzeug trifft (vgl. [44]).

5.2.5 Seitenkollision nach IIHS

Einen wesentlichen Unterschied im Vergleich zu den bisher erlauterten
Testkonstellationen stellt die Seitenkollision nach IIHS dar (Abbildung 23). Dabei soll
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die seitliche Kollision mit einem SUV (Sport Utility Vehicle) nachgestellt werden. Der
Barrierewagen mit einer Masse von 1500Kkg trifft dabei mit einer Geschwindigkeit von

50 km/h unter einem Winkel von 90° auf das Fahrzeug (vgl. [37]).

IIHS deformable barrier

Longitundinal Center Line

|
|
i i ﬁ-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-

Impact veloctiy = 50 kmifh
Impact angle = 90°
Total mass = 1500 kg

Stationary
test vehicle

|
|
'
S -
'
|
|

Abbildung 23: Seitenaufprall nach IIHS (vgl. [37])

In Abbildung 18 ist ersichtlich, dass die B-Saule bei der Seitenkollis
gegentber anderen Richtlinien mehr Energie absorbieren muss. D

Fahrzeug und somit direkt auf die B-Saule trifft.

T )

ion nach IIHS
as ergibt sich
durch die hdher positionierte Barriere, wodurch diese tber den Schweller auf das

@
ek .
[
| J
FRONT VIE ?,J—-;\ o1
SRR T SEOUND |
=luminarn Hene coml Bumper,
lead bpa & 103 kpa crush
[T % =lurnimum Honecombk Blocl,
‘_ ‘ ‘ J Flobpa £ 17 bpa ocrush strength

Abbildung 24: IIHS deformierbare Barriere (vgl. [37])
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Die Unterkante der Barriere ist beim [IHS Seitenaufprall 379mm (ber den Boden
(Abbildung 24), beim EuroNCAP und bei der gesetzlichen Regelung ECE-R95
betragt der Abstand zwischen Unterkante Barriere und Boden nur 300 mm (vgl. [41],
[42]) und bei den Lastféllen nach FMVSS214 und US NCAP 279mm (Abbildung 25).

1-Plece Alum. Hnne{-
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b Block - - 310
ﬁ'—f-"}pa ct:?mh strength |~ Alum. Honeycomb Bumper, 1690 103 kpa crush strength

/| — 0.8 mm Alum. Face, 26 ksl 5052-H34
—= A 1676

~0.813 mm Alum.
. Back Plate, 26 ksl / '
5052-H34 o |

A
Y

HONEYCOMB 203

s
{279 FRONT VIEW T

\ — GROUND 330
. NHTSA BARRIER FACE

483 "~ 3.2 mm Alum. Faces, 50 ksi 2024-T3

NHTSA SIDE IMPACTOR - MOVING DEFORMABLE BARRIER

533

2

Abbildung 25: US NCAP und FMVSS214 Seitenaufprall Barriere (vgl. [43], [44])

Als Dummies werden 2 SID Ills (Small Side Impact Dummy) auf der
stoBzugewandten Seite verwendet. Fir das Rating ist neben der
Veletzungsbewertung aus den Dummywerten auch das Strukturverhalten
entscheidend. Als Kriterium dient hierbei die Intrusion in den Fahrzeuginnenraum mit
der Mittellinie des Fahrersitzes als Referenzpunkt. Je nach Eindringtiefe erfolgt die
Beurteilung in gut, akzeptabel, manig oder schlecht (Abbildung 26, vgl. [45]).
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Abbildung 26: Strukturbewertung nach IIHS - Lateraler Abstand von der Mittellinie des

40/159

Fahrersitzes in cm (vgl. [45])



6 Entwicklung des Komponentenprlfstandes

6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

In diesem Kapitel werden nun die notwendigen Schritte bei der Entwicklung eines
Komponentenprifstandes am Beispiel der Komponente B-Saule fir einen
Seitenaufprall nach IIHS aufgezeigt, wobei zunachst auf die Ausgangsbasis
eingegangen wird.

6.1 Fahrzeugmodell als Ausgangsbasis und Validierung des Modells

Als Ausgangsbasis wurde ein bereits am Markt befindliches Fahrzeug und ein somit
gut validiertes Simulationsmodell herangezogen. Die Entwicklungsbasis ist ein
Simulationsmodell des Fahrzeuges Audi A4 der Baureihe B8. Als
Berechnungssoftware wird PamCrash mit der Version 2005.1 von der Firma ESI
Group verwendet [46]. Dieses Fahrzeug wurde erstmalig im Dezember 2007
ausgeliefert (vgl. [47]). Erste Testratings nach IIHS fir dieses Fahrzeug sind 2009
durchgefuhrt worden. Der Audi A4B8 bekam in den 4 Hauptkategorien (Moderate
overlap front, Side, Roof strength, Head restraints & seats) jeweils die Bewertung
,Good“, wodurch er auch die TOP SAFETY Pick Auszeichnung erhielt (vgl. [48]). Der
laterale Abstand der B-Saule zur Mittellinie des Fahrersitzes beim Seitenaufpralltest
betrug 13cm (vgl. [49]).

6.1.1 Modellierung des Fahrzeugmodells

6.1.1.1 Fahrzeugmodell

Das Simulationsmodell des Fahrzeuges entspricht im Aufbau und in der Ausstattung
weitestgehend dem realen Fahrzeug. Das Fahrzeug hat eine Lange von 4703 mm,
eine Breite von 1826 mm und eine Hbhe von 1427 mm. Weiters betragt der
Radstand 2808 mm und die Spurweite 1564 mm. Die Gesamtmasse des Fahrzeuges
betragt 1709 kg (vgl. [50]). Neben den gro3en Baugruppen, wie z. B. Karosserie oder
Antriebsstrang, werden unter anderem SchweiBBpunkte, Airbags oder auch
unterschiedlichste Gelenke, in vereinfachter Form, abgebildet. Um das Modell zu
vereinfachen, werden einerseits Bauteile, die eine hohe Steifigkeit besitzen (wie z. B.
der Motor oder das Getriebe), als starre Kérper abgebildet, und andererseits werden
Komponenten wie beispielsweise die Seitenscheiben oder der StoBstangeniberzug
nicht abgebildet. Diese Vereinfachungen sind zulassig, da diese keinen
nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse der Seitenkollision haben. Um die
Gewichtsverteilung dennoch nicht zu verfélschen, werden die Massen der entfernten
Bauteile auf benachbarte Komponenten aufgeteilt. Durch diesen Aufbau des
Fahrzeuges hat das Modell rund 1,3 Millionen Elemente. Das globale
Koordinatensystem ist wie in Abbildung 27 und Abbildung 28 dargestellt positioniert.
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Die x-Achse wird in Langsrichtung, die y-Achse in Querrichtung und die z-Achse in
Hochrichtung des Fahrzeuges festgelegt.

globales

Koordinatensystem

Position der Vorderachse

Abbildung 27: Aufsicht des Fahrzeuges inkl. IIHS Barriere als Simulationsmodell (modifiziert
nach [51])

Abbildung 28: Isometrische Ansicht des Fahrzeuges inkl. IIHS Barriere (modifiziert nach [51])

Die Karosserie besteht, wie aus Abbildung 29 (vgl. [52]) ersichtlich, aus mehreren
Stahlsorten mit verschiedenen Streckgrenzen, die von 150 N/mm2 bei weichen
Tiefziehstahlen bis hin zu 1400 N/mm2 bei warmumgeformten Stahlen reichen. Aus
der Abbildung ist erkennbar, dass im Front- und Heckbereich bis hin zur
Fahrgastzelle niederfestere Materialien zum Einsatz kommen um bei einer Kollision
in diesen Bereichen genligend Energie absorbieren zu kénnen, da diese eine héhere
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Duktilitat aufweisen. Dadurch wird eine ausreichende Verringerung der Belastung far
den Fahrzeuginsassen erzielt. Im Bereich um die Fahrgastzelle kommen héchstfeste
und warmumgeformte Stahle zum Einsatz, die aufgrund der hohen Festigkeit, und
folglich niederen Duktilitat, den Uberlebensraum des Insassen schiitzen.

weicher Tiefziehstahl
hochfester Stahl
héchstfester Stahl

- warmumgeformter Stahl

Abbildung 29: Materialien der Karosserie des Audi A4 Baureihe B8 (vgl. [52])

6.1.1.2 IIHS Barrierenmodell

Auch ein aussageféhiges Barrierenmodell ist fir die in weiterer Folge durchgefihrten
Vergleiche zwischen Gesamtfahrzeugsimulation und Detailmodellsimulation von
entscheidender Bedeutung. Deswegen wird nachfolgend auf das [IHS
Barrierenmodell eingegangen.

Es handelt sich dabei um eine Nachbildung eines realen [IHS-Barrierewagens flr
Seitenkollisionen. Um die Berechnungszeit zu verringern, und aufgrund der hohen
Steifigkeit des Wagens, kann er starr (als rigid body) modelliert und zuséatzlich
vereinfacht werden. Es werden alle Aufbauten des realen Wagens bei der Erstellung
des Simulationsmodells vernachléssigt, wie im Abbildung 30 erkennbar ist. Lediglich
die Barriere selbst ist im Modell originalgetreu nachgebildet und deformierbar
modelliert. Diese Vereinfachungen flihren beim Simulationsmodell zu einer
Verringerung der Masse sowie der Tragheitsmomente und zu einer Verschiebung der
Schwerpunktlage gegenlber des realen |IHS-Barrierewagens. Um dennoch die
vorgeschriebenen Werte fir die Masse, Schwerpunktlage und Tragheitsmomente
laut 1IHS (vgl. [37]) einzuhalten, wird ein starrer Kérper verwendet, dem die fehlende
Masse und Tragheitsmomente sowie die benétigte Schwerpunktlage zugewiesen
wird, um die realen Verhaltnisse des Barrierewagens wiederzugeben. Die Position
des Barrierewagens zum Fahrzeug wird laut IIHS mit dem ,Impact reference distance
(IRD)* definiert, wobei dies der Abstand zwischen der Vorderachse des Fahrzeuges
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und der Mittellinie des Barrierewagens ist (Abbildung 27). Der Radstand (L;aq) betragt
280,8 cm, wodurch sich der IRD wie folgt berechnet:

Formel 1: Berechnung des IRD (vgl. [37])

Lrad

19,8
> ) + cm

IRD=(

Daher betragt in diesem Fall der IRD 160,2 cm. Der Barrierewagen wird mit einer
Geschwindigkeit v von 50 km/h in globaler y-Richtung versehen, mit der das
stehende Fahrzeug im Winkel von 90° zur Langsachse gestoBen wird.

Abbildung 30: Gegeniiberstellung des realen Barrierewagens It. IIHS (links, vgl. [37]) mit dem
Simulationsmodell (rechts)

6.1.1.3 Modellierung des Bodens

Der reale Testuntergrund (Boden) wird starr modelliert und fix im Raum eingespannt,
da dieser auf das Ergebnis keinerlei Einfluss hat und nur als Begrenzung in z
Richtung dient.

6.1.2 Simulation und Validerung

Es wird die Simulation des Fahrzeugmodells und die Validierung dieses Modell nun
folgend aufgezeigt.

6.1.2.1 Gesamtfahrzeugsimulation des Seitenaufpralls

Die Teilmodelle werden entsprechend des Lastfalls Seitenaufprall nach IIHS
positioniert. Fir die Berechnung wird eine Simulationszeit von 100 ms gewahlt,
welche ausreicht, um die gesamte Kollision berechnen zu kdénnen (siehe 6.2.4). Die
Berechnungen werden an einem Rechencluster durchgefuhrt. Nach 100 ms stellt
sich folgender Zustand ein (Abbildung 31, vgl. [51]):
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. Es erfolgt eine Drehung des Fahrzeuges um die Hochachse (z-Achse). Dies
ist darauf zurickzufiihren, dass die Barriere hinter dem Schwerpunkt des
Fahrzeuges aufprallt, und dadurch ein Moment um die Hochachse eingeleitet
wird(vgl. [51]).

" Der Barrierewagen und das Fahrzeug haben sich voneinander getrennt. Zu
Beginn der Simulation erfolgt ein Eindringen der Barriere in das Fahrzeug,
wobei es sich um einen teilelastischen StoB handelt. In der
Kompressionsphase werden die Bauteile in der Umgebung der Kontakistelle
zusammengedrickt, am Ende dieser Phase haben beide Objekte dieselbe
Geschwindigkeit. In der Restitutionsphase gehen die elastischen Anteile der
Deformationen wieder zurlck, und die Objekie bewegen sich mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten, was zu einer Trennung des
Barrierewagens vom Fahrzeug fihrt (vgl. [51]).

Schwerpunkt des Fahrzeuges

Abbildung 31: Aufsicht der Gesamtfahrzeugsimulation nach 100 ms (modifiziert nach [51])

6.1.2.2 Uberpriifung der Aussagequalitat des Simulationsmodells

Da die Entwicklung und folglich die zu treffenden Aussagen wesentlich von der
Qualitat und Prognosefahigkeit des Basissimulationsmodells abhangen, wird nun ein
Vergleich der realen Testergebnisse mit dem Simulationsmodell durchgefthrt.

a. Strukturbewertung

Wie bereits in Kapitel 5.2.5 ausgefuhrt, wird beim Seitenaufprall nach IIHS auch eine
Strukturbewertung durchgefiihrt. Dazu wird der laterale Abstand zwischen B-Saule
und der Mittellinie des Fahrersitzes nach dem Versuch vermessen und dieser
Abstand nach einem Bewertungsschema in die Kategorien gut, akzeptabel, maBig

45/159



6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

und schlecht bewertet. Tabelle 2 zeigt dieses Unterteilung (vgl. [45]). Fir die
Festlegung der Mittellinie des Fahrersitzes gibt es It. [IHS 3 Méglichkeiten (vgl. [45]):

1. Sitzschalenpolsterung
2. Rickenlehnepolsterung
3. Kopfstiitze

Nur wenn die Sitzschalenpolsterung keine markanten Referenzlinien aufweist, wird
die Ruckenlehne zur Ermittlung der Mittellinie des Sitzes verwendet. Wenn auch die
Rlckenlehne keine eindeutigen Bezugslinien hat, wird die Kopfstiitze herangezogen
(Abbildung 32).

Tabelle 2: Strukturbewertung nach IIHS [45]

Begrenzungslinien gut akzeptabel maBig

Abstand zwischen B-Saule

und Mittellinie des 12,5 5,0 0,0
Fahrersitzes [cm]

Strukturversagen Abstufung der Strukturbewertung um eine Stufe

Linien zur Bestimmung der Mitte

Abbildung 32: Drei Méglichkeiten zur Bestimmung der Mittellinie des Fahrersitzes fiir die
Strukturbewertung (modifiziert nach [51])

Im vorliegenden Fall des Audi A4B8 ist die Ermittlung der Mittellinie des Fahrersitzes
mit der Sitzschalenpolsterung méglich, da der Ubergang zu den Seitenpolstern
deutlich erkennbar ist.

Zur Bestimmung der max. Intrusionstiefe der B-Saule aus der Simulation, wird der
Abstand (Y-Richtung) von ausgewéhlten Knoten entlang der B-Saule zu einem nicht
deformierten Knoten auf der stoBabgewandten Seite gemessen (siehe Abbildung
33). Der Knoten mit dem geringsten Abstand wird flr die Ermittlung des Abstandes
zwischen Mittellinie Fahrersitz zu B-Saule herangezogen. Aus Abbildung 34 folgt,
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6 Entwicklung des Komponentenprlfstandes

dass der Knoten 237926 (Bereich obere Scharniere) jener mit dem geringsten

Abstand ist

238006
237996

237940

237926
237027
238953
238938
264961

265003

238939
264930

Abbildung 33: Messpunkte zur Ermittlung der héchsten Intrusion der B-Saule
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Abbildung 34: relativer Abstand zwischen Messpunkte auf der linken B-Saule zu einem

Fixpunkt auf der stoBabgewandten Seite

Bei der Ermittlung des Abstandes zwischen Mittellinie der Sitzschale und B-Saule der
stoBzugewandten Seite wird beim Crashlastfall vor und nach dem Versuch die
Kontur gemessen und Uberlappt dargestellt (vgl. [45]). Ahnlich erfolgt die Ermittlung
auch in der Simulation. Hier wird jeweils zu Beginn und am Ende der Simulation ein
Schnitt durch das Fahrzeug auf Héhe der B-Saule gelegt, wobei das Fahrzeug
raumfest mittels eines Trackingsystems bleibt (vgl. [53]). Abbildung 35 zeigt diese
Auswertung, wobei auch die Bereiche gut, schlecht, maBig und akzeptabel zur
besseren lllustration abgebildet sind. Der Abstand der B-Saule zur Sitzmittellinie
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6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

nach der Simulation ergibt sich mit ca. 13 cm, was dem Testergebnis entspricht
(siehe Kapitel 6.1 bzw. vgl. [49]).
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seitlicher Abstand von Mittellinie des Fahrersitzes (cm)
Abbildung 35: Auswertung des IIHS Strukturratings
Somit kann ein erster Beweis zur Validitdt des Simulationsmodells gebracht werden.

b. Dynamisches Verhalten der B-Sdule

Ein zweites wesentliches Qualitatskriterium flir die Verwendbarkeit des
Simulationsmodells ist das dynamische Verhalten der B-Saule. Dies wird zwar nicht
fur das Rating herangezogen, ist aber fir die Aussagequalitat des
Simulationsmodells entscheidend. Daher werden entlang der B-Saule an mehreren
Positionen Beschleunigungssensoren verklebt, um somit das dynamische Verhalten
der B-Saule im Versuch ermitteln zu kénnen. In der Simulation werden an denselben
Stellen die Geschwindigkeiten ermittelt. Abbildung 36 zeigt den Vergleich der
Versuchs- mit den Simulationsdaten. Zur besseren Darstellung und um die einzelnen
Bereiche direkt miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde die Geschwindigkeit auf
der Y-Achse in % dargestellt. Als héchsten Wert und somit 100% wurde das
Geschwindigkeitsmaximum herangezogen, welches am Sensor .B-
Saule_links_Turschloss® auftritt (die Unterschiede der Maxima zwischen Versuch und
Simulation liegen unter 2 %). Es ist erkennbar, dass die Geschwindigkeitsverlaufe
zwischen Simulation und Versuch sehr gut Obereinstimmen. Geringflgige
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Unterschiede koénnen aufgrund der Nichtimplementierung von Versagen der
Bauteilen und Verbindungstechniken oder der Nichtbertcksichtigung von Bauteilen
(Bauteile, welche keinen Einfluss auf das Ergebnis haben sind nicht abgebildet
sondern nur deren Masse und Einfluss auf die Schwerpunkislage Gber sogenannte
.,added mass* (vgl. [46]) bericksichtigt) in der Simulation entstehen. Unterschiede
ergeben sich auch aufgrund der Diskretisierung (vgl. [54]).

FOr die Aussagequalitat und somit Vergleichbarkeit des dynamischen Verhaltens ist
vor allem der erste Anstieg und das Maximum, gerade fUr héchstfeste Stahle mit
geringer Duktilitat wichtig (ndhere Erklarung im folgenden Kapitel). Da Anstiege und
Maxima in allen Bereichen der B-Saule zwischen Versuch und Simulation gut
Ubereinstimmen und auch der weitere Geschwindigkeitsverlauf nur geringe
Abweichungen hat, ist der zweite Beweis fur die Validitdt des Simulationsmodells
erbracht. Das Simulationsmodell kann als Basis fur die weitere Entwicklung
herangezogen werden, ohne die Gefahr einer falschen Schlussfolgerung.
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~100 100
80 GF Simulation

====== GF Versuch

801 ——— GF Simulation
====== GF Versuch

€0
40
20

20
40

Geschwindigkeit (%
Geschwindigkeit (%

0 20 0 60 80 100 40 &
Zeit (ms) Zeit (ms)
B-Saule_links_Hohe_Briistung B-Saule_links_Scharnier_oben
~.100 100
20 — L —— GF Simulation ES 80 " _ GF Simulation
&0 = N " I——— GF Versuch 2 = ~===== GF Versuch

40

-20
40

Geschwindigkeit (%
H

80 20 40
Zeit (ms) Zeit (ms)
B-Séule_links_Tirschloss B-Séule_links_Scharnier_unten

100 = - - 100 - -
§ 80 & \u_q\ GF Simulation § 80 . ——— GF Simulation
Tool N GF Versuch Z o0 *-\‘ """ GF Versuch
‘;: 40 ?%: 401
E 20 E 201
g7 g O
3 2

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 0 20 40

Zeit {ms) Zeit {ms)

Abbildung 36: Vergleich der Geschwindigkeiten zwischen Versuch und Simulation des
Gesamtfahrzeuges

6.1.3 Bauteilumfang fir den Priifstand

Der Bauteilumfang der Komponente besteht aus der B-Saule (obere und untere B-
Saule auBen, SchlieBteil, Verstarkung Seitenaufprall), dem Schweller (Schweller
innen, Schweller auBen und Stegteil Schweller) und der Verlangerung A-Saule
(Verlangerung Séaule A auBen und innen, Versteifung Saule A auBen und innen),
sowie den Anbauteilen Turscharniere oben und unten und Gurtretraktor. Der
Bauteilumfang ist so gewahlt, dass diese Bauteile als Hardware bei Audi friher im
Prozess verflgbar sind, als das gesamte Fahrzeug, um somit den Zeitvorteil der
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frheren Verflgbarkeit und damit friheren Hardwareerkenntnis nutzen zu kénnen. In
Abbildung 37 ist dieser Bauteilumfang dargestellt.

Verlangerung A-Saule

%
A

Schweller

Abbildung 37: Bauteilumfang inkl. Einzelteile B-Saule, Schweller und Verldangerung A-Saule

6.1.3.1 Materialien des Bauteilumfangs

Die im vorhergehenden Kapitel erwahnten Bauteile fir den Prifstand bestehen aus
utnerschiedlichen Materialien, auf welche hier kurz eingegangen wird, wobei
zundchst die Bedeutung von hochfesten Materialien in der Automobilindustrie
aufgezeigt wird.

a. Verwendung hochfester Materialien in der Rohkarosserie

Hoch-, héchst- und ultrahochfeste Stahlwerkstoffe halten in vielen Bereichen der
Fahrzeugstruktur Einzug, nicht nur bei der Seitenstruktur. Der Uberwiegende Anteil
an einer Rohkarosserie besteht heute aus hoch- und ultrahochfesten
Stahllegierungen. Beispielsweise ist dieser Anteil beim Mercedes-Benz E-Klasse ca.
72% (vgl. [55]), bei einem VW liegt dieser Anteil nur unwesentlich niedriger, bei 71%

(vgl. [56]).
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Tiefziehgiite
Il Hochfester Stahl
Héchstfester Stahl
I Ulira hochfester Stahl
B Warm umgeformter Stahl

Karosseriestruktur

16%

29 %

40 %

Abbildung 38: Anteil an hoch- und ultrahochfesten Stahllegierungen an einer VW
Rohkarosserie (vgl. [56])

Sehr gut zeigt sich die Entwicklung und der zunehmende Einsatz von hochfesten
Stahlen am Beispiel des Audi A4. In Abbildung 39 ist die Aufteilung an weichen und
hochfesten Stahlen aus den Jahren 1991, 1994, 2000 und 2007 dargestellt.

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 +

O .

W weiche Stahle

Anteil [%]

B hochfeste Stahle

1991 1994 2000 2007
Jahr

Abbildung 39: Materialien im Fahrzeugbau am Beispiel Audi A4 (modifiziert nach [57], [58])
Dieser Trend ist weiter steigend, wie aus [55] und [56] hervorgeht.

Die Verwendung von hoéchstfesten Stahlen fihrt zu einer Senkung des
Rohkarossengewichts. Hochstfeste Stahle haben Zugfestigkeiten bis zu 2000 MPa.
Mit dieser Festigkeit geht jedoch auch eine geringe Bruchdehnung einher. Die B-
Saule des betrachteten A4B8 (Abbildung 40) besteht aus zwei unterschiedlichen
Materialien mit je 1,5 mm Wandstarke: einem 22MnB5 (Mangan-Bor-Stahl) und
einem H340LAD (mikrolegierter Stahl). Der 22MnB5 Stahl zeichnet sich durch hohe
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Festigkeit aus, hat jedoch eine geringe Bruchdehnung (5%) [59] und ist daher im
oberen Bereich eingesetzt. Der H340LAD Stahl hat dagegen eine hohe
Verformbarkeit und wird im unteren Bereich verwendet. Die Verbindung zwischen
beiden Stahlsorten erfolgt als Stumpfsto3 mittels einer Lasernaht. Man bezeichnet
dies als sogenannte tailor-welded blanks (vgl. [60]). Tailor-welded blanks werden seit
ca. 1992 in der Automobilindustrie eingesetzt (vgl. [60]) und aufgrund der Méglichkeit
2 Werkstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften in einem Bauteil miteinander
verbinden zu kénnen, sind sie sehr gut fur strukturkritische Bauteile, wie z.B. die B-
Séaule geeignet. Die B-Saule muss im unteren Bereich, beginnend vom Ubergang
Schweller, eine hohe elastische Verformbarkeit aufweisen, ohne zu versagen. Im
Gegenteil dazu muss die B-Saule im oberen Bereich eine sehr hohe Festigkeit
aufweisen, um das Eindringen der B-Saule in den Innenraum, und somit eine Gefahr
fir den Insassen, zu verhindern.

——— !
y— -’-\_— =
— \\\ ,.

wo 0021

Abbildung 40: Aufbau der untersuchten B-Saule; 1 - 22MnB5, 2 — H340LAD, 3 -
LaserschweiBung, 4 - DP600, 5 - TRIP700

Gerade die Verwendung héchstfester Stahle, wie der 22MnB5 haben aufgrund der
geringeren Dukiilitat eine erhdhte Rissgefahr (vgl. [61]). Diese lasst sich mit den
Methoden der numerischen Simulation nur bedingt prognostizieren (vgl. [62]).

Fir das SchlieBteil der B-Saule ist das Material TRIP700 mit einer Wandstérke von 1
mm in Verwendung. TRIP steht fir TRansformation Induced Plasticity, was soviel
bedeutet wie umwandlungsbewirkte Plastizitat. TRIP Stéhle weisen eine hohe
Festigkeit bei gleichzeitig guter Dehnbarkeit auf und werden seit Anfang der 90er
Jahre in der Automobilindustrie eingesetzt (vgl. [63]).

Das Verstarkungsteil ist aus DP600 mit einer Wandstarke von 2 mm hergestellt. DP
bedeutet Dual Phasenstahl und zeichnet sich durch eine geringe Streckgrenze und
einer hohen Zugfestigkeit aus, was mit einer frihen Plastifizierung des Werkstoffes
gleichgesetzt werden kann. Diese Stahle werden ebenfalls seit ca. Anfang der 90er
Jahre in der Automobilindustrie eingesetzt (vgl. [64]).
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6.2 Bewertungskriterien

Um die Auslegung entsprechend bewerten zu kdnnen, werden verschiedene
Kriterien und Parameter aus der Gesamtfahrzeugsimulation herangezogen, die im
Folgenden beschrieben werden.

6.2.1 Verformungsenergie und Energiebilanz

Als ein Kriterium fir die Sicherstellung der realitdtsnahen Abbildung der Belastung
der B-Saule, wird die Verformungsenergie herangezogen. Die Verformungsenergie
(Everr) ist neben der Reibungsarbeit (Wgeip) €in Teil der inneren Energie (Ein;) und
berechnet sich wie folgt:

Formel 2: Berechnung der Verformungsenergie
EVerf = Eint — Wrein

Die innere Energie wiederum ergibt mit der kinetischen Energie (Exn) in Summe die
gesamte Energie (Eges) der Kollision.

Formel 3: Berechnung der gesamten Energie
Eges = Exin + Eine

Als Bewertungskriterium wird hier die gesamte Verformungsenergie der einzelnen
Bauteile aus der Simulation, welche in Abbildung 41 abgebildet sind, herangezogen.
Zum Vergleich werden die Energien der einzelnen Komponenten zu einer
,aesamtenergie“ aufsummiert.

Abbildung 41: Komponenten fiir die Verformungsenergieauswertung

Neben der Verformungsenergie ist bei einer Simulation auch eine Analyse der
Energiebilanz erforderlich. Die gesamte Energie muss dabei konstant bleiben. Des
Weiteren ist auf die Energieumwandlung von kinetischer in Verformungs- und innerer
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Energie zu achten, dass diese plausibel ist. Besonderer Augenmerk ist auf die
Kontaktenergien und Hourglass-Energie zu legen (vgl. [18], [65]). Unter
Kontaktenergie versteht man den Teil der Energie, der in die Reibung oder die
(numerische) Penetration der sich berlUhrenden Bauteile flieBt. Die Hourglass-
Energie ist eine unphysikalische Verformung des Netzes, welche aufgrund der
reduzierten Elementformulierung entsteht.

6.2.2 SchnittgréBen

Entlang der B-Saule sind 8 Kontrollquerschnitte (Section Forces in Pam-Crash [46])
zur Bewertung in das Gesamtfahrzeugmodell eingefiigt, welche mit B-Saule_01 bis
B-Saule_08 bezeichnet sind. In diesen Kontrollquerschnitten werden die
SchnittgréBen in globaler x-, y- und z-Richtung Gber die Zeit ausgewertet (vgl. [51]).

B-Saule_08

B-Saule_07

B-Sdule_06

B-Saule_05

B-Saule_04

B-Saule_03
B-Saule_02

B-Séule_01

Abbildung 42: Kontrollquerschnitte entlang der B-Saule zur Ermittlung der SchnittgréBen
(modifiziert nach [51])

6.2.3 Dynamisches Verhalten

Flr die Bewertung des dynamischen Verhaltens der B-Saule werden Kontrollstellen
entlang der B-Saule herangezogen, bei denen die Geschwindigkeitsverlaufe
(Geschwindigkeit Gber Zeit) ermittelt werden. Die Positionen der einzelnen
Kontrollstellen sind in Abbildung 43 dargestellt. In Summe werden 6 Kontrollstellen
entlang der B-Saule verwendet. Diesen sind spezifische Namen zugewiesen, die
ebenfalls in Abbildung 43 dargestellt sind. An diesen Positionen werden die
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Geschwindigkeitsverlaufe zwischen Gesamtfahrzeugmodell und Prifstandsmodell
verglichen. Mit diesem Kriterium kann sichergestellt werden, dass das dynamische
Verhalten, also die Verformung Uber der Zeit, bewertet werden kann. Das
dynamische Verhalten ist gerade flr die Verbindungtechnik und auch fir Materialien
mit hoher Dehnratenabhangigkeit von entscheidender Bedeutung, ob der Belastung
stand gehalten werden kann. Der Hauptfokus liegt dabei auf dem unteren Bereich,
da hier die Gefahr eines Versagens aufgrund des Materiallberganges und der
Krafteinleitung wesentlich hoher ist.

B-Saule_links_Hdhe_Briistung

B-Saule_links_Scharnier_oben

B-Saule_links_Turschloss

B-Saule_links_Scharnier_unten Kontrollstelle

Abbildung 43: Position der Kontrolistellen fiir die Ermittlung der Geschwindigkeitsverlaufe

6.2.4 Deformation der B-Séule

Als weiteres Vergleichskriterium dient die Deformation der B-Saule. Hierbei wird die
Enddeformation der B-Saule der Gesamtfahrzeugsimulation mit der Simulation des
Prifstandes verglichen. Entscheidend dabei ist vor allem der Bereich des
Materiallberganges, wo sich aufgrund der unterschiedlichen Materialcharakteristika
ein Knick ausbilden wird. Des Weiteren sind die Faltenbildungen und die
Flankenhdhe der B-Saule zu vergleichen.

6.2.5 Kontaktkraftprofil

Im Zuge der Entwicklung zeigt sich, dass die Kenntnis der zeitlichen Krafteinwirkung
entlang der B-Saule ein wesentliches Auslegungskriterium darstellt. Auf dies wird im
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Kapitel 6.4.5.2 noch genauer eingegangen. Zur Ermittlung werden mehrere Kontakte
entlang der B-Saule neu definiert, welche in Abbildung 44 dargestellt sind, wobei
diese jeweils einen Bereich der B-Saule von ca. 15 mm abdecken. Das Gegenstiick
dieser Kontakte bildet im Gesamtfahrzeugmodell der Seitenwandrahmen und im B-
Saulenmodell der StoBkérper. Fur das Kraftprofil, welches in Abbildung 51 dargestellt
ist, wird der arithmetische Mittelwert der Krafte der einzelnen Kontakte jeweils Uber
einen Zeitbereich von 10 ms (100 Werte beim gewahlten Ausgabeintervall von
0,1ms) ermittelt und anschlieBend Uber die HOéhe der B-Saule von 960 mm
aufgetragen (Abbildung 44 rechts).

z=960 mm

Kontakte

z=0mm

Abbildung 44: Eingefligte Kontakte entlang der B-Séule zur Auswertung des
Kontaktkraftprofiles

6.3 Ergebnisse der Gesamtfahrzeugsimulation

In diesem Kapitel wird die Simulation des Gesamtfahrzeuges hinsichtlich der im
vorangegangen Kapitel erlauterten Bewertungskriterien analysiert.
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6.3.1 Verformungsenergie Gesamtfahrzeugsimulation und Energiebilanz

Wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, werden fir den Verformungsenergievergleich die
Bauteile der B-Saule herangezogen (siehe Abbildung 41). Zur Zielerreichung ist es
entscheidend das Energiemaximum im Komponentenmodell zu erreichen, da es flr
eine Aussage der Verwendbarkeit des Modells notwendig ist, dass die Komponenten
denselben Energieeintrag erfahren, wie im Gesamtfahrzeugmodell. Die
Verformungsenergie der Einzelkomponenten sowie die gesamte Verformungsenergie
der B-Saule des Gesamtfahrzeuges ist in Abbildung 45 dargestellt, wobei die Energie
wieder in % dargestellt ist.

Verformungsenergie der B-Séule

\

Gesamt
— B SAule unten

100
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Energie (%)
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Abbildung 45: Verformungsenergie Gesamtfahrzeug

Abbildung 46 zeigt die Energiebilanz. Die totale Energie ist konstant, die
Kontaktarbeit und die Hourglassarbeit sind sehr gering, womit die Energiebilanz in
Ordnung ist.

Energiebilanz
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100

80- Hourglassarbeit
g Kontaktarbeit
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201
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Abbildung 46: Energiebilanz der Gesamtfahrzeugsimulation
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6.3.2 SchnittgréBen Gesamtfahrzeugsimulation

Anhand der Kontrollquerschnitte erfolgt zunéchst eine Analyse des Verhaltens der B-
Saule auf der barrierezugewandten Seite in der Gesamtfahrzeugsimulation. Durch
die Auswertung der Momente in Richtung der x-Achse aller 8 Kontrollquerschnitte
ergeben sich folgende Tatsachen. Bei den drei Kontrollquerschnitten B-Saule_01 bis
B-Saule_03 erkennt man in Abbildung 47 zwischen 10 und 20 ms ein Abfallen der
Momente, was auf eine plastische Verformung an diesen Stellen hinweist. Weiters ist
ersichtlich, dass in der Mitte der B-Saule (Kontrollguerschnitte 04 und 05) das
maximale Moment zwischen 40 und 50 ms auftritt. Das Moment verlauft in diesem
Zeitbereich nahezu konstant. Dies kann auf die gemeinsame Bewegung des
Barrierewagens mit dem Fahrzeug zurlickgefihrt werden. Der Abfall aller Momente
ab dem Zeitpunkt 50 ms lasst sich darauf zurtckflihren, dass sich das Fahrzeug von
der Barriere trennt und somit die Belastung der B-S&ule nachldsst. Diese
Feststellung lasst sich auch anhand einer Auswertung der Kontaktkraft zwischen
Fahrzeug und StoBfront des Barrierewagens belegen. Da die x- und die z-
Komponenten der Kontaktkraft keine wesentlichen GrdéBen erreichen, wird lediglich
die y-Komponente, die in Richtung des Aufpralles wirkt, ausgewertet (Abbildung 48).
Die Schnittkraft steigt bis kurz vor 45 ms an, bleibt fir rund 8 ms konstant und fallt
danach wieder ab. Anhand dieser Analysen lasst sich deutlich ableiten, dass eine
Simulationszeit von 100ms ausreichend ist, um alle relevanten Ereignisse und
Einflisse auf das Fahrzeug und somit auf die B-Saule abzubilden. Folglich werden
alle Simulationen nur bis 100ms durchgefthrt (vgl. [51]).

Moment in x-Richtung
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Abbildung 47: Momente um die x-Achse in der B-Saule (modifiziert nach [51])
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Abbildung 48: Kontaktkraft zwischen Barriere und Fahrzeug (modifiziert nach [51])

6.3.3 Dynamisches Verhalten Gesamtfahrzeugsimulation

In Abbildung 49 sind die Geschwindigkeitsprofile an den ausgewahlten Positionen
entlang der B-Saule der Gesamtfahrzeugsimulation dargestellt. In diesem Diagramm
ist ersichtlich, dass der untere Bereich eine hdhere Intrusion erfahrt, als im Bereich
des Dachrahmens. Deswegen ist eine Ubereinstimmung im unteren Bereich auch
entscheidender, als im oberen Bereich.
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Abbildung 49: Geschwindigkeiten entlang der B-Saule der GF Simulation

6.3.4 Deformation der B-S&ule Gesamtfahrzeugsimulation

In Abbildung 50 ist die Enddeformation der B-S&ule aus der
Gesamtfahrzeugsimulation abgebildet. Hierbei werden vor allem die Ausbildung des
Knickes im Materialibergang, wie in Abbildung 50 links dargestellt, und die
Faltenbildung im unteren Bereich der B-Saule (Abbildung 50 rechts) als Kriterien
verwendet. Der Knick tritt aufgrund des Uberganges vom héherfesten Material
22MnB5, in Orange abgebildet, zum niederfesten Material H340LAD, in Violett
abgebildet, und der Krafteinwirkung auf.
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Knick

Abbildung 50: Enddeformation der B-Saule

6.3.5 Kontaktkraftprofil Gesamtfahrzeugsimulation

Abbildung 51 zeigt das Kontaktkraftprofil der Gesamtfahrzeugsimulation in 10ms
Schritten. Zur besseren Vergleichbarkeit der einzelnen Plots, ist die héchste Kraft
(100% bei 40 ms im Bereich z zwischen 75 — 90 mm) das Maximum jeder Ordinate.
Dadurch ist es einfach und bildlich rasch erkennbar, zu welchen Zeitpunkten und an
welchen Stellen die hdchsten Kréafte auf die B-S&ule wirken, bzw. wie sich die
Krafteinwirkung im zeitlichen Verlauf &ndert. Wie bereits im Kapitel 6.2.5
beschrieben, sind die Kontakte in 15 mm Schritten unterteilt, weshalb sich die
Kontaktkrafte auch nur in 15 mm Schritten &ndern. Am Anfang ist nur im unteren
Bereich der B-S&ule (im Bereich z = 100 mm) eine grdBere Krafteinwirkung
erkennbar. Dies ist auf die Geometrie der Barriere zurilickzufiihren, auf welche noch
genauer im Kapitel 6.4.5 eingegangen wird. Bei 20 ms kommt es auch zu einem
Anstieg der Kontaktkraft im oberen Bereich, wobei erst bei ca. 30 ms die
Krafteinwirkung auf die B-Saule im oberen Bereich ahnlich hoch ist, als im unteren
Bereich. Ab ca. 60 ms nimmt die Kontaktkraft wieder ab.

61/159



6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

10ms 20ms
00 100
| ——GF Simulation ——— GF Simulation| |
20 20 |
80 80
E 70 E 70
£ 60 £ 60
S S
= 50 = 50
_ _
£ 40 £ 40
£ 30 2 30
20 20
10 10 ™
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 N 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
z_absolut (mm) z_absolut [mm]
30ms 40ms
100 100
—— GF Simulation —— GF Simulation
0 90
80 80
g 70 £ 70
g 60 g 60
- =
e 50 e 50
£ 40 £ 40
£ 30 € 30
20 20
10 10
-
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 nﬂ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
z_absolut (mm) z_absolut (mm)
50ms 60ms
100 100 1
a0 90
80 80
g 70 E 70
& &
] 60 ] 60
% 50 % 50
b 40 b 40
£ 30 £ 30
20 ”J—LI-L 20
10 10
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
z_absolut (mm) z_absolut (mm)
70ms 80ms
100 100
—— GF Simulation ——— GF Simulation
0 90
80 80
g 70 £ 70
g 60 g 60
= =
e 50 e 50
£ 40 £ 40
€ 30 £ 30
20 20
o - L I—rlﬂ'\_n
) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 oﬂ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
z_absolut (mm) z_absolut (mm)
90ms
100
20
80
g 70
E 60
% 50
b 40
£ 30
20
10
P 1] S —— ! I ! ! ! |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

z_absolut (mm)

Abbildung 51: Kontaktkraftprofil Gesamtfahrzeug

6.4 Entwicklung der Einspannungsbedingungen und des StoBkorpers

Die einzelnen Parameter beeinflussen sich zum Teil gegenseitig. Es wird aufgrund
der Anschaulichkeit jeweils die Entwicklung der einzelnen Parameter unabhangig

voneinander aufgezeigt.
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6.4.1 Prifstandsumgebung

Zu Beginn ist zu klaren, welche Versuchsanlage bzw. welche Versuchsart fir den
Komponentenprifstand am besten geeignet ist. Da die Einhaltung der
Intrusionsgeschwindigkeiten eine mafBgebliche Forderung (siehe Kapitel 2) aufgrund
der verwendeten Materialien (siehe Kapitel 6.1.3.1) ist, kommt nur eine dynamische
Anlage in Frage. Es gibt zwei wesentliche dynamische Crash-Anlagearten, wie in
Abbildung 52 dargestellt. Die Crash-Bahn mittels Beschleunigungsanlage wird fir die
meisten Crashtests, welche in Kapitel 3 ,Crashvorschriften® beschrieben sind,
verwendet. Daneben werden auch Katapult Anlagen verwendet, wobei hier ein
Schlitten entgegen der Fahrtrichtung beschleunigt wird, indem der veranderbare
zeitliche Verlauf der Beschleunigung der Verzdgerung des Fahrzeuges beim
Wandaufprall entspricht (vgl. [66]). Diese Katapultschlitten eignen sich vorrangig zur
Bewertung von Rulckhaltesystemen durch Bewertung von Insassenwerten, jedoch
nur bedingt fir Strukturbewertungen. Auf die Film- und Beleuchtungstechnik und der
Messtechnik wird im Kapitel 8 eingegangen, die Dummymesstechnik kommt nicht
zum Einsatz, da es sich beim Komponententest um eine reine Strukturbewertung
handelt.

Crash-Anlage

v

Dynamische Anlage Statische Anlage

I
! ! | }

Crash-Bahn Katapult-Anlage Standversuche .
& 3 y . Hydraulische und
mit mit sowie mechanische =
s . B elektromotorische
Beschleunigungs- Beschl.- und Verzég.- und thermische TR
e g 2 Einrichtungen
einrichtung einrichtung Airbag-Versuche
Dummy- und Film- und 3
Messtechnik Beleuchtungstechnik MNEERG ik

Abbildung 52: Crash-Anlage und zugehérige Einrichtungen (vgl. [66])

Neben der Crash-Bahn mit Beschleunigungseinrichtung ist auch die Verwendung
eines Fallturms fir den Komponententest denkbar, wie andere Prlfstandkonzepte
zeigen, welche in Kapitel 4 erlautert sind. Die Vor- und Nachteile von Fallturm und
Crash-Bahn fir den Komponententest werden nun aufgezeigt.
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6.4.1.1 Fallturm

Da einige existierende Prlfstande mit dem Fallturmprinzip arbeiten, wurde dieses
Konzept im Zuge der Entwicklung genauer betrachtet. Um der Vorgabe der
hinreichend genauen Nachstellung des dynamischen Verhaltens Rechnung zu
tragen, ist dieselbe Kollisionsgeschwindigkeit von 50 km/h notwendig. Es gibt im
Prinzip 2 Mdglichkeiten die geforderte Kollisionsgeschwindigkeit von 50 km/h mit
dem Fallturmprinzip zu erreichen:

1. Ohne Vorspannung

Die notwendige Fallhdéhe ergibt sich dabei aus der Formel fir die
Fallgeschwindigkeit (vrqi)des freien Falls, wobei g die Erdbeschleunigung und
heai die Fallhéhe ist.

Formel 4: Formel zur Berechnung der Fallgeschwindigkeit im freien Fall

Vrau =2 *9g *hpay

Somit ist eine Fallhéhe von 10m fir einen Fallturm ohne Vorspannung
notwendig. Aufgrund dieser groBen Fallhbhe und des damit einhergehenden
groBen Platzbedarfes, ist dieses Konzept nur mit entsprechend groBBem
Aufwand umsetzbar.

2. Mit Vorspannung

Die zweite Mdglichkeit ist das Vorspannen des Fallgewichtes, um somit bei
einer geringeren Fallhbhe die erforderliche Kollisionsgeschwindigkeit zu
erreichen. Daraus folgt, dass die technische Umsetzung mit einem erhdhten
Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist. Der Prifstand misste massiv
ausgefuhrt werden, das System zur Vorspannung muss eine sehr gute
Reproduzierbarkeit aufweisen, das Fallgewicht muss nach dem ersten Stof3
auf den Prifling abgefangen werden (um weitere Impacts zu vermeiden,
welche das Ergebniss beeintrachtigen wirden), die Fihrungen missen sehr
genau und robust ausgefihrt sein.

Aufgrund der oben aufgefihrten Nachteile und eingeschrankter raumlicher
Mdoglichkeiten, wurde dieses Konzept nicht weiter verfolgt.

6.4.1.2 Crash-Bahn — Schlitten

Beim Schlittenkonzept wird das zu testende Fahrzeug (oder ein Barrierewagen) aus
dem Stillstand auf die notwendige Testgeschwindigkeit gebracht und fahrt dann
gegen ein deformierbares oder starres Hindernis mit voller oder teilweiser
Uberdeckung (oder auf das zu testende Fahrzeug). Die Vorteile beim
Schlittenkonzept liegen vor allem darin, dass auf bestehende Crashanlagen
zugegriffen werden kann, und somit nur Adaptierungen notwendig sind, jedoch kein
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vélliger Neuaufbau, wie dies beim Konzept Fallturm notwendig ware. Somit wurde
das Schlittenkonzept als Basis herangezogen.

6.4.2 Freiheitsgrade der B-Sdule aus der Gesamtfahrzeugsimulation

Bevor man die Einspannungsrandbedingungen der B-Saule (Schweller und
Dachrahmen) einzeln betrachtet, ist eine Analyse des Verhaltens an den
Einspannungsstellen in der Gesamtfahrzeugsimulation notwendig, um die
Freiheitsgrade bestimmen zu kdnnen. Fir die nachfolgenden Analysen wurde das
Fahrzeug im Raum an den Reifen festgehalten (Abbildung 53). Dadurch wird das
Wegschieben des Fahrzeuges in X-Richtung verhindert und eine Uberlagerung der
Bewegungsablaufe der B-Saule méglich.

Koordinatensystem der Einspannung

Abbildung 53: Einspannung des Gesamtfahrzeuges fiir Randbedingungsanalysen

In Abbildung 54 ist die Ausgangslage (vor der Deformation) und die Endlage
(Enddeformation) in der Y-Z Ebene dargestellt. Um das Verhalten besser zu
erkennen, ist rechts ein Schnitt durch die Y-Z Ebene entlang der B-Saule dargestellt.
Aus dieser Betrachtung ist ersichtlich, dass der Dachrahmen eine translatorische
Bewegung in Y-Richtung, sowie geringfligig eine translatorische Bewegung in Z-
Richtung und eine Rotation um die X-Achse vollzieht.

Der Schweller fihrt eine Rotation um die X-Achse, sowie gerinfligig eine
translatorische Bewegung in Y-Richtung (wobei hier ein groBer Anteil aus der
Rotation um die X-Achse resultiert, mit dem unteren Steg als Rotationspunkt) und
keine translatorische Bewegung in Z-Richtung aus.
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.

Abbildung 54: Gegeniiberstellung Ausgangszustand zu Enddeformation in der Y-Z Ebene,
links: B-Saule inkl. Schweller und Dachrahmen, rechts: Schnitt durch die B-Saule

Abbildung 55 zeigt Ausgangszustand und Enddeformation in der X-Z Ebene. Aus
dieser Gegentiberstellung ist ersichtlich, dass keine wesentliche Rotation um die Y-
Achse sowohl im Dachrahmenbereich als auch im Schweller ausgeftihrt wird. Dies ist
vor allem der Belastung und der Steifigkeit der Rohkarossiere geschuldet. Selbiges
gilt fir die Translation in X-Richtung.
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e
Abbildung 55: Gegeniiberstellung Ausgangszustand zu Enddeformation in der X-Z Ebene

Abbildung 56 zeigt die Gegenidberstellung des Ausgangszustandes zur
Enddeformation in der X-Y Ebene. Am Dachrahmen ist ersichtlich, dass an den
angedachten Einspannungsstellen eine geringe Rotation um die Z-Achse erfolgt.
Beim Schweller ist in Richtung C-Sé&ule ebenfalls eine geringe Rotation um die Z-
Achse ersichtlich. Auch in Richtung A-Séaule ist eine geringe Rotation um die Z-Achse
erkennbar, wobei diese wesentlich geringer ist, als auf der anderen Seite. Eine
translatorische Bewegung in Richtung der X-Achse ist bei der Projektion in die X-Y
Ebene nur an der Anbindungsstelle Richtung A-Saule ersichtlich.

Aus diesen Analysen kann festgehalten werden, dass folgende Bewegungen
zugelassen werden sollten, um eine gute Ubereinstimmung zu erzielen. Weitere
Freiheitsgrade haben wenig Einfluss auf das Endergebnis.

Dachrahmen:

= Rotation um die X-Achse
= Translation entlang der Y-Achse
= Translation entlang der Z-Achse

Schwelleranbindung Richtung A-S&ule:

= Rotation um die X-Achse
= Translation entlang der X-Achse

Schwelleranbindung Richtung C-Saule:

= Rotation um die X-Achse
= Rotation um die Z-Achse
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Y

2w X
Abbildung 56: Gegeniiberstellung Ausgangszustand zu Enddeformation in der X-Y Ebene

Zur genaueren Verifizierung der Verschiebung und der Rotation dient die
Auswertung der Bewegung an mehreren Punkten im Dachrahmen- als auch im
Schwellerbereich. Dabei werden Knoten im Bereich der gedachten
Anbindungsstellen am Dachrahmen und Schweller gewahlt (Abbildung 57).

Knoten am Dachrahmen zur
Bestimmung der relativen Bewegung

Knoten am Schweller zur
Bestimmung der relativen Bewegung

Abbildung 57: Bereiche zur Bestimmung der relativen Bewegung Dachramen und Schweller
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Im Dachrahmen werden die oben erwahnten Hauptbewegungen, d.h. Translation in
Y-Richtung und Z-Richtung und Rotation um die X-Achse, ermittelt. Es werden
jedoch nur die relativen Verschiebungen ausgewertet, d.h. nur die Bewegung der
stoBzugewandten Seite in Bezug zur stoBabgewandten Seite. Abbildung 58 zeigt
dabei die relative Verschiebung in Millimeter von den ausgewahlten Knoten aus
Abbildung 57 am Dachrahmen in Y-Richtung Uber die Simulationszeit in
Millisekunden. Daraus ist ersichtlich, dass die maximale Verschiebung in Y-Richtung
der ausgewahlten Knoten im Dachrahmenbereich max. 90 mm betragt.

Abbildung 59 zeigt die relative Verschiebung in Millimeter in Z-Richtung derselben
Knoten Uber der Simulationszeit in Millisekunden. Hier betragt die maximale
Verschiebung im Zuge der Deformation knapp 35 mm.

Abbildung 60 zeigt die Rotation in Grad derselben Knoten um die X-Achse Uber die
Simulationszeit in Millisekunden. Der maximale Rotationswinkel betragt ca. 15°.
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Abbildung 58: relative Verschiebung von ausgewahlten Knoten am Dachrahmen in Y-Richtung
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Abbildung 59: relative Verschiebung von ausgewéhlten Knoten am Dachrahmen in Z-Richtung

69/159



6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

16

— —a
e ey

—
e

@

Rotationswinkel um X-Achse (%)
.l::. @O

0 20 40 60 80 100
Zeit (ms)

Abbildung 60: Rotationswinkel von ausgewahlten Knoten am Dachrahmen um die X-Achse

Im Bereich der angedachten Schwelleraufnahmen wird die Rotation um die X-Achse
bei beiden Anbindungsstellen, also Richtung A-Saule und Richtung C-Saule anhand
der ausgewahlten Knoten It. Abbildung 57 genauer betrachtet. Wie schon aus
Abbildung 54 ersichtlich, ist die Rotation um die X-Achse sehr hoch. Abbildung 61
zeigt die Rotation der ausgewahlten Knoten um die X-Achse am Schweller Nahe A-
Saule in Grad Uber der Simulationszeit in Millisekunden. Der maximale
Rotationswinkel betragt knapp 70°. Abbildung 62 zeigt die Rotation der ausgewahlten
Knoten um die X-Achse am Schweller in Nahe der C-Saule in Grad Uber der
Simulationszeit in Millisekunden. Der maximale Rotationswinkel ist etwas geringer als
Nahe A-Saule und betragt knapp 55°.
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Abbildung 61: Rotationswinkel von ausgewéhlten Knoten am Schweller Richtung A-Saule um
die X-Achse
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Abbildung 62: Rotationswinkel von ausgewéhlten Knoten am Schweller Richtung C-Saule um

die X-Achse

Abbildung 63 zeigt die relative Verschiebung der ausgewahlten Knoten in X-Richtung

am Schweller

Verschiebung in X-Richtung {mm)

in Nahe der A-Saule

in Millimeter Uber der Simulationszeit in
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Abbildung 63: relative Verschiebung von ausgewéhlten Knoten am Schweller Ndhe A-Saule in

X-Richtung

Abbildung 64 zeigt die Rotation der ausgewahlten Knoten des Schwellers in der
Nahe der C-Saule in Grad Uber der Simulationszeit in Millisekunden. Der maximale
Rotationswinkel betragt knapp 18°.
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Abbildung 64: Rotationswinkel von ausgewéhlten Knoten am Schweller Richtung C-Séule um
die Z-Achse

Tabelle 3 zeigt den Uberblick der maximalen translatorischen und rotatorischen
Bewegungen an den angedachten Einspannungen der B-Saule flir den
Komponentenprifstand im Dachrahmen- und Schwellerbereich. Schweller A steht
dabei fir die angedachte Schwellereinspannung in Nahe der A-Saule, sowie
Schweller C fir in Nahe der C-Saule. Die weniger relevanten Translationen und
Rotationen wurden in der Tabelle grau hinterlegt.

Tabelle 3: Zusammenfassung der maximalen translatorischen und rotatorischen Bewegungen
im Bereich der angedachten Einspannungen am Dachrahmen und Schweller

. Translation Rotation
Position
X Y Z X Y Z
Dachrahmen 90 mm 35 mm 15°
Schweller A 13 mm 70°
Schweller C 55° 18 °

6.4.3 Ermittlung der Einspannung und der Ldnge des Schwellers

Die im Kapitel 6.4.2 ermittelten zu berucksichtigenden Freiheitsgrade werden nun
variiert, um deren Einfluss auf das Ergebnis zu ermitteln und somit zu sehen, ob alle
diese Freiheitsgrade auch im Komponentenprifstand abgebildet werden muissen.
Wenn der Mehrwert im Vergleich zum Mehraufwand gering ist, ist der Verzicht eines
Freiheitsgrades md&glich. Ein weiterer wichtiger Entscheidungsfaktor ist die
Komplexitat, um der Forderung der einfachen Handhabung gerecht zu werden.
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6.4.3.1 Schwellerlange

Die Fixierung des Priflings erfolgt unter anderem am Schweller. Fir die weiteren
Simulationen werden daher Schellen, welche den Schweller umfassen, verwendet.
Diese sind in Abbildung 65 dargestellt, wobei die Schelle, welche sich naher in
Richtung der A-S&ule befindet mit Schelle A, sowie die andere mit Schelle C (n&her
in Richtung der C-S&ule) bezeichnet. Der Schweller ist in diesen Schellen lber einen
Kontakt gelagert und Gber SchweiBpunkte mit diesem verbunden. Die Positionierung
dieser SchweiBpunkte ist in der Abbildung 66 mit roten Punkten dargestellt.

Schelle C

Schelle A

Z
: &
\ Td’x

Abbildung 65: Position und Bezeichnung der Schellen am Schweller

\

Schweilpunkte

Abbildung 66: SchweiBpunkte zur Verbindung der Schellen mit dem Schweller

Die Schellen selbst sind mit einer starren Platte Uber jeweils ein Kugelgelenk und
einem Balkenelement verbunden. Dieser Aufbau ist in Abbildung 67 abgebildet. Die
Kugelgelenke werden im Drehpunkt des Schwellers positioniert. Die Freiheitsgrade
der Kugelgelenke kénnen frei gewdahlt und Steifigkeitskennlinien fir Rotationen
vorgegeben werden. Die Balkenelemente sind einerseits mit der starren Platte fest
verbunden und andererseits mit den Kugelgelenken, um keine Bewegung in y-
Richtung zu erméglichen.
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Starre Platte

Balkenelemente

:

Kugelgelenk
Abbildung 67: Fixierung der Schellen mit einer starren Platte

Im Bauteilumfang sind Bodenblech und Sitzquertrager ausgenommen, welche den
Schweller in Fahrzeugquerrichtung bei einem Seitenanprall abstitzen. Deswegen
wird die Schwellerlange klein gewahlt, um ein Durchbiegen des Schwellers in
Fahrzeugquerrichtung zu vermeiden. Die freie Schwellerlange (Abstand zwischen B-
SaulenfuB und Schelle) Richtung A-Saule wird mit 75 mm und die freie
Schwellerldange Richtung C-Saule mit 0 mm gewahlt. Richtung A-Saule wird ein
gréBerer Abstand gewahlt, da der Schweller einen Einfluss auf die Faltenbildung im
B-Saulenful3 hat.

6.4.3.2 Freiheitsgrade

Wie im Kapitel 6.4.2 erlautert, soll die Schwellereinspannung in Richtung der A-Saule
eine Translation in X-Richtung, sowie eine Rotation um die X-Achse ermdglichen,
wohingegen die Schwellereinspannung in Richtung der C-Saule eine Rotation um die
X-Achse, als auch eine Rotation um die Z-Achse ermdglichen soll. Somit werden
unterschiedliche Kombinationen dieser Freiheitsgrade untersucht, welche in Tabelle
4 aufgelistet sind. 1 bedeutet, dass dieser Freiheitsgrad gesperrt ist und 0, dass
dieser Freiheitsgrad nicht gesperrt ist. Es werden dabei zunachst die Freiheitsgrade
der Schelle C variiert, wobei die Freiheitsgrade der Schelle A alle gesperrt sind. Es
ergeben sich daher 4 unterschiedliche Variationen fir die Schelle C (Version 1-4).

Zur Auswertung der Versionen 1 bis 4 wird die Enddeformation der B-Saule der 4
Varianten mit der Enddeformation der B-Saule der Gesamtfahrzeugsimulation
gegenibergestellt (Abbildung 68). Die Versionen 3 und 4, bei denen die Rotation um
die x-Achse fir die Schelle C frei ist, zeigen ein wesentlich besseres
Enddeformationsbild, als die beiden anderen Varianten. Eine Freigabe der Rotation
um die Z-Achse (Version 2) zeigt hingegen kein besseres Enddeformationsbild, als
die Version 1, bei der alle Freiheitsgrade gesperrt sind. Folglich ist die bessere
Enddeformation der Version 4, bei der die Rotation um die X-Achse und um die Z-
Achse freigegeben ist, alleine durch die Freigabe der Rotation um die X-Achse
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zurtickzufihren. Somit ergibt sich aus diesen Variationen, dass eine
Berucksichtigung der Z-Rotation nicht notwendig ist.

Tabelle 4: Variation der Freiheitsgrade bei Schelle A und Schelle C

Schelle A Schelle C
Translation Rotation Translation Rotation
Version| X Y z X Y z X Y y4 X Y Z
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
5 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
6 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
7 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1

Fir die Variationen der Schelle A wird daher die Freigabe der Rotation um die X-
Achse bei der Schelle C als Basis herangezogen. Auch hier wird eine
Gegenuberstellung der Enddeformationen der Versionen mit der Enddeformation der
Gesamtfahrzeugsimulation durchgefihrt.

Version 1

- Version 2
- Version 3

Version 4

B GF

Abbildung 68: Gegeniiberstellung Enddeformation der 4 Freiheitsgradvariationen der Schelle C
mit der Enddeformation des Gesamtfahrzeuges
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Version 3
Version 5
Version 6
Version 7
GF

Abbildung 69: Gegenliberstellung Enddeformation der 4 Freiheitsgradvariationen der Schelle A
mit der Enddeformation des Gesamtfahrzeuges

Aus Abbildung 69 ist ersichtlich, dass bei den Versionen 5 und 7, bei denen die
Rotation um die X-Achse freigegeben ist, sich ein schlechteres Enddeformationsbild
einstellt (zu hohe Intrusionen) als bei den anderen Versionen. Da bei diesen
Untersuchungen jedoch keine Steifigkeiten mit betrachtet wurden und aus folgenden
weiteren Uberlegungen, wird auch die Rotation um die X-Achse bei der Schelle A fiir
die Entwicklung des Prifstandes mit berlcksichtigt:

= Universelle Einsetzbarkeit: Dieser Prifstand soll zukinftig fir unterschiedliche
Fahrzeugtypen eingesetzt werden und kann bei Bedarf somit auch die
Rotation um die X-Achse bei der Schelle A abbilden.

= Fertigung / einfache Handhabung: Fur eine kostengunstige Fertigung ist eine
idente Ausfihrung der beiden Schwelleranbindungen von Vorteil und auch fir
die Handhabbarkeit ist es von Vorteil, wenn Gleichteile verwendet werden.

= Einstellung der Rotationsteifigkeit des Freiheitsgrades: Bei der Umsetzung
kann eine Sperrung der Rotation oder eine teilweise Freigabe berlcksichtigt
werden.

Die Analysen der Freiheitsgrade bei den Schwelleranbindungen ergibt, dass an den
Schellen A und C eine Rotation mit Einstellung der Steifigkeit zu berlicksichtigen ist.

6.4.4 Ermittlung der Einspannung und der Ldnge des Dachrahmens

Analog zum Kapitel 6.4.3 werden auch fur die Einspannung des Dachrahmens
mehrere Variationen simuliert, um die optimalen Randbedingungen zu definieren.
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6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

6.4.4.1 Dachrahmenléange

Die zweite Fixierung der B-Saule erfolgt am Dachrahmen. Ahnlich der Anbindung des
Schwellers werden auch fir den Dachrahmen Schellen, welche den Dachrahmen
umfassen, verwendet (Abbildung 74).

Dachrahmenschellen

Abbildung 70: Dachrahmenschellen

Zwischen Dachrahmen und Dachrahmenschellen ist nur ein Kontakt definiert, jedoch
sonst keine weitere Befestigung. Dadurch kann sich die B-Saule am oberen Ende
auch in Y-Richtung bewegen. Die Schellen sind fir die Untersuchung der
notwendigen Dachrahmenlédnge drehbar um die X-Achse gelagert. Des Weiteren
kénnen sich die Schellen entlang der Z-Achse bewegen.

Es werden drei unterschiedliche Dachrahmenlangen untersucht, welche in Abbildung
71 dargestellt sind.

Variante 1 Variante 2 Variante 3

2 2
box box
Abbildung 71: Variationen der Dachrahmenlange

Zur Auswertung werden die Enddeformationen der 3 Varianten mit der
Enddeformation der Gesamtfahrzeugsimulation gegenubergestellt (Abbildung 72).
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6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

Variante 1 Variante 2

Variante 3

b ek

Abbildung 72: Gegeniiberstellung der Enddeformation der Dachrahmenlangenvariationen zur
Enddeformation der Gesamtfahrzeugsimultion

Variante 1 hat aufgrund der groBen Dachrahmenlédnge und der dadurch bedingten
fehlenden Steifigkeit eine erhéhte Translation in Z-Richtung und Y-Richtung. Variante
2 hingegen weif3t eine erhdhte Rotation um die X-Achse auf. Variante 3 zeigt die
beste Ubereinstimmung mit der Gesamtfahrzeugsimulation. Generell ist aber zu
vermerken, dass die Unterschiede nicht sehr groB3 sind. Deswegen wird bei der
Umsetzung darauf geachtet, dass die Dachrahmenlange beliebig gewéahlt werden
kann, um die universelle Einsetzbarkeit zu gewahrleisten.

6.4.4.2 Freiheitsgrade

Bei den Freiheitsgraden zur Einspannung des Dachrahmens wird nur die Translation
in Z-Richtung, sowie die Rotation um die X-Achse variiert. Die Bertcksichtigung der
Translation in Y-Richtung wird in den Untersuchungen nicht mit einbezogen. Auf dies
wird spater noch genauer eingegangen und begriindet.

In Tabelle 5 sind die 5 untersuchten Versionen dargestellt. Dabei sind in Version 4,
bis auf die Translation in Y-Richtung, alle Freiheitsgrade freigegeben.
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6 Entwicklung des Komponentenprlfstandes

Tabelle 5: Variation der Freiheitsgrade am Dachrahmen

Dachrahmenanbindung
Translation Rotation
Version X Y Z X Y Z
1 1 1 0 0 1 1
2 1 1 0 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1
4 0 1 0 0 0 0
5 1 1 1 0 1 1

Analog zur Ermittlung der Freiheitsgrade an den Schwellereinspannungen wird auch
hier die Enddeformation der Versionen mit der Enddeformation der
Gesamtfahrzeugsimulation gegeniibergestellt.

Version 1 Version 2 Version 3

Version d Version 5 GFZ

3

Abbildung 73: Gegeniiberstellung Enddeformation der 5 Freiheitsgradvariationen der
Dachrahmenanbidnung mit der Enddeformation des Gesamtfahrzeuges

Abbildung 73 zeigt, dass die Variation der Freiheitsgrade am Dachrahmen auf das
Deformationsbild der B-Saule nur geringe Auswirkungen hat. Auch die Freigabe aller
Freiheitsgrade mit Ausnahme der Translation entlang der Y-Achse (Version 4) zeigt
keine Anderung im Ergebnis. Einzig im Bereich der Dachrahmenanbindung sind bei
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6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

den einzelnen Versionen Unterschiede erkennbar, welche auf die Freigabe oder
Sperrung der Rotationen zurlckzufiihren ist. Zur zusatzlichen Absicherung sind in
Abbildung 74 die Verformungsenergien dargestellt. Auch bei den
Verformungsenergien gibt es nur geringflgige Unterschiede hinsichtlich Maxima und
Kurvenverlauf. Aufgrund dieser Analysen kénnte die Anbindung am Dachrahmen
starr erfolgen und dennoch eine gute Vergleichbarkeit des B-Saulenverhaltens im
unteren Bereich zu erzielen. Da jedoch eine fixe Einspannung der Rotation um die X-
Achse zu einer unrealistisch hohen Bauteilbeanspruchung im Bereich des Hammers
(Ubergang B-S&ule zu Dachrahmen) fiihrt, ist eine Beriicksichtigung dieses
Freiheitsgrades sinnvoll. Zusatzlich ist auch die Berlcksichtigung der Translation
entlang der Z-Achse sinnvoll, um den Anspruch der universellen Einsetzbarkeit
gerecht zu werden, da in anderen Fahrzeugen eine Berlcksichtigung der Z-
Translation durchaus notwendig sein kdnnte.

Energie (J)

—GF
Version1

Version 3

D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit (ms)

Abbildung 74: Vergleich der Verformungsenergien der 5 Freiheitsgradvariationen der
Dachrahmenanbidnung mit der Verformungsenergie der Gesamtfahrzeugsimulation

6.4.5 StoBkérper

Ein wesentlicher Faktor fir eine gute Ubereinstimmung des Komponentenpriifstands
mit der Gesamtfahrzeugsimulation ist der StoBkdrper. Da der Prifling nur die B-
Saule alleine umfassen soll, sind andere Komponenten wie z.B. die Tlren nicht
Bestandteil des Bauteilumfangs. Die TuUren spielen insbesondere beim Seitanprall
nach 1IHS eine wesentliche Rolle als Kraftverteiler und somit auf das
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6 Entwicklung des Komponentenprlfstandes

Deformationsverhalten der B-Saule. In Abbildung 75 ist die Barriere des IIHS
Seitenanpralls dargestellt (vgl. [67]). Daraus ist ersichtlich, dass die Barriere im
unteren Bereich einen vorgelagerten Bumper aufweist, welcher zuerst auf das
Fahrzeug trifft. Dieser Bumper hat im Vergleich zur restlichen Barriere eine
wesentlich héhere Druckfestigkeit (1690 kPa zu 310 kPa der Hauptwabenstruktur)
(vgl. [67]). Im Komponentenprifstand trifft daher der Bumper direkt auf die B-Saule
und verursacht eine hohe Deformation im unteren Bereich der B-Saule. Die
Versuchskonstellation [IHS Barriere im Komponentenprifstand ist in Abbildung 76
links dargestellt. Abbildung 76 rechts =zeigt die Enddeformation der
Gesamtfahrzeugsimulation und der Prifstandsimulation mit den ermittelten
Randbedingungen aus dem vorherigen Kapitel bei Verwendung der originalen 1IHS
Barriere. Erkennbar ist, dass die B-Saule ein anderes Knickverhalten aufweist. Daher
muss zunachst der Einfluss der Tdren auf die Deformation genauer untersucht
werden.

NOTE 1: MAIN HONEYCOMB TOP CLADDING,
ALUMINUM ALLOY 5251 H24 OR ALUMINUM ALLOY 5052 H34,
THICKNESS 0.7mm % 0.04mm

= —T : —T— — i NOTE 2: BUMPER ELEMENT CLADDING SHEET,
t i ALUMINUM ALLOY 5251 H22 OR ALUMINUM ALLOY 5052 H34,
‘ . { } THICKNESS 3mm % 0.07mm
e \ ] NOTE 3: BUMPER BASE PLATE
ALUMINUM ALLOY 5251 H22 OR ALUMINUM ALLOY 5052 H34,
9¢ THICKNESS 3mm % 0.07mm
8590 NOTE 4: BASE PLATE
ALUMINUM ALLOY 5251 H22 OR ALUMINUM ALLOY 5052 H34,
THICKNESS 0.8mm * 0.05mm

NOTE 5: MAIN HONEYCOMB BLOCK,
i | HC-1.6—3/8-5052 ALUMINUM HONEYCOMB,
NOTE 7 —~ 0 N 3 ¥ 0 T . - ! { 310kPa+17kPa CRUSH STRENGTH

2

8 . “reomar NOTE 6: BUMPER ELEMENT HONEYCOMB,
312.0 HC-5.2—1/4-3003 ALUMINUM HONEYCOMB,
3.228° i 1690 kPa + 103kPa CRUSH STRENGTH

NOTE 7: UPPER CORNER PLATE

8380 ALUMINUM ALLOY 5251 H24 OR ALUMINUM ALLOY 5052 H34,
42.756* o THICKNESS 1.6mm £ 0.07mm

NOTE 2 ~_

\OTE 6

NOTE 1~ N

SECTION
A-A

x NOTE S
NOTE 3 P NOTE 4 —

Abbildung 75: IIHS Spezifikation der "Side Impact Moving Deformable Barrier” (vgl. [67])

81/159



6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

Prufstand GF

-
|
.h-—e"’ N

\
N

Abbildung 76: Position IIHS Barriere im Priifstand (links), Enddeformation Priifstand zu
Gesamtfahrzeug (rechts)

Zur Analyse der Tur und Tudranbauteile werden diese zunachst in das
Simulationsmodell fir den Prifstand aufgenommen. Abbildung 77 zeigt einen
Ausschnitt der Seitenstruktur und der Bauteile, welche den gréBten Einfluss auf das
Deformationsverhalten haben. Diese sind vor allem die Turaufpralltrdger und die
Tarscharniere. Die Turaufpralltrager sind Verstarkungsteile innerhalb der Tlr, welche
die Intrusionen in den Innenraum beim Seitenaufprall verringern.
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6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

Turaufienblech Verstarkungsteile

Turscharniere B-Saule

Abbildung 77: Ausschnitt Seitenstruktur mit Blick auf Turaufpralltrager, Tirscharniere und B-
Séule

Bei der Auswertung der Enddeformation (Abbildung 78) ist ersichtlich, dass durch
das Hinzufligen der Seitenstruktur der Knick im Bereich des Materialiberganges wie
im Gesamtfahrzeugmodell auftritt. Somit ist gezeigt, dass die Tur inkl. den
Tlranbauteilen einen wesentlichen Einfluss auf das Deformationsverhalten der B-
Saule hat.
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Knick im Prufstand o
Knick im GF

N\

Abbildung 78: Gegeniiberstellung der Enddeformation der Gesamtfahrzeugsimulation zum
Priifstandsmodell mit inkludierten Tiiren

6.4.5.1 Originalbarriere

Die im vorherigen Kapitel gezeigten Erkenntnisse legen nahe, dass die Verwendung
der originalen Barriere wahrscheinlich nicht zu den gewlnschten Ergebnissen fuhrt.
Da die Verwendung der Originalbarriere jedoch in Hinblick auf Beschaffung und
schnelle Einsetzbarkeit Vorteile hat, wird untersucht, ob eine Verschiebung der
Barriere in Richtung der Z-Achse zu einer verbesserten Enddeformation der B-Saule
fihrt. Dazu werden zwei weitere Simulationen durchgefihrt, in welcher die [IHS
Barriere einmal um +45 mm und einmal um +90 mm in Richtung der Z-Achse
verschoben wurde (Abbildung 79).

Durch die Verschiebung der IIHS Barriere wird jedoch nur der Knick auf Héhe der
unteren Kante des Bumpers verschoben (Abbildung 80). Die Verwendung der
originalen IIHS Barriere, auch durch Repositionierung der Barriere, kann die
Anforderungen an den Prifstand nicht erflllen, solange der Bauteilumfang nur die B-
Saule umfasst. Das heif3t die Verwendung eines anderen StoBkérpers ist notwendig.
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6 Entwicklung des Komponentenprufstandes

Abbildung 79: Variationen der IIHS Barriereposition im Priifstand

z+0mm Z+45mm Z+ 90 mm

Abbildung 80: Enddeformation bei verschobener IIHS Barriere

6.4.5.2 Ersatzkorper

Ein Ersatzkérper, im Folgenden als Impaktor bezeichnet, ist fir den Prifstand
erforderlich, um eine ahnliche Deformation in der B-Saule zu erzielen, wie in der
Gesamtfahrzeugsimulation. Dieser Impaktor muss somit den indirekten Kraftfluss
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6 Entwicklung des Komponentenprifstandes

Ober Tiren und Taraufpralltrager in die B-Saule abbilden kénnen. Der Impaktor darf
nicht nur starr sein, sondern muss in gewissen Bereichen auch elastisch sein.

a. Materialzusammensetzung

Aus der Analyse des Kontaktkraftprofiles der Gesamtfahrzeugsimulation in Kapitel
6.3.5, der Betrachtungen des Einflusses der Tlre in Kapitel 6.4.5 und dem Aufbau
der originalen Barriere legt nahe, dass der Impaktor auch unterschiedliche
Steifigkeiten aufweisen muss. Der Impaktor wird daher aus unterschiedlichen
Materialien zusammengesetzt. Als ,starres® Material kommt ein Baustahl mit der
Bezeichnung S235 zum Einsatz [68]. Als ,deformierbares® Material wird
expandierendes Polypropylen (EPP) verwendet. EPP ist ein Polypropylen-
Schaumstoff aus expandierten, vorwiegend geschlossenzelligen
Schaumstoffpartikeln. Die normalerweise in loser Schittung angelieferten Partikel
werden durch Schaumautomaten zu Formteilen unterschiedlichster Art verarbeitet.
EPP kann in Formdichte von 20 — 500 kg/m?3 hergestellt werden (vgl. [69]). EPP wird
im Fahrzeugbau vor allem fir den FuBgangerschutz verwendet (vgl. [70]), jedoch
mittlerweile auch in vielen anderen Bereichen im Automobilbau, wie in Abbildung 81
ersichtlich (vgl. [71]).

Sitzversteifung

) Kotferraumauskleidung/
Kopfstiitzen Werkzeugauinahme

Saulenverkleidung
Dachholme

Sonnenblenden Hutablage
Lenkstockpolsterung

Kniepolster

Batterieabdeckung o~

Seitenaufpealischutz

Sitz
Tunnelabdeckung

Armlehnen
Bodentillstiicke

StoBfangarkern Radkastenauskleidung
Abbildung 81: Anwendungen von Neopolen P (EPP) im Automobilbau (vgl. [71])

Beim Impaktor werden EPP Schaume mit unterschiedlicher Dichte verwendet, EPP
mit 70, 140 und 220 kg/m3. Der Impaktor kann somit aus 4 unterschiedlichen
Materialsteifigkeiten aufgebaut werden. Eine weitere Verfeinerung bzw. die
Verwendung von weiteren Materialien wéare technisch machbar, fihrt jedoch zu
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6 Entwicklung des Komponentenprlfstandes

einem wesentlich komplexeren Aufbau und teurer Fertigung, bringt aber keine
Ergebnisverbesserung.

Des Weiteren wird auch auf die Tlrscharniere verzichtet, da der Aufprall des
Impaktors auf die Turscharniere eine lokal hohe Deformation herbeifihren wirde,
ahnlich dem Bumper der originalen IIHS Barriere (siehe Kapitel 6.4.5.1), da die
restliche B-S&ule erst wesentlich spater in Kontakt mit dem Impaktor kommen wirde.
Der Einfluss der Tirscharniere kann jedoch mittels des Impaktors nachgebildet
werden.

b. Impaktorkontur

Die Kontur des Impaktors ist neben der Materialzusammensetzung der zweite
wesentliche Bestandteil fur ein gutes Ergebnis. Als Ausgangsbasis wird dabei die
Enddeformation aus der Gesamtfahrzeugsimulation herangezogen. Es wird also die
auBere Deformationskontur der B-Saule zu diesem Zeitpunkt fir die AuBenkontur
des Impaktors verwendet, wie in Abbildung 82 dargestellt, um die Enddeformation
der B-Séaule im Komponentenprifstand aufzupragen.

Abbildung 82: blau - Enddeformation der B-Saule aus der GF Simulation; griin: erster Ansatz
der Impaktorkontur

c. Kontaktkraftprofil

Die Ermittlung des Kontaktkraftprofils wurde bereits in Kapitel 6.2.5 erlautert. Fir die
Entwicklung des Impaktors ist es notwendig zu wissen, in welchen Bereichen eine
hohe Steifigkeit und in welchen eine geringere Steifigkeit bendtigt wird. AuBerdem ist
auch der zeitliche Aspekt entscheidend, um den zeitlichen Verlauf der Deformation
nachbilden zu kénnen. D.h. es gibt Bereiche, in denen ein erhdhter Kraftanstieg erst
spater im Zuge der Deformation auftreten soll, was bei der Zusammensetzung des
Impaktors mitberiicksichtigt werden muss.
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In Abbildung 83 sind 4 Entwicklungsstufen des Impaktors dargestellt. Die Kontur der
Variante 1 stellt die Enddeformation der B-Saule dar und besteht aus EPP 140, und
Stahl. Variante 2 ist &hnlich Variante 1, jedoch mit einer gréBeren Impaktorbreite.
Variante 3 besteht zur Ganze aus EPP Schaum mit unterschiedlichen Dichten und
die Kontur ist an die von Variante 2 angelehnt, wobei die Kontur von Variante 3 aus
Fertigungsgriinden vereinfacht wurde. Die Kontur der Variante 4 ist der Kontur von
Variante 3 &hnlich (nur die Kante in der Frontmitte wurde abgerundet), die
Materialzusammensetzung unterscheidet sich jedoch wesentlich.

Variante 1 Variante 2

EPP 140

Variante 3 Variante 4

EPP 220

Abbildung 83: Entwicklungsvarianten des Impaktors (EPP 70 bedeutet eine Dichte von 70
kg/m3, EPP 140 eine Dichte von 140 kg/m3 und EPP 220 eine Dichte von 220 kg/m3)

Abbildung 84 zeigt die Kontaktkraftprofile der vier Impaktorvarianten im Vergleich mit
der Gesamtfahrzeugsimulation. Die hohe Belastung zwischen 0 — 100 mm z_absolut
(siehe Abbildung 44) ist mit keiner Impaktorvariante nachstellbar. Die Varianten 1
und 2 haben ein gleichmafBiges und geringes Kraftniveau und zeigen keine gute
Ubereinstimmung mit der Gesamtfahrzeugsimulation. Variante 3 zeigt im Bereich 0 —
100 mm und im Bereich 300 — 400 mm ein héheres Kraftniveau in den einzelnen
Zeitbereichen, jedoch sind die Kraftniveaus viel geringer als in der
Gesamtfahrzeugsimulation. Variante 4 zeigt im Bereich zwischen 300 — 400 mm ein
hohes Kraftniveau, welches gerade im Zeitbereich zwischen 10 — 20 ms sehr gut mit
der Gesamtfahrzeugsimulation Gbereinstimmt. Im Bereich zwischen 0 — 100 mm
zeigt die Variante 4 auch in der Anfangsphase ein héheres Kraftniveau. Variante 4
zeigt die beste Ubereinstimmung mit der Gesamtfahrzeugsimulation und wird daher
ausgewahlt. Eine bessere Ubereinstimmung der Kontaktkraftprofile zu spateren
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Zeitbereichen ist nur bedingt mdglich, da ab ca. 25 ms ein weiterer Lastpfad zu
tragen kommt und somit die Energie nicht mehr alleine durch die B-Saule
aufgenommen wird. Die genaue Erklarung dieses zusatzlichen Lastpfades erfolgt im

nachsten Kapitel.
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Abbildung 84: Kontaktkraftprofile der vier Impaktorvarianten
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6.4.6 Barrierewagen

Der originale Barrierewagen nach IIHS hat eine Masse (m) von 1500 kg. Es ist
dieselbe Geschwindigkeit (v) wie im Gesamtfahrzeugversuch zu wahlen (50 km/h),
um die Forderung nach gleichen Dehnraten zu erflllen. Dies fuhrt jedoch dazu, dass
nicht der originale Barrierewagen mit derselben Masse verwendet werden kann, da
der Energieeintrag zu gro3 ware. Die kinetische Energie bei einem
Gesamtfahrzeugversuch errechnet sich wie folgt:

Formel 5: Berechnung der kinetischen Energie des Gesamtfahrzeugversuches

50
m * v? 1500 = (3,6)2
EKiTl = > = > = 145k]

Eine Gewichtsreduktion des Barrierewagens ist notwendig, um denselben
Energieeintrag in die B-Saule zu erzielen. Durch Verringerung der Barrierenmasse
kann dieselbe Verformungsenergie in der B-Sdule im Komponentenprifstand erzielt
werden wie in der Gesamtfahrzeugsimulation. Mit einem Gewicht von 160 kg ergibt
sich eine ahnliche Verformungsenergie in der B-Saule wie in der
Gesamtfahrzeugsimulation (siehe Abbildung 85). Mit der Barrierenwagenmasse von
160 kg und der Geschwindigkeit von 50 km/h ergibt sich eine kinetische Energie mit

Formel 6: Berechnung der kinetischen Energie bei einer Barrierenmasse von 160 kg

50
mxv? 160*(3g)*

Die Verformungsenergie der B-Saule ist geringer, der Rest der Energie geht in
Verformungsenergie in den Impaktor tber.

Da jedoch kein Barrierewagen mit einer so geringen Masse entwickelt werden kann,
welcher die Belastungen im Zuge der Versuche standhalt, wird eine hdhere
Barrierenwagenmasse von 550 kg gewahlt. Damit kann ein Barrierewagen entwickelt
werden, welcher den Belastungen standhalt. Mit dieser Masse ergibt sich dann eine
kinetische Energie von

Formel 7: Berechnung der kinetischen Energie bei einer Barrierenmasse von 550 kg
50,
m * p? 550 = (ﬁ)

Exin = > = > - = 53kJ

Im Vergleich zur kinetischen Energie im Gesamtfahrzeugversuch ergibt sich eine um
fast 2/3 geringere kinetische Energie. Jedoch im Vergleich zur kinetischen Energie
bei einer Barrierenwagenmasse von 160 kg, ist die kinetische Energie bei einer
Barrierenwagenmasse von 550 kg um ein vielfaches héher. Zur Vermeidung einer
nicht gewiinschten Uberbelastung der B-S&ule darf somit nur ein Teil der Energie in
die B-Saule gehen. Die restliche Energie muss Uber andere Bauteile abgefiihrt
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werden. Zu diesem Zwecke wird ein Deformationselement eingebaut, welche diese
Restenergie durch plastische Deformation in Verformungsenergie umwandelt. Dieses
System wird im Folgenden als 2. Lastpfad bezeichnet.

Verformungsenergie der B-Saule

P it i e N

801 —GF

100

901

701
601
501

Energie (%)

40
301
201
101

% 20 40 60 80 100
Zeit (ms)

Abbildung 85: Verformungsenergie B-Saule Gesamtfahrzeugsimulation (GF)- und B-Saulen
Priifstandssimulation (BSPS)

Als Deformationselemente eignen sich Komponenten, welche z.B. durch Verformung
Energie umwandeln kénnen. Ein Beispiel sind Biegeblechbremsen, welche im
Komponentenprifstand des Institutes flr Kraftfahrwesen Aachen im Kapitel 4.1
dargestellt sind. Biegeblechbremsen finden auch als Bremsen in Crashanlagen
Anwendung (vgl. [72]). Biegeblechbremsen haben jedoch den Nachteil, dass sie
einen grof3en Platzbedarf bendtigen.

Eine andere Mdglichkeit ist die Verwendung von Stauchrohren (vgl. [73], [74]). Dabei
wird ein Rohr achsial belastet und plastisch deformiert. Das Rohr kann dabei
unterschiedliche geometrische Querschnitte aufweisen, wobei am haufigsten
kreisférmige, quadratische oder hexagonale Querschnitte verwendet werden. In
Abbildung 86 sind mdgliche Faltenmuster von kreisférmigen Stauchrohren dargestellt
(vgl. [76]). In dieser Abbildung ist auch ersichtlich, dass zu Beginn des
Stauchprozesses eine wesentlich hohere Initialkraft® bendtigt wird, bis der
Faltprozess beginnt. Um diese Initialkraft zu senken, gibt es unterschiedliche
Mdoglichkeiten, wie z.B. eine entsprechende Warmebehandlung oder aber eine
Schwéchung des Querschnittes mittels Anbringung von Bohrungen oder Sicken (vgl.
[75]). Ein wesentlicher Vorteil von Stauchrohren ist, dass Standardmaterial und —
halbzeuge verwendet werden kdénnen. Aufgrund dieser Vorteile werden daher
Stauchrohre als Deformationselemente fiir den 2. Lastpfad verwendet.
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ring-shaped folding pattern diamond-shaped folding pattern

deflection deflection
A undeformed B buckled C growth of D development of
shell shell first fold further folds

Abbildung 86: Knick- und Faltprozess (ring- und rautenférmige Faltenmuster) (vgl. [76])

6.4.6.1 Randbedingungen

Fdr die Entwicklung eines geeigneten Barrierewagens sind Randbedingungen zu
erflillen, welche sich einerseits aus den Gegebenheiten der Versuchseinrichtung und
andererseits aus den Anforderungen des Prifstandes ableiten.

Die Versuchseinrichtung (siehe Kapitel 7.1) verflgt Uber eine Seilzuganlage als
Beschleunigungseinheit, wodurch der Barrierewagen eine Zugeinrichtung
(Anbindung an die Seilzuganlage) aufweisen muss.

Im Zuge eines Versuches sind MessgroBen aufzuzeichnen, um den Versuch
entsprechend evaluieren und validieren zu kdnnen. Fir die Messdatenaufzeichnung
ist ein entsprechender Platz am Barrierewagen vorzusehen.

Die Front des Barrierewagens muss so gestaltet werden, dass der Impaktor
positioniert und befestigt werden kann. Es ist darauf zu achten, dass der Impaktor
beliebig in Hoch- und Querrichtung verstellbar befestigt werden kann.

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben ist ein 2. Lastpfad notwendig. Der
Barrierewagen muss daher so konzipiert werden, dass dieser 2. Lastpfad
entsprechend ausgeldst werden kann.

Der Barrierewagen muss den auf ihn einwirkenden Belastungen standhalten. Zur
Absicherung wird der Prifstand nicht nur mit den durch die Prifungen erfahrenen
Belastungen Gberprift, sondern auch mit einem Misuse Lastfall abgesichert. Das
Auftreffen des Barrierewagens mit 50 km/h auf den Prifstand, ohne eingespannter B-
Saule, dient als Misuse Lastfall, d.h. der Barrierewagen erféahrt eine hdhere
Belastung, da keine Energie in den Prifling geht.
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7 Hardwareumsetzung des Prufstandes

Im vorangegangen Kapitel sind alle Entwicklungen bzw. Randbedingungen der
einzelnen Baugruppen erlautert. In diesem Kapitel wird nun auf die wesentlichen
Bauteile und deren Umsetzung in Hardware (Konstruktion und Fertigung) genauer
eingegangen und abschlieBend dieser Konstruktionsstand auch in der Simulation
nachgezogen und simuliert.

7.1 Priufstandsumgebung

Bevor auf die einzelnen Baugruppen eingegangen wird, erfolgt zunachst die
Erklarung der Prifstandsumgebung, in welcher der B-Saulenprifstand aufgebaut
und die Versuche durchgefiuhrt werden. Der Prifstand soll an der
Gesamtfahrzeugcrashanlage des Instituts flir Fahrzeugsicherheit der Technischen
Universitat Graz (siehe Abbildung 87) aufgebaut werden.

Abbildung 87: Gesamtfahrzeugcrashanlage am Institut fiir Fahrzeugsicherheit der TU Graz

Die Crashanlage hat eine Seilzuganlage zur Beschleunigung von Fahrzeug oder
Barrierewagen. Das Seil 1auft dabei zwischen zwei |-Tragern (gelb in der Abbildung
87), am Ende der Anlage befindet sich ein von der restlichen Gebdudestruktur
entkoppelter Crashblock, auf welchem eine Stahlplatte mit einer Abmessung von
3000 mm x 2000 mm x 30 mm angebracht ist. Diese Stahlplatte hat einen
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Lochbildraster von 100 mm x 100 mm mit M20 Gewinden. Damit kénnen etwaige
Prifstandskomponenten befestigt werden.

Direkt vor dem Crashblock befindet sich eine Grube, welche ebenfalls die Méglichkeit
bietet, Bauteile zu montieren oder aber eine zusatzliche Kamera anzubringen, fur
eine Ansicht von unten (Abbildung 88).

Abbildung 88: Stahlplatte am Crashblock und Grube vor Crashblock

7.2 Schwelleranbindung

Die Freiheitsgrade, welche flir die Schwelleranbindung zu berlcksichtigen sind,
wurden in Kapitel 6.4.3 erldutert. Das Restimee war, dass eine Abbildung der
Rotation um die Fahrzeug X-Achse sowie eine Rotationssteifigkeit um die X-Achse
notwendig ist. Weitere Betrachtungspunkte, welche umgesetzt werden missen,
ergehen aus der Aufgabenstellung in Kapitel 2. Diese seien hier nochmals kurz
zusammengefasst:

- universelle Einsetzbarkeit flr unterschiedliche Lastfélle
- universelle Einsetzbarkeit flr alle FahrzeuggréBen

- einfache Handhabung

- kostengunstiger Aufbau bzw. schnelle Ristzeiten

Die ersten beiden Forderungen implizieren eine flexible Befestigung der
Schwelleranbindung, sodass diese beliebig an der Stahlplatte des Crashblocks
montiert werden kann. Dies kann am einfachsten mittels einer Adapterplatte, welche
Langlocher mit 100 mm Lange zur Befestigung aufweist, umgesetzt werden. Da die
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Stahlplatte des Crashblocks ein Lochbildraster von 100 mm x 100 mm aufweist, ist
somit eine stufenlose Verstellung der Schwelleranbindung in X-Richtung mdglich.

Stahlplatte am Crashblock

Adapterplatten Schwelleranbindung

Abbildung 89: Adapterplatten zur Befestigung der Schwelleranbindung an die Stahlplatte des
Crashblocks

Die Umsetzung der Rotation um die X-Achse bzw. der Abbildung der
Rotationssteifigkeit erfolgt mittels eines Sechskantstabes. Dieser kann an den Enden
Uber den Sechskant gespannt werden und durch abdrehen des Sechskants in der
Mitte kann die Rotationssteifigkeit geandert werden.

obere Fuhrung

Adapterplatte

Schwellerdreheinheit

2. Lastpfad

.

1/X untere Flhrung

Abbildung 90: Schwelleranbindung komplett (links) und separate in den einzelnen
Unterbaugruppen (rechts)

Abbildung 90 zeigt die Baugruppe Schwelleranbindung mit der Adapterplatte, welche
zur Befestigung der kompletten Schwelleranbindung an die Stahlplatte des
Crashblocks dient. Die weiteren  Unterbaugruppen sind dabei die

95/159



7 Hardwareumsetzung des Prifstandes

Schwellerdreheinheit, der zweite Lastpfad, sowie die obere und untere Fihrung der
Schwellerdreheinheit.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Unterbaugruppen erlautert, wobei
keine Unterscheidung in linke und rechte Schwelleranbindung erfolgt. Die linke und
rechte Schwellereinheit sind spiegelverkehrt, aber ansonsten ident ausgeflhrt.

7.2.1 Unterbaugruppe Schwellerdreheinheit

Die  Schwellerdreheinheit muss die Verdrehung und Einstellung der
Rotationssteifigkeit ermdglichen. Dies ist Uber einen Torsionsstab, welcher als
Sechskant ausgefihrt ist, umgesetzt. Der Sechskant ist an beiden Enden
eingespannt. Ein Ende ist dabei mit dem Schweller verbunden und kann sich mit
drehen, das andere Ende ist fix eingespannt (siehe Abbildung 91). Durch Abdrehen
des Torsionsstabes in der Mitte kann die Rotationssteifigkeit abgebildet werden. Als
MaB far den Sechskant wird ein Eckmal gewahlt, welches grof3 genug ist, um kein
Verdrehen zu ermdglichen, falls dies bei B-Saulen aus anderen Fahrzeugen oder
anderen Lastfallen notwendig ware.

mit Schweller verbundenes Ende

fixes Ende Torsionsstab

Abbildung 91: Schwellerdreheinheit

Aufgrund der Forderung nach kostengunstigem Aufbau bzw. schneller Ristzeit ist
darauf zu achten, dass ein Sechskant gewahlt wird, welcher als Halbzeug bei
Stahlherstellern gekauft werden kann. Analog zu Kapitel 6.2.2 werden auch im
Schweller Schnittgr6Ben bei der Gesamtfahrzeugsimulation eingefthrt, um das
maximale Moment um die Y-Achse zu ermitteln, welches bei ca. 6000 Nm liegt. Der
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Sechskant soll jedoch wesentlich mehr Widerstand bieten kénnen, um der Forderung
nach universeller Einsetzbarkeit fir unterschiedliche Fahrzeuge und Lastfélle erfillen
zu kbénnen. Es wird daher, nach Rucksprache mit dem Industriepartner, eine
Sicherheit von 2 gewahlt, welche ausreichend ist, um auch bei anderen
Fahrzeugkonzepten kein Verdrehen einstellen zu kdnnen. Der Verdrehwinkel
berechnet sich wie folgt, wobei T das Torsionsmoment, L die Stablange, G der
Schubmodul und It das Torsionstragheitsmoment ist.

Formel 8: Berechnung des Verdrehwinkels infolge einer Torsionsbeanspruchung

T *L
G *Ir

(p:

Bei Annahme von einem sehr kleinen Verdrehwinkel von 5°, dem Schubmodul von
Stahl mit 79,3 GPa und der Stabldnge von 225mm ergibt sich daraus dann das
Torsionstragheitsmoment mit:

Formel 9: Berechnung des Torsionstragheitsmomentes

T =L
= 195.080 mm*
G*q

IT=

Mit Berilcksichtigung der Sicherheit ergibt sich somit ein Torsionstragheitsmoment
von 390.160 mm*,

Generell errechnet sich das Torsionstragheitsmoment wie folgt:
Formel 10: Berechnung des Torionsttragheitsmoment
Ir=1,+1,

wobei |, und |, die axialen Flachentragheitsmomente um die y- und z-Achse sind. |,
errechnet sich wie folgt (Bezeichnung siehe auch Abbildung 92):

Formel 11: Berechnung des axialen Flachentragheitsmoment eines regelméBigen n-Ecks

n 24+ cosa
I, =—=xa*

— % Sina
Y 96 * (1 — cos a)?

Bei einem regelmaBigen n-Eck ist I, um alle Achsen gleich. Somit ergibt sich das
axiale Flachentragheitsmoment wie folgt:

Formel 12: Zusammenhang des axialen Flachentragheitsmomentes mit dem
Torsionstragheitsmomentes

I
Iy = 5 = 195.080 mm*

Daraus lasst sich nun das Eckmass aus der Formel des axialen
Flachentragheitsmomentes berechnen.

Formel 13: Eckmass aus dem axialen Flachentragheitsmomentes
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4|, %96 * (1 — cos a)?
a:\/y ( )=24,5mm

n#*(2+*cosa) *sina

Die Schliisselweite s des notwendigen Sechskantstab kann berechnet werden mit:

Formel 14: Berechnung der Schliisselweite

s=2+ax*xsina =42,4mm

- -

-
_______

[
—

Abbildung 92: RegelméBiges n-Eck

Lieferbare Halbzeuge gibt es mit Schllisselweiten von 41 mm oder 46 mm. Es wird
die SchlUsselweite von 41 mm gewéhlt, da sich dadurch ein geringerer Platzbedarf
fir die Schwellerdreheinheit ergibt und eine Sicherheit von 2 der Berechnung zu
Grunde liegt.

Der Torsionsstab ist ein VerschleiBteil und muss nach jedem Test ausgetauscht
werden. Um dies einfach zu ermdglichen, kann der Torsionsstab an beiden Enden
herausgezogen werden. Falls dennoch Schwierigkeiten bei der Montage bzw.
Demontage auftreten, kann der Deckel am fix eingespannten Ende des
Torsionsstabes abgeschraubt werden.

7.2.2 Unterbaugruppe 2. Lastpfad

Der 2. Lastpfad dient, wie in Kapitel 6.4.6 ausgefuhrt, zur Aufnahme der Restenergie.
Aus Validierungszwecken wird im Bereich der Stauchrohre eine Kraftmessdose
vorgesehen, um die Kraft im Versuch, welche Uber den 2. Lastpfad lauft, mit der
Simulation vergleichen zu kdnnen. Als Kraftmessdose wird dabei ein 1-
Komponenten-Kraftsensor mit einem Messbereich von 0 — 400 kN der Fa. Kistler
verwendet [77].

Abbildung 93 zeigt die Unterbaugruppe 2. Lastpfad neben der Unterbaugruppe
Schwellerdreheinheit. Das Stauchrohr, welches die Restenergie aufnehmen soll, ist
in einer Platte positioniert. Aufgrund der stoBartigen Belastung muss flir eine
EntlGftung der im Stauchrohr befindlichen Luft gesorgt werden. Dazu sind in dieser
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Platte zur Stauchrohraufnahme Entliftungsbohrungen vorgesehen. Zwischen dieser
Platte und der Schwellerdreheinheit ist die Kraftmessdose positioniert. Da die
Schwellerdreheinheit in y-Richtung gefihrt ist, kommt somit auch nur in y-Richtung
Kraft auf die Kraftmessdose, wodurch der oben erwdhnte 1-Komponenten-
Kraftsensor eingesetzt werden kann. In der Abbildung 93 sind auch noch zwei kleine
Stauchrohre zu sehen. Wenn der 2. Lastpfad initiiert wird, entstehen stoBartig groBe
Kraftspitzen, welche einerseits den Prifstand hoch belasten und andererseits auch
auf die Kraftmessdose wirken. Um diesen ersten groBen Kraftpeak abzuschwachen,
sind die kleinen Stauchrohre (kleinerer Durchmesser und Wandstarke) vorgesehen.

Stauchrohr Kraftmessdose

Stauchrohrklein

Befestigung
Stauchrohr

Entluftung

Abbildung 93: Unterbaugruppe 2. Lastpfad

Ein Wechsel der kleinen Stauchrohre kann einfach erfolgen, da diese freiliegend
vorne positioniert sind. Die ganze Unterbaugruppe liegt freiliegend in der FUhrung,
kann einfach nach vorne herausgezogen und die Stauchrohre schnell und einfach
gewechselt werden.

7.2.3 Unterbaugruppe obere Flihrung der Schwellerdreheinheit

Die obere Fuhrung der Dreheinheit ist in Abbildung 94 dargestellt. Diese Einheit ist
Uber Platten mit der Adapterplatte verbunden. Um die universelle Einsetzbarkeit zu
gewahrleisten, sind auch hier Langlécher vorgesehen, wobei die Langlécher in Z-
Richtung ausgefuhrt sind. Eine Verschiebung ist in Summe um 40 mm mdéglich. Dies
ist ausreichend, da die B-S&ule im Prifstand in Bezug auf die H6he in Z-Richtung
immer ident aufgebaut werden muss, um den 2. Lastpfad initieren zu kdnnen.
AuBerdem kann der Impaktor in der Héhe verstellt werden.
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Bei den Bereichen, wo die Adapterplatte an die Stahlplatte am Crashblock
geschraubt ist, sind Ausnehmungen vorgesehen, um die komplette
Schwelleranbindung verschieben und einrichten zu kénnen.

Zur Abstitzung der Flhrung dienen einerseits ein Formrohr und andererseits zwei
Stegbleche, welche beide mit der Platte verschweif3t sind.

Langloch fur z Verstellung

/'/g Ausnehmung fur x Verstellung

Befestigung mit Unterbaugruppe unterer Flhrung

Abbildung 94: Unterbaugruppe obere Fiihrung der Schwellerdreheinheit

Die Befestigung mit der Unterbaugruppe untere Flhrung erfolgt mittels mehrerer
Schrauben. Diese Fihrung ist aus zwei Griinden geteilt ausgeflihrt. Einerseits ist es
moglich die Fihrung exakt einzustellen bzw. falls notwendig Uber Langlécher und
Zwischenbleche nachzujustieren, und andererseits kann die Einheit aufgeschraubt
werden, sollte die Fihrung klemmen und nicht herausgezogen werden kénnen, um
das Stauchrohr zu wechseln.

7.2.4 Unterbaugruppe untere Flihrung der Schwellerdreheinheit

Die Unterbaugruppe untere Fiihrung der Schwellerdreheinheit ist ahnlich aufgebaut,
wie die obere Flihrung der Schwellerdreheinheit. Auch diese Baugruppe weist
Langlécher fir die Z Verstellung auf, sowie eine Ausnehmung fir die X Verstellung.
Darliber hinaus sind ebenfalls Versteifungsrippen angebracht.

Die Verbindung mit der Unterbaugruppe obere Fihrung der Schwellerdreheinheit ist
gegengleich ausgeflihrt, sodass eine einfache und sichere Verbindung mdéglich ist.
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Langloch fiir z Verstellung

Versteifung

z
Y t‘, X Ausnehmung fiir x Verstellung

Befestigung mit Unterbaugruppe unterer Fiithrung

Abbildung 95: Unterbaugruppe untere Fiihrung der Schwellerdreheinheit

7.2.5 Hilfskomponenten der Schwellereinheit

Zusatzlich zu den bereits erwdhnten Komponenten gibt es ein paar weitere Bauteile,
welche entweder aus Montagezwecken angebracht sind, oder zur Absicherung
dienen.

Abbildung 96 zeigt die zusammengebauten Unterbaugruppen der Schwellereinheit.
Zusatzlich ist in dieser Abbildung auch die Wegbegrenzung dargestellt, welche als
Endanschlag dient, bevor die Dreheinheit die FUhrung berihrt. Am oberen Ende
dieser Wegbegrenzung ist ein M16 Gewinde vorgesehen, in welches ein
Montagehaken geschraubt werden kann, damit die Dreheinheit mittels eines Kranes
transportiert werden kann.

Stauchrohraufnahme

Wegbegrenzung

Dreheinheit

Stauchrohre

Abbildung 96: Wechsel des Stauchrohres
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Da die Schwellereinheit eine Masse von ca. 200 kg aufweist, sind zur genauen
Positionierung auf der Stahlplatte des Crashblockes sogenannte Einstellblécke
vorgesehen. Diese sind einerseits an der Stahlplatte befestigt und andererseits
mittels einer Gewindespindel mit der Schwellereinheit verbunden. Durch die
Gewindespindel kann die Einheit stufenlos positioniert werden.

Einstellblécke

Abbildung 97: Einstellblocke der Schwellereinheiten

7.3 Dachrahmenanbindung

Die Freiheitsgrade, welche fur die Dachrahmenanbindung zu berlcksichtigen sind,
wurden bereits im Kapitel 6.4.4 erlautert. Diese sind die Rotation um die X-Achse,
sowie eine Translation entlang der Z-Achse. Abbildung 98 zeigt die konstruktive
Umsetzung der Dachrahmenanbindung.

Abbildung 98: Dachrahmenanbindung

Die einzelnen Unterbaugruppen der Dachrahmenanbindung sind in Abbildung 99
ersichtlich (rechts in Explosionsdarstellung). Die Dachrahmenanbindung setzt sich
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aus der Adaptereinheit, der Einstelleinheit, der Dachrahmenaufnahme und der
Dachrahmenabstiitzung zusammen.

Dachrahmenaufnahme g2

Abbildung 99: Dachrahmenanbindung komplett (links) und Explosionsdarstellung der
einzelnen Unterbaugruppen (rechts)

In den folgenden Kapiteln werden nun die einzelnen Unterbaugruppen erldutert und
deren Funktionen beschrieben.

Da die Einheiten links und rechts ident ausgefiihrt sind, wird auf diese nicht separat
eingegangen.

7.3.1 Unterbaugruppe Dachrahmen Adaptereinheit

Die Unterbaugruppe Adaptereinheit ist in Abbildung 100 dargestellt. Wie bei der
Adapterplatte der Schwelleranbindung ist auch diese Einheit direkt an die Stahlplatte
des Crashblocks geschraubt. Um der universellen Einsetzbarkeit Rechnung zu
tragen, sind Langlécher mit 100 mm vorgesehen, damit eine stufenlose Verstellung in
X-Richtung mdoglich ist. Die Befestigung der Einstelleinheit wird Uber mehrere
Gewinde ermdglicht, wobei eine Flhrung in Z-Richtung zur leichteren Positionierung
vorgesehen ist.

Zwischen den Platten, welche an den Crashblock montiert sind, und den Platten,
welche die Verbindung mit der Einstelleinheit herstellen, befindet sich ein |-
Tragerkreuz. |-Trager sind ein Halbzeug, welche gute Steifigkeitseigenschaften bei
einer geringen Masse aufweisen.
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Langloch fiir X Verstellung

Befestigung Einstelleinheit

Abbildung 100: Unterbaugruppe Adaptereinheit

7.3.2 Unterbaugruppe Dachrahmen Einstelleinheit

Die Unterbaugruppe Einstelleinheit (Abbildung 101) wird wie im vorigen Kapitel
beschrieben auf der Baugruppe Adaptereinheit positioniert. Hier sind Langlécher in
Z-Richtung mit 100 mm versehen, um eine stufenlose Verstellung der
Dachrahmenanbindung zu erméglichen. Im Gegensatz zur Schwellereinheit ist eine
stufenlose Verstellung notwendig, da die B-Saulen unterschiedlicher Fahrzeuge
Hohendifferenzen aufweisen, welche ansonsten nicht ausgeglichen werden kénnen.

Langloch fur X Verstellung

Befestigung »
. Dachrahmenaufnahme |[ &5

Freiraum fur Z-
Verschiebung

Abbildung 101: Unterbaugruppe Einstelleinheit Dachrahmen
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Der Abstand der B-S&ule im Schwellerbereich bleibt immer konstant, weshalb die
Dachrahmeneinheit eine Einstellung in Y-Richtung aufweisen muss, um die exakte
Position der B-Saule im Prifstand zu gewahrleisten. Dies wird mittels des
Distanzformrohres umgesetzt. Dieses Bauteil ist ein Wechselteil und muss flr jedes
Fahrzeug getauscht werden, damit der gewinschte Abstand bzw. die Neigung der B-
Saule eingestellt werden kann. Das Distanzformrohr weist bei den beiden
Anbindungen eine unterschiedliche Lange auf.

Die Dachrahmenaufnahme wird vorne frei gelagert, wobei in Z-Richtung die
Dachrahmenaufnahme einen Spielraum von +/- 10 mm hat und somit eine
Translation in Z-Richtung wie gefordert ermdglicht wird. Ein Austausch der B-Saule
am Dachrahmenbereich kann einfach erfolgen, in dem man die Deckel der
Befestigung Dachrahmenaufnahme 6ffnet.

7.3.3 Unterbaugruppe Dachrahmenaufnahme

Mittels der Unterbaugruppe Dachrahmenaufnahme wird die B-Saule am Dachrahmen
mit dem Priifstand befestigt. Da der Dachrahmen im Gesamtfahrzeug mit A-Saule, B-
Saule und C-Saule sowie dem Dach verbunden ist und dadurch eine hohe Steifigkeit
aufweist, ist zur Nachbildung dieser Steifigkeit, vor allem gegen Durchbiegen, eine
Ersatzsteifigkeit von Vorteil, auch wenn die Untersuchungen im Kapitel 6.4.4 einen
geringen Einfluss auf die Deformation und Belastungen im B-Saulenful3 gezeigt
haben. Jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass der Dachrahmen im
Komponentenversuch versagt, wenn keine Ersatzsteifigkeit verwendet wird.

Schellen Dachrahmen

Dachrahmenrohr

Anbindungsrohr

Abbildung 102: Unterbaugruppe Dachrahmenaufnahme
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Deswegen wird ein gebogenes Stahlrohr (Dachrahmenrohr) durch den Dachrahmen
gefiihrt. Dieses Bauteil ist ein VerschleiBteil und muss nach jedem Versuch
gewechselt werden. Wie in Abbildung 102 dargestellt ist, 1auft das Dachrahmenrohr
durch die Schellen in das Anbindungsrohr. Das Anbindungsrohr wird Uber das
Dachrahmenrohr  gestllpt und ist seinerseits an der Befestigung
Dachrahmenaufnahme  der  Unterbaugruppe  Einstelleinheit gefthrt.  Das
Anbindungsrohr lasst sich in dieser Fihrung, wie im vorigen Kapitel erlautert, in Z-
Richtung begrenzt verschieben. Zusatzlich ist die Rotation um die X-Achse frei. Das
Anbindungsrohr ist &hnlich wie das Distanzformrohr der Einstelleinheit ein
Wechseltell, falls eine B-Saule eines anderen Fahrzeuges getestet werden soll, kann
jedoch bei B-Saulen gleicher Fahrzeuge wieder verwendet werden.

Die Schellen dienen zur Aufnahme des Dachrahmens. Diese Schellen sind der Form
des Dachrahmens (mit einem Aufmaf3) nachgebildet und bestehen aus mehreren
zusammengeschwei3ten Blechen. Die Schellen werden dabei Gber den Dachrahmen
gesteckt, sind jedoch nicht weiter am Dachrahmen befestigt.

7.3.4 Unterbaugruppe Dachrahmenabstltzung

Die Unterbaugruppe Dachrahmenabstitzung dient rein zur Sicherstellung, dass der
Dachrahmen im Komponentenversuch nicht zu weit in Y-Richtung durchgebogen
wird, sollte aber laut Auslegung nicht zum Eingriff kommen. Ausgefthrt ist diese
Unterbaugruppe mit Langléchern von mind. 100 mm in X- und Z-Richtung, damit eine
stufenlose Verstellung ermdglicht wird (Abbildung 103).

Ahnlich der Unterbaugruppe Einstelleinheit dient ein Distanzformrohr zur Einstellung
des Abstandes in Y-Richtung und ist bei einem Test mit einer B-Saule eines anderen
Fahrzeuges entsprechend zu wechseln.

Im Bereich, wo es zu einem Kontakt mit dem Dachrahmen des Priflings im Versuch
kommen koénnte, ist ein EPP Schaumblock befestigt, damit keine schlagartige
Belastung auf die B-Saule kommt. Hier wird EPP Schaum verwendet, welcher in
Kapitel a erlautert wurde, wobei eine Dichte von 70 kg/m?3 gewahlt wird. Dieser EPP
Schaumblock misste nur dann getauscht werden, wenn es im Versuch zu einem
Kontakt mit dem Dachrahmen des Priflings kommt. Ansonsten kann derselbe
Schaumblock mehrmals verwendet werden, da keine Belastung auf ihn einwirkt. Ein
Wechsel muss jedoch erfolgen, wenn eine B-Saule aus einem anderen Fahrzeug
getestet werden soll, analog zu dem Distanzformrohr.

Die Unterbaugruppe Dachrahmenabstitzung wird genau in dem Bereich positioniert,
in welchem die B-Saule in den Dachrahmen verlauft, da hier die Wahrscheinlichkeit
eines Versagens am héchsten ist.
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Langloch fur X-Verstellung

EPP Schaumblock

Distanzformrohr

Langloch fur Z-Verstellung
Z

X 1 X
s | e

Abbildung 103: Unterbaugruppe Dachrahmenabstiitzung

7.4 Impaktor

Der Impaktor besteht, wie in Kapitel 6.4.5 erlautert, aus Neopolen P (EPP Schaum)
mit drei verschiedene Dichten, sowie einem Stahleinleger. Der Zusammenbau und
die Fixierung des Impaktors erfolgt mittels eines 1-Komponentenklebers. Der Aufbau
des Impaktors ist wie in Abbildung 104 dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass der
Stahleinleger nach hinten durchgéngig ausgefiihrt ist. Damit die Befestigung an den
Barrierewagen einfacher wird, ist zusatzlich eine Stahlplatte im hinteren Bereich des
Impaktors vorgesehen. Diese Stahlplatte ist mit den Schaumen ebenfalls (ber
denselben 1-Komponentenkleber verbunden und mit dem Stahleinleger verschraubt.

EPP-Schaum
mit einer Dichte
von 0,07 kg/dm?3

Stahleinleger
S235

EPP-Schaum
mit einer Dichte
von 0,22 kg/dm?

EPP-Schaum
mit einer Dichte
von 0,14 kg/dm3

Abbildung 104: gefertigter Impaktor

Die Stahlplatte, als auch der Stahleinleger sind auf den Aluplatten am Barrierewagen
verschraubt (siehe Kapitel 7.5).

Die EPP Schaumteile werden fertigungsbedingt stufenférmig an der Front gefrast
(Abbildung 104), um die gewlnschte Kontur zu erhalten. Die stufenférmige Front hat
keine Auswirkungen auf das Ergebnis.
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7.5 Barrierewagen

Wie im Kapitel 6.4.6 dargestellt, muss der Barrierewagen einerseits eine Masse von
550 kg aufweisen und andererseits einen Misusefall ohne bleibende Verformung
standhalten. In Abbildung 105 ist der komplette Barrierewagen dargestellt.

Fahrwerk

Frontplatte
aus Aluminium Aufbau aus Stahl

Abbildung 105: Aufbau Barrierewagen

Die Front des Barrierewagens ist exira verschraubt und kdnnte abgebaut bzw.
getauscht werden. Die Frontplatten aus Aluminium sind dreigeteilt und weisen einen
Lochraster von 45 x 50 mm auf. Somit kann der Impaktor an der Barrierewagenfront
exakt positioniert werden.

Das Fahrwerk ist steif ausgefihrt und mit einem Bremssystem versehen, welches
nach dem Versuch ausgel6st wird. FlUr die Versorgung des Bremssystems befindet
sich eine Bremseinheit mit einem kleinen Speicher im hinteren Bereich auf dem
Barrierewagen.

Der Barrierewagen wird mittels einer Seilzuganlage beschleunigt, zur Fihrung sind
am Barrierewagen zwei Bolzen aus Kupfer vorgesehen (Abbildung 106). Diese
Kupferbolzen sind zwischen den beiden |-Tragern, welche im Boden der
Crashanlage (siehe Abbildung 87) verbaut sind, gefihrt (nicht anliegend, Spalt von
ca. 10 mm) und sorgen daflir, dass der Barrierewagen in Position gehalten wird, falls
selbiger nicht gerade aus fahrt.

Die Seilzuganlage l6st die Verbindung zum Barrierewagen ca. 500mm vor
Erstkontakt des Impaktors mit dem Prifling. Falls der Barrierewagen auf diesem
ungefihrten Weg nicht wie vorgesehen auf die Crashwand trifft, so sorgt eine
zusatzliche Absicherung daflr, dass der Barrierewagen wieder in Position gebracht
wird.
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Abbildung 106: Barrierewagen Fiihrungsbolzen und Bodenfiihrung

Diese zusatzliche Absicherung wird Bodenflhrung genannt und ist am Ende der
Crashbahn aufgebaut (Abbildung 107). Das Gegenstick befindet sich am
Barrierewagen (Abbildung 106). Diese Bodenfihrung kommt nicht in den Eingriff
(Abstand auf jeder Seite 15 mm), solange der Barrierewagen geradeaus fahrt und
den Prifling in der vorgesehenen Position trifft. Die Bodenfilhrung kommt nur dann
zum Einsatz, wenn der Barrierewagen von der vorgesehenen Bahn abweicht. Dies ist
notwendig, da ansonsten der Prifstand zerstért werden kdénnte, indem der 2.
Lastpfad nicht oder nicht richtig initilert werden kann. Die Energie wirde von anderen
Prifstandsbauteilen aufgenommen werden, welche dauerhaft beschadigt werden
kénnten. Durch den zusétzlichen Kraftfluss Uber die Bodenflhrung ist der Versuch
dann ungdltig.

In Abbildung 108 ist die Bodenflihrung und das Gegenstick am Barrierewagen im
Normalzustand ersichtlich. Bei einem Versatz des Barrierewagens wird Uber diese
Einheit der gesamte Barrierewagen Uber den kegelférmigen Trichter am Beginn der
Bodeneinheit wieder in die gewunschte Lage gebracht. Die Einheit am
Barrierewagen muisste nach einem Eingriff der Bodenfiihrung getauscht werden, da
eine stabilere Ausfihrung aus Platzbedarfs- und Gewichtsgriinden nicht umsetzbar
ist. Der Austausch ware einfach mdglich, da die Einheit nur Gber Schrauben und
Bolzen am Barrierewagen montiert ist.

109/159



7 Hardwareumsetzung des Prifstandes

Abbildung 107: Bodenfiihrung am Ende der Crashbahn

COCE
Eeea
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Abbildung 108: Bodenfiihrung mit dem Gegenstiick am Barrierewagen

Zur Initiierung des 2. Lastpfades sind sogenannte Prallplatten an der
Barrierewagenfront vorgesehen, welche auf die Schwelleranbindungen treffen. Diese
Prallplatten haben zwei Ausnehmungen in dem Bereich, wo sich die kleinen
Stauchrohre an den Schwelleranbindungen befinden. Die Auftreffpunkte am
Barrierewagen sind entsprechend abgesteift, damit der Belastung standgehalten
werden kann.
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Abbildung 109: Praliplatte am Barrierewagen und Gegenstiick an der Schwelleranbindung

7.6 Simulation des Prufstandes mit dem Konstruktionsstand und Ermittlung
der BewertungsgroBen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erldutert, ist der Prifstand konstruktions- und
fertigungsbedingt angepasst. Zur Uberpriifung, ob und welche Auswirkungen die
Anpassungen auf das Ergebnis hinsichtlich der Bewertungskriterien hat, wird der
Konstruktionsstand in der Simulation nachgebildet und berechnet.

Abbildung 110 zeigt die Simulation in 10 ms Schritten in der Z-Y Ebene. In dieser
Abbildung ist ersichtlich ist, dass der 2. Lastpfad zwischen 20-30 ms anspricht. Ab
diesem Zeitpunkt kommt das Stauchrohr in Eingriff, wodurch die Dreheinheit der
Schwelleranbindung in Y-Richtung verschoben wird, bis die kinetische Energie in
Verformungsenergie Ubergegangen ist.

Des Weiteren ist ersichtlich, dass die Dreheinheit zwischen 10-20 ms beginnt sich
um die X-Achse zu verdrehen.

Ebenfalls beginnt sich zwischen 10-20 ms der Dachrahmen um die X-Achse zu
drehen, sowie in Z-Richtung zu bewegen. Somit ist ersichtlich, dass die
Mechanismen wie gewlnscht arbeiten. Eine genaue Betrachtung der Ergebnisse
erfolgt in den nachsten Unterkapiteln.
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90 ms

z
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Abbildung 110: Simulation des Konstruktionsstandes in 10 ms Schritten
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7.6.1 Vergleich Verformungsenergie

Abbildung 111 zeigt den Vergleich der Verformungsenergie der einzelnen Bauteile
der B-Séaule zwischen der Gesamtfahrzeugsimulation und der Simulation des B-
Saulenprifstandes. Daraus ist ersichtlich, dass die Verformungsenergie des
SchlieBteiles sehr gut Ubereinstimmt. Die Verformungsenergie der Bauteile
Verstarkung Seitenaufprall und B-S&ule oben ist in der Simulation des B-
Saulenprifstandes etwas hdher, sowie die Verformungsenergie des Bauteils B-Saule
unten etwas geringer. Die Unterschiede sind bedingt durch die fehlenden Bauteile,
wie Ture, Verkleidungsbauteile, Sitzquertrager, Sitz, usw., sowie der getroffenen
Einspannungsbedingungen. Die Unterschiede sind jedoch gering und wenn die
einzelnen Betrdge aufsummiert werden, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
hinsichtlich des ersten Anstieges und des Maximums. Die Abweichungen kdnnen
soweit akzeptiert werden, wenn die anderen BewertungsgréBen &hnlich gute
Ubereinstimmungen zeigen.

Verformungsenergie der B-Saule

100 e B g TP T
_____ . — GF: Gesamt
801
====== BSPS: Gesamt

£ 60
@
D
2
T {4 e S S e e e b i e L e e

201

0 = : ‘ ' (
0 20 40 60 80 100
Zeit (ms)

Abbildung 111: Vergleich der Verformungsenergie aus der Gesamtfahrzeugsimulation zur
Verformungsenergie der B-Saulen Priifstandsimulation

7.6.2 Vergleich der SchnittgréBen

Abbildung 112 und Abbildung 113 zeigen den Vergleich der Schnittmomente entlang
der B-Saule gemaB Kontrollquerschnitte (siehe  Abbildung 42) von
Gesamtfahrzeugsimulation und B-S&ulen Prifstandssimulation. Abbildung 112 zeigt
dabei die Schnittmomente zwischen unterer und oberer Turscharnieranbindung. Der
Anstieg der Momente in der B-S&ulen Prifstandssimulation erfolgt friher und fallt
dann bei B-Saule 01 und B-Saule 02 auch friher ab. Die Maximalwerte werden
erreicht und die Abweichungen hinsichtlich Anstieg und weiteren Kurvenverlauf
werden akzeptiert, wenn die restlichen BewertungsgréBen eine gute
Ubereinstimmung zeigen.
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Moment in x-Richtung
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Abbildung 112: Gegeniiberstellung der Schnittmomente in den Bereichen B-Saule_01 bis B-
Séaule_04 zwischen Gesamtfahrzeugsimulation und B-Séaulen Priifstandssimulation

Abbildung 113 zeigt die Schnittmomente im oberen Bereich der B-Saule Uber der
oberen Turscharniere. Hier ist auffallig, dass in der Prifstandssimulation zunachst
ein Abfall der Momente stattfindet und erst bei ca. 5 ms die Momente ansteigen,
wobei der Steigung wesentlich héher ist, als in der Gesamtfahrzeugsimulation. Dies
ist hauptsachlich aufgrund der gewahlten Einspannungen bedingt, da nicht alle
Freiheitsgrade im Prifstand abgebildet werden und gerade im Dachrahmenbereich
die Einspannungsbedingungen vereinfacht wurden. Da aber das Hauptaugenmerk im
unteren Bereich der B-Saule (B-Saulenful3) liegt, die Maximalwerte erreicht werden
und auch der weitere Verlauf der Gesamtfahrzeugsimulation ahnlich ist, sind die
Ergebnisse zufriedenstellend.
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Abbildung 113: Gegeniiberstellung der Schnittmomente in den Bereichen B-Saule_05 bis B-
Saule_08 zwischen Gesamtfahrzeugsimulation und B-Séaulen Priifstandssimulation
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7.6.3 Vergleich des dynamischen Verhaltens

Abbildung 114 zeigt den Vergleich der Geschwindigkeiten an 6 Stellen entlang der B-
Saule (exakte Positionen sind in Abbildung 43 dargestellt) zwischen der
Gesamtfahrzeugsimulation und der B-Saulen Prifstandssimulation. Wie bereits in
Kapitel 6.2.3 ausgefiihrt, ist eine Ubereinstimmung im unteren Bereich wichtiger als
im Bereich Nahe Dachrahmen. An der obersten Kontrollstelle weicht die
PrOfstandssimulation  hinsichtlich des Maximalwertes wesentlich von der
Gesamtfahrzeugsimulation ab. Die restlichen Kontrollstellen weichen hinsichtlich des
héchsten Geschwindigkeitswertes im relevanten Bereich bis 25ms (danach tritt der 2.
Lastpfad in Kraft) um max. 10 % ab. Einzig die Messstelle beim oberen Tirscharnier
hat eine Abweichung von knapp 20%. Dies ist einerseits aufgrund der Héhe des
Impaktors, welcher nicht mehr diesen Bereich der B-S&ule trifft und andererseits den
Einspannungsbedingungen des Dachrahmens bedingt. Der zeitliche Punkt der
héchsten Geschwindigkeiten ist im Prlfstand etwas friher, was auf das Fehlen der
Bauteile zwischen StoBkérper und B-S&ule (Tdre) und die dadurch andere
Krafteinleitung in die B-S&ule zurlckzufihren ist.
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Abbildung 114: Gegenuiberstellung der Geschwindigkeiten entlang der B-Saule zwischen
Gesamtfahrzeugsimulation und B-Saulen Priifstandssimulation

Der weitere Verlauf der Geschwindigkeiten ist hinreichend gut abgebildet, hat aber
keinen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis, da ab ca. 25ms der 2. Lastpfad
anspricht und der Energieabbau Uber die Stauchrohre erfolgt. Der
Geschwindigkeitsvergleich ist somit zufriedenstellend.
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7.6.4 Vergleich der B-S&ulen Deformation

In den Abbildungen 115 bis 117 ist die Deformation zum Zeitpunkt 100 ms zwischen
der Gesamtfahrzeugsimulation (grtin) und der B-Saulen Prifstandssimulation (blau)
in 3 unterschiedlichen Ansichten gegenlbergestellt. Generell ist festzustellen, dass
es im Bereich Schweller, im speziellen bei der Faltenbildung, keine gute
Ubereinstimmung gibt. Da der Schweller jedoch explizit bei der Entwicklung
ausgenommen ist, das globale Verhalten dadurch nicht betroffen ist und es priméar
um die B-Saule geht, ist dies vernachlassigbar.

Abbildung 115 ist die Ansicht frontal auf die B-Saule (X-Z Ebene). In der roten
Markierung ist ersichtlich, dass die Falte beginnend von der B-Saulenmitte hinzu zum
B-Saulenflansch gut im Prifstand wiedergegeben werden kann. Ebenfalls stimmt die
Falte Richtung C-Saule (blaue Markierung) gut Uberein.

Abbildung 115: Gegeniiberstellung Deformation (X-Z Ebene) zum Zeitpunkt 100 ms zwischen
Gesamtfahrzeugsimulation (griin) und B-Saulen Priifstandssimulation (blau)

Abbildung 116 zeigt die Ansicht auf den vorderen B-Saulenflansch Richtung A-Saule.
In der roten Markierung tritt in der Gesamtfahrzeugsimulation eine Doppelfalte auf,
welche sich in der B-Saulen Prifstandssimulation nicht einstellt, jedoch verlauft die
eine Falte bis hin zum Flansch im Bereich des Materialibergangs. Die Doppelfalte
tritt in der Gesamtfahrzeugsimulation aufgrund der Tir und des Turaufpralltréagers
auf, welcher in diesem Bereich auf den B-Saulenflansch trifft. Dies kann im Prifstand
so nicht wiedergegeben werden, da diese Bauteile nicht im Bauteilumfang enthalten
sind. Da jedoch gerade der Materiallbergang der kritische Bereich ist und dieser im
Prifstand gut wiedergegeben wird, kann das Ergebnis dennoch als gut eingestuft
werden. Die etwas hohere Intrusion des B-Saulenflansches C(ber dem
Materiallbergang im Bereich Kabelloch kann ebenfalls auf das Fehlen der Tire und
Anbauteile zurickgeflihrt werden, hat jedoch keinen Einfluss auf das Ergebnis in den
relevanten Bereichen. In der blauen Markierung (untere Tlrscharniere) ist die
Ubereinstimmung gut, d.h. die Verwendung der Tiirscharniere ist nicht notwendig.
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Abbildung 116: Gegeniiberstellung Deformation (Iso Ansicht, Blick von vorne) zum Zeitpunkt
100 ms zwischen Gesamtfahrzeugsimulation (griin) und B-Saulen Priifstandssimulation (blau)

Abbildung 117 zeigt die Ansicht auf den hinteren B-Saulenflansch Richtung C-Séule.
Die Intrusion bzw. die Steghdhe ist hier im Prifstand etwas Uberzeichnet (rote
Markierung), was jedoch bewusst in Kauf genommen wird, da hier ein spezieller
Augenmerk auf die Verbindungstechnik gesetzt wird und dieser mit einer héheren
Belastung beaufschlagt werden soll. Im Bereich Kabelloch zeichnet sich der Beginn
einer Falte in der Gesamtfahrzeugsimulation und in der B-Saulen
Prifstandssimulation ab.

Die Gegenuberstellung der Enddeformation ist somit auch zufriedenstellend.

[
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Abbildung 117: Gegenliberstellung Deformation (Iso Ansicht, Blick von hinten) zum Zeitpunkt
100 ms zwischen Gesamtfahrzeugsimulation (griin) und B-Séaulen Priifstandssimulation (blau)
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7.6.5 Vergleich der Kontaktkraftprofile

Abbildung 118 zeigt den Vergleich des Kontaktkraftprofils zwischen der
Gesamtfahrzeugsimulation und der B-Saulen Prifstandssimulation. Da der 2.
Lastpfad bei ca. 25 ms anspricht, ist eine Betrachtung der gemittelten Kontaktkréafte
ab 20-30 ms nicht mehr sinnvoll, da dann der 2. Kraftfluss vom Barrierewagen tber
die Schwelleranbindungen hin zu den Stauchrohren geht. Dies ist in der Auswertung
auch deutlich erkennbar. Im Kontaktkraftprofil zwischen 0-10 ms ist gerade im
unteren Bereich der B-Saule eine Abweichung erkennbar, wo die Kraft in der
Gesamtfahrzeugsimulation héher ist, als in der B-Saulen Prifstandssimulation. Dies
ist auf die spezielle Form der Barrierenfront (im unteren Bereich vorgelagerter
Bumper) zuriickzufihren, welche direkt auf die B-S&ule drickt. Dies ist mittels des
Impaktors nicht nachstellbar, da eine steifere Ausfihrung nur zu einer hohen
Belastung und Intrusion im unteren Bereich fihren wirde und somit die
Ubereinstimmung mit der Gesamtfahrzeugsimulation in allen anderen Bereichen
nicht mehr gegeben ist.

Zwischen 10-20 ms ist die Ubereinstimmung im Bereich zwischen Kabelloch und
obere Tulrscharniere (2. Kraftpeak) sehr gut. Zwischen 20-30 ms nimmt die
Kontaktkraft in der B-S&ulen Prifstandssimulation ab, da in diesem Zeitbereich der 2.
Lastpfad in Kraft tritt. Dadurch kommt es zu einer Kraftentlastung in der B-Saule.
Eine geringere Entlastung zum Zeitpunkt des Einsetzens des 2. Lastpfades ist
winschenswert. Dies ist durch langere Stauchrohre mit kleinerem Durchmesser
und/oder kleinerer Wandstarke mdoglich. Dadurch wird jedoch der Deformationsweg
langer, bis die gesamte Restenergie in Verformungsenergie der Stauchrohre
umgewandelt werden kann. Ein langerer Deformationsweg geht mit einer héheren
Intrusion einher, was nicht gewlnscht wird, da damit die Vergleichbarkeit mit der
Gesamtfahrzeugsimulation nur mehr bedingt gegeben ist und es durch die héhere
Intrusion auch zu einem ungewollten Versagen der Verbindungstechnik und/oder der
B-Saule kommen kann. Deshalb wird die h6here Entlastung durch den 2. Lastpfad in
der B-Saulen Prifstandssimulation akzeptiert.

In weiterer Folge steigt die Kontaktkraft wieder an, die Kraftspitze im Bereich
Kabelloch und obere Turscharniere der B-S&aulen Prifstandssimulation ist héher im
Vergleich zur Gesamtfahrzeugsimulation. Dies ist vor allem auf Grund des
Stahleinlegers im Impaktor bedingt. Eine Reduzierung der L&nge dieses
Stahleinlegers hat zur Folge, dass der Kraftpeak zwischen 10-20 ms nicht mehr
Ubereinstimmen wirde. Da dieser Zeitbereich der Wesentliche ist, wird auf eine
Ubereinstimmung hier mehr Augenmerk gelegt. Eine bessere Ubereinstimmung auch
zu spateren Zeitintervallen ist umsetzbar durch MaBnahmen wie z.B. durch eine
Teilung des Impaktors und ein zeitlich versetztes Ansprechen dieser Impaktorteile.
Da dies nur geringe Vorteile bringt, die Umsetzung sehr komplex ist und damit der
Anforderung nach Einfachheit widerspricht, wird darauf verzichtet.
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Abbildung 118: Gegeniberstellung des Kontaktkraftprofils zwischen
Gesamtfahrzeugsimulation und B-Saulen Priifstandssimulation

7.6.6 Misuse Lastfélle zur Absicherung

Zur Absicherung des Prifstandes werden auch Misuse Falle simuliert. Dazu werden
2 unterschiedliche Falle betrachtet. Der erste Misuse Lastfall ist jener, wenn der
Barrierewagen nicht in gewdinschter Position auf den Prifstand trifft. Der
Barrierewagen wird um 30 mm quer zur Bewegungsrichtung in der Simulation
versetzt. Dadurch tritt die Bodenflhrung in Kraft, indem der Barrierewagen zuerst auf
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7 Hardwareumsetzung des Prifstandes

die Bodenfuhrung trifft und durch diese wieder in Position gebracht wird. Die
plastischen Dehnungen der einzelnen Baugruppen sind in den Abbildungen 119 bis
121 dargestellt.

Contour Plot
EPMX/2D(Scalar value, Mid)

1.000E-02
[S.BBQE-UB
7.778E-03
—G.667E-03
— 5 556E-03
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3.333E-03
2222E-03
1111603
= 0.000E+00
Max = 4.186E-03 (Shell 30006849)
Min = 0.000E+00 (Shell 40000300)

Abbildung 119: Plastische Dehnungen der Schweller- und Dachrahmenanbindungen beim
Misuselastfall 1, skaliert mit 1 %
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Abbildung 120: Plastische Dehnungen des Barrierewagens beim Misuselastfall 1, skaliert mit
5%
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Abbildung 121: Plastische Dehnungen der Bodenfiihrung beim Misuselastfall 1, skaliert mit 5%

Die plastischen Dehnungen in den Schweller- und Dachrahmenanbindungen liegen
dabei unter 1 %, d.h. der Priufstand kann nach diesem Misuselastfall weiterverwendet
werden. An der Kontakizone zwischen Barrierewagen und Bodenfihrung kommt es
plastischen Dehnungen Uber 5 %. Der Fuhrungsteil am Barrierewagen kann jedoch
einfach getauscht werden und die Bodenflhrung hat keine Auswirkungen auf den
Prifstand bzw. auf die Versuche. Der Prifstand kann beim Auftreten dieses
Misuselastfalles weiterverwendet werden.

Als zweiter Misuse Lastfall, wird Uberprift, ob die Stauchrohre die gesamte Energie
aufnehmen kénnen, d.h. die Prifstandssimulation wird ohne B-Saule aufgesetzt. Bei
diesem Misuselastfall ergibt sich eine Reststauchrohrlange von 25mm und somit
kénnen die Stauchrohre die gesamte Energie aufnehmen, falls es in einem Versuch
zu einem frihen Versagen der B-Saule kommen sollte.
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8 Validierung anhand der Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden nun die Versuchsergebnisse diskutiert und die Validierung
der Simulation anhand der Versuchsergebnisse durchgefuhrt. Zunachst wird noch
auf den Versuchsaufbau und die positionierten Aufnehmer eingegangen.

8.1 Versuchsaufbau und -vorbereitung

Der Aufbau des Prifstandes erfolgt wie in der Simulation vorgegeben, d.h. die
einzelnen Baugruppen werden an der Stahlplatte an der Crashwand positioniert. Des
Weiteren sind Beschleunigungsaufnehmer und Kraftmessdosen, wie in den
vorangegangen Kapitel beschrieben, sowie High-Speed Kameras vorgesehen.

8.1.1 Beschleunigungsaufnehmer

Die Geschwindigkeiten entlang der B-S&ule dienen als eine ValidierungsgréBe. Dazu
werden Beschleunigungsaufnehmer von der Firma Measurement Specialties mit der
Modellnummer 1201M31-1000-360 [78] verwendet. Mit diesem Aufnehmer kdnnen
Beschleunigungen bis zu 1000g gemessen werden. Die Beschleunigungen kénnen
dann auf Geschwindigkeiten umgerechnet und mit den Simulationsergebnissen
verglichen werden.

Die Beschleunigungsaufnehmer werden an den Positionen entlang der B-Saule
befestigt, an denen im Simulationsmodell die Geschwindigkeiten gemessen werden.
In Abbildung 122 ist links das Simulationsmodell und die Positionen der Messwarfel
dargestellt, sowie rechts der Versuchsaufbau in Hardware mit den
Beschleunigungsaufnehmern an denselben Positionen.

Als zusatzliche ValidierungsgréBe und zur Uberpriifung der StoBgeschwindigkeit wird
ein weiterer Beschleunigungsaufnehmer am Barrierewagen montiert. Die Position
dieses Sensors ist Abbildung 123 dargestellt.
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Beschleunigungsaufnehmer

Abbildung 122: Positionen der Beschleunigungsaufnehmer im Simulationsmodell (links) und
Versuchsaufbau (rechts)

S rrv..rvr..rTe.

A SEgE :: e \
i) . -

R Beschleunigungsaufnehmer
Abbildung 123: Position des Beschleunigungsaufnehmers am Barrierewagen
8.1.2 Kraftmessdosen

Wie bereits in Kapitel 7.2.2 wird aus Validierungsgriinden jeweils eine Kraftmessdose
an den Schwelleranbindungen eingebaut, welche in Abbildung 124 dargestellt ist.

Abbildung 124: 1-Komponenten-Kraftsensor mit Messbereich bis 400 kN der Fa. Kistler [77]
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8.1.3 Filmtechnik und Beleuchtung

Eine Bewertung des Deformationsverhaltens durch die Beschleunigungssensoren
alleine ist nicht ausreichend. Gerade zur Feststellung eines Material- oder
Verbindungstechnikversagens, sowie deren  Weiterentwicklung ist eine
Videoaufzeichnung nutzlich. Dafur werden bei Crashversuchen
Hochgeschwindigkeitsvideokameras (auch High-Speed Kameras genannt) eingesetzt
(vgl. [18]). Diese High-Speed Kameras liefern bis zu 36.000 Bilder in der Sekunde.
Fidr die Versuche sind 3 High-Speed Kameras vorgesehen, zwei an der linken Seite,
wobei eine schrag von vorne auf die B-S&ule und die zweite seitlich auf die B-Saule
blickt, sowie eine dritte von oben. Die Positionen der High-Speed Kameras sind auch
in Abbildung 125 dargestellt.

Abbildung 125: Positionierung der High-Speed Kameras

Abbildung 126 zeigt die Bildauschnitte der 3 Kameras, wobei a) die Position vorne
links mit seitlichen Blick auf die B.Saule, b) links mit Blick von schrag vorne und c)
mit Blick von oben auf den Prifling darstellt.

Abbildung 126: Bildausschnitte der High-Speed Kameras
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High-Speed Kameras benétigen jedoch eine entsprechend gute Ausleuchtung. Dafir
sorgt eine Beleuchtungsanlage, welche am Ende der Beschleunigungsanlage links
und rechts oben, verfahrbar positioniert ist. Fir die Beleuchtungsanlage werden
mehrere Metall-Halogenlampen (HMI) verwendet. Die Beleuchtungsanlage der
Versuchsanlage an der Crashanlage ist in Abbildung 127 dargestellt. DarGber hinaus
werden noch zusatzliche Schweinwerfer aufgestellt, welche die Bildbereiche der
Videos zusatzlich beleuchten. Damit wird ein entsprechend helles Licht sichergestellt,
um ein flackerfreies Filmen zu gewéhrleisten.

Abbildung 127: Beleuchtungsanlage der Gesamtfahrzeugcrashanlage am Institut fiir
Fahrzeugsicherheit der TU Graz

8.1.4 Treffergenauigkeit

Damit die Position des Impaktors bezlglich der B-Saule zum Zeitpunkt des
Erstkontaktes exakt bestimmt werden kann, wird auf der B-S&ule und auf dem Boden
je ein Klebestreifen mit einer Zentimeterrasterung und am Impaktor ein
Kunststoffstab geklebt. Somit kann die Position des Impaktors in Bezug auf die B-
Saule zu jedem Zeitpunkt des Versuches eindeutig festgestellt und auch die
Treffergenauigkeit bestimmt werden. Die Genauigkeit betrdgt dabei gemaB dem
Klebestreifen einen Zentimeter. Abbildung 128 zeigt die Klebestreifen an der B-Saule
und am Boden, sowie den Kunststoffstab am Impaktor.
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Kunststoffstab
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Abbildung 128: Klebestreifen an der B-Saule und am Boden, sowie Kunststoffstab am Impaktor
zur Bestimmung der Position des Impaktors zur B-Saule

8.1.5 Fotodokumentation

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil einer Dokumentation bei Crashtest Versuchen
ist eine umfangreiche Fotodokumentation des Prifstandes vor und nach dem
Versuch. Vor dem Versuch werden vor allem die Positionen der
Beschleunigungsaufnehmer, die Position des Impaktors zur B-Saule im ruhenden
Zustand, die Position des Impaktors am Barrierewagen, alle Anbindungen an der
Crashwand und deren Position, der Barrierewagen und die B-Saule selbst
fotografiert. Nach dem Versuch werden vorrangig die Torsionsstabe bzw. der
Rotationswinkel ~der  Schwelleranbindungen, die  Stauchrohre bzw. die
Stauchrohrlange, der Impaktor, die B-Saule und der Aufbau festgehalten.

8.2 Versuchsauswertung

Es sind mit dem in Kapitel 7 dargestellten Versuchsaufbau in Summe 3 Versuche
durchgefuhrt worden. Anhand eines dieser Versuche erfolgt ein Vergleich mit der
Simulation.

Die restlichen zwei Versuche sind mit geanderten Einstellparametern durchgefiihrt
worden.

8.2.1 Treffergenauigkeit

In den Abbildungen 129 und 130 ist jeweils die Position des Impaktors im Bezug auf
die B-Sdule dargestellt aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln (von oben und
seitlich). Dabei ist links die Position in der Ruhestellung vor dem Versuch
(Barrierewagen wird handisch zur B-Saule geschoben) und rechts die Position im
Versuch kurz vor Kontakt des Impaktors mit der B-Saule (Screenshot aus der
jeweiligen High-Speed Kamera).
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Anhand dieser Abbildungen ist ersichtlich, dass die Abweichung in X-Richtung ca. 1
cm und in Z-Richtung wenige Milimeter betragt. Laut dem Testprotokoll von [IHS
Seitenanprall wird eine Abweichung des Trefferpunktes in vertikaler und horizontaler
Richtung von + 2,5 cm toleriert (vgl. [37]). Eine ausreichend gute Treffergenauigkeit
ist somit gegeben.
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Abbildung 129: Position des Impaktors in Bezug auf die B-Séaule vor (links) und wahrend
(rechts) des Versuches aus Sicht von oben
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Abbildung 130: Position des Impaktors in Bezug auf die B-Séaule vor (links) und wahrend
(rechts) des Versuches aus Sicht von seitlich links

8.2.2 Zeitlicher Verlauf der Deformation

Abbildung 131 und 132 zeigen eine Gegeniberstellung des zeitlichen Verlaufes der
Deformation bis 30 ms in 5ms Schritten. Links ist jeweils das Simulationsmodell
dargestellt, rechts der Versuch. Anhand dieser Abbildungen ist ersichtlich, dass die
Deformation der B-Saule im Versuch nahezu ident mit der Deformation der B-Saule
in der Simulation erfolgt, als auch dass die Rotation der Schwelleraufnahmen
(Torsionsstéabe) ident ist. Einzig der EPP Schaumteil im oberen, vorderen Bereich
(oberhalb des Stahlteiles) ist in der Simulation etwas weicher, was jedoch keinen
Einfluss auf die weiteren, relevanten Ergebnisse hat.
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Abbildung 131: Gegeniiberstellung des Deformationsverlaufes zwischen Simulation (links) und
Versuch (rechts) zwischen 0 — 15 ms

128/159



8 Validierung anhand der Versuchsergebnisse

o500 00°

T [ L=
oo

]
‘1 ==
) =

%

N L
O
it q»,,_.-.,g‘: “

Abbildung 132: Gegeniiberstellung des Deformationsverlaufes zwischen Simulation (links) und
Versuch (rechts) zwischen 20 — 30 ms

8.2.3 Vergleich der Enddeformation

Abbildung 133 zeigt die Gegenlberstellung des Enddeformationsbildes aus der
Simulation (links) zum Versuch (rechts). Die Ubereinstimmung ist im unteren Bereich
der B-Saule sehr gut. Die Falte in der roten Markierung wird gut wiedergegeben.
Auch die Falte in der griinen Markierung ist im Versuch ahnlich zur Simulation.
Geringe Unterschiede stellen sich aufgrund der verwendeten NetzgroBe des
Simulationsmodells ein. Im oberen Bereich der B-Saule am Dachrahmen (blaue
Markierung) ist eine héhere Deformation des Simulationsmodells erkennbar, welche
jedoch keinen Einfluss auf die Ergebnisse im unteren Hauptbereich hat. Die
geringflgige Abweichung im oberen Bereich ist hauptsachlich aufgrund des durch
den Dachrahmen gesteckten Rohres begriindet, da dies sich in der Simulation mehr
deformiert, wie im Versuch. Um eine exakte Ubereinstimmung zu erzielen, miissten
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fur das Rohr die exakten Materialdaten ermittelt werden. Da der Fokus auf dem
unteren Bereich der B-Saule liegt, wird darauf verzichtet.

Abbildung 133: Gegeniiberstellung des Enddeformationsbildes zwischen Simulation (links)
und Versuch (rechts)

8.2.4 Vergleich der Rotation und des Stauchweges

Der Stauchweg der Stauchrohre betragt in der Simulation ca. 80 mm (Abbildung
134).

Abbildung 134: Stauchweg des Stauchrohres in der Simulation
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Abbildung 135: Stauchweg des Stauchrohres im Versuch

In der Abbildung 135 ist der Zustand nach dem Versuch dargestellt, wobei der
Stauchweg an der vor dem Versuch gemachten Markierung oben ablesbar ist. 100
mm ist gekennzeichnet und jeder Teilstrich hat 10 mm. Somit betragt auch im
Versuch der Stauchweg 80mm.

Die Rotation des Schwellers liegt im Versuch bei ca. 44°, in der Simulation betragt
der Rotationswinkel ca. 49° (Abbildung 136), womit die Ubereinstimmung der
Rotation zwischen Versuch und Simulation gegeben ist.

B-Siulen Impaktor
versuch 03 (links)
SOkm/h

| et _ _ _ "SESSETTM, |

Abbildung 136: Rotationswinkel der Schwelleranbindung in der Simulation (links) und im
Versuch (rechts)

Somit stimmen auch die Rotation und die Stauchwege gut mit der
Simulationsauslegung Uberein.
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8.2.5 Vergleich des dynamischen Verhaltens (Beschleunigungssensoren)

Nach dem optischen Vergleich erfolgt nun der Vergleich der physikalischen
MessgréBen. Eine der wesentlichen VergleichsgréBen sind dabei die
Geschwindigkeitsprofile entlang der B-Saule an ausgewéahlten Punkten (siehe Kapitel
6.2.3, bzw. Abbildung 43). Abbildung 137 zeigt den Vergleich zwischen der
Prifstandssimulation und dem Versuch. Die GréBen aus dem Versuch werden aus
den Beschleunigungssensoren gewonnen indem die Beschleunigungen durch
Integration in Geschwindigkeiten umgerechnet werden. Des Weiteren werden die
Signale geman IIHS Testprotokoll (vgl. [37]) mit der Frequenzklasse CFC 60, wie in
SAE J211 definiert (vgl. [79]), gefiltert.
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Abbildung 137: Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe an ausgewéahlten Punkten entlang der
B-Séule zwischen Simulation und Versuch

Abbildung 137 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch
beim Anstieg und Maximum besonders im unteren Bereich der B-Saule. Die
geringfligigen Abweichungen sind vor allem auf das nicht abgebildete Versagen von
Verbindungstechniken und Bauteilen in der Simulation zurtickzufiihren.

8.2.6 Vergleich der Kraftsignale in den Schwelleranbindungen

Abbildung 138 zeigt den Vergleich der Krafte in den Kraftmessdosen zwischen
Simulation und Versuch. Kraftmessdose A befindet sich bei Sicht auf die Crashwand
links, also Richtung A-Sé&ule, wohingegen Kraftmessdose C rechts, also Richtung C-
Séaule positioniert ist. Es ist erkennbar, dass die maximalen Kraftspitzen im Versuch
héher sind, als in der Simulation. Dies ist hauptsachlich in den Stauchrohren
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begriindet, welche in der Simulation nicht exakt abgebildet werden kdnnen. Es
werden zwar nahtlose Prazisionsstahlrohre verwendet, welche jedoch sowohl
hinsichtlich Abmessungen als auch Materialeigenschaften Toleranzen unterliegen.
Ein Nachmessen der Wandstarke der Rohre ergab einen Unterschied von bis zu 0,2
mm, was in der Toleranz liegt. Da der Hauptaugenmerk beim Versuch auf die Phase
vor dem Ansprechen der Stauchrohre liegt, wurde dies nicht weiter betrachtet.

Kraftmessdose A
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& 1001
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% 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Zeit (ms)
Kraftmessdose C

300
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Z 2001
& 1501
& 1001
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Abbildung 138: Vergleich der Kréfte in den beiden Kraftmessdosen zwischen Simulation und
Versuch

8.3 Reproduzierbarkeit

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit sind zwei weitere Versuche mit gleichen
Einstellparametern durchgefiihrt worden, wobei nur die messbaren GrdBen
betrachtet werden. Da das Hauptaugenmerk der Versuche nur bis zum Ansprechen
des 2. Lastpfades liegt, wurden bei diesen drei Versuchen geringfiigige Anderungen
an den Stauchrohren vorgenommen, um fir kinftige Versuche die bestmdgliche
Konfiguration zu ermitteln, da diese wie in Kapitel 8.2.6 beschrieben in der Simulation
nicht gut genug darstellbar sind. Die Stauchrohre unterscheiden sich hinsichtlich
Wandstarke und Vorbehandlung. In Tabelle 6 sind die Konfigurationen der
Stauchrohre der drei Versuche dargestellt. Der Versuch 2 weist eine geringere
Wandstarke auf, wohingegen das Stauchrohr beim Versuch 3 durch sechs
Bohrungen am Umfang in der Mitte des Stauchrohres vorbehandelt wurde (Abbildung
139). Damit soll ein geringeres Kraftniveau erzielt werden sowie der értliche Bereich
des Faltenbeginns bestimmt werden.

133/159



8 Validierung anhand der Versuchsergebnisse

Tabelle 6: Ausfiihrung der Stauchrohre der drei Reproduzierbarkeitsversuche

Versuch 1 2 3
Da (mm) 70 70 70
S (mm) 3,2 3,0 3,2
Stauchrohr
groB nein nein Bohrungen am

Umfang

Vorbehandlung (Abbildung
139)

Abbildung 139: Stauchrohr groB des Versuches 3 mit den Bohrungen am Umfang

8.3.1 Dynamisches Verhalten (Beschleunigungssensoren)

Der Vergleich der Geschwindigkeiten entlang der B-S&ule zwischen den drei
Versuchen zeigt eine gute Ubereinstimmung. Unterschiede sind im obersten
Kontrollpunkt (B-Saule links oberhalb Gurthéhenversteller) zu sehen, welche
aufgrund der Anbindung des Dachrahmens (lose Verbindung zwischen den Schellen
und des Dachrahmens, durchgesteckte Rohr) entstehen kénnen. Dies hat jedoch
keine Auswirkungen auf den unteren B-S&ulen Bereich. Eine weitere Abweichung ist
auch im untersten Punkt (B-Sé&ule links Scharniere unten) im Versuch 2 zu erkennen.
Dies ist aber auf eine Fehlfunktion des Beschleunigungssensors zurickzufihren.
Somit kann in Summe eine gute Reproduzierbarkeit bei den drei Versuchen
ausgewiesen werden.
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Abbildung 140: Geschwindigkeitsverldaufe an ausgewéhlten Punkten entlang der B-Saule von
Simulation und drei Versuchen

8.3.2 Kraftsignale in den Schwelleranbindungen

Bei den Kraftsignalen gibt es gréBere Unterschiede zwischen den drei Versuchen,
welche auf die unterschiedlichen Stauchrohre zurtickzuflhren sind (Abbildung 141).
Erkennbar ist, dass beim Versuch 2 das Kraftmaximum um ca. 30 kN héher ist, das
Kraftmaximum Uber eine Zeitspanne von ca. 8 ms aufrechtbleibt, jedoch kein zweiter
Kraftpeak mehr auftritt und die Kraft auch schneller abfallt und bei ca. 40 ms auf 0 kN
sinkt. Da dieses Stauchrohr eine andere Wandstarke aufweist und somit auch aus
einer anderen Charge kommt, wird der Unterschied vermutlich aufgrund hdherer
Festigkeitswerte dieses Rohres begrindet sein. Alle anderen Einstellparameter
waren ident und auch bei den Ergebnissen wurden ansonsten keine markanten
Unterschiede festgestellt. Ob diese Vermutung richtig ist, kann nur durch eine
Festigkeitsanalyse der Rohre erzielt werden. Da jedoch die 2. Phase des Versuches,
nur von geringem Interesse ist, wurde auf eine Festigkeitsanalyse verzichtet.

Das Anbringen der Bohrungen der Stauchrohre fir den Versuch 3 zeigt keine
Verminderung des Kraftmaximums, im Gegenteil sogar einen geringfligigen Anstieg.
Somit ist eine Anbringung von Bohrungen an den Stauchrohren auch zuklnftig nicht
sinnvoll, da dieser Mehraufwand keinen Vorteil ergibt.
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Abbildung 141: Kréafte in den beiden Kraftmessdosen von Simulation und drei Versuchen

8.3.3 Zusammenfassung der Reproduzierbarkeitsversuche

Die drei Versuche, welche zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit durchgefiihrt
wurden, zeigen, dass der Prifstand reproduzierbare Ergebnisse liefert. Gerade die
Geschwindigkeitssignale zeigen eine gute Ubereinstimmung und auch die Analyse
der Kraftsignale zeigen &hnliche Ergebnisse. Bei den Kraftsignalen konnte zusatzlich
die Erkenntnis gewonnen werden, dass die Stauchrohre auf das Ergebnis nach dem
Ansprechen selbiger einen geringen Einfluss haben. Daher ist es wichtig, dass die
Stauchrohre einer Versuchsreihe aus derselben Charge Halbzeug hergestellt
werden, falls die zweite Phase genauer betrachtet werden soll.

8.4 Anwendbarkeit fiir andere Lastfalle

Eine Forderung an den Prifstand ist, dass dieser fir unterschiedliche Lastfalle
verwendet werden kann, auf welches in diesem Kapitel eingegangen wird. Es wird
jedoch nur die Vorgehensweise aufgezeigt und ein Vergleich zwischen Auslegung
und Versuch erlautert.

8.4.1 Methodik zur Auslegung

Abbildung 142 zeigt den Ablauf der Entwicklung fir die Auslegung der
Einstellparameter (Impaktor, Torsionsstdbe, Anbindungen, Dachrahmenrohr und
Stauchrohre) einer anderen B-S&ule oder eines anderen Lastfalles. Als Basis dient
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8 Validierung anhand der Versuchsergebnisse

immer die Gesamtfahrzeugsimulation. Die Gesamtfahrzeugsimulation wird analysiert,
um die Basis fir die PrUfstandsparameter zu ermitteln, wie z.B. die Rotation des
Schwellers, Deformation der B-Saule oder das Kraftprofil entlang der B-Saule. Aus
der Gesamtfahrzeugsimulation wird die B-S&ule freigeschnitten und in die
Prifstandssimulation integriert. Danach erfolgt eine erste B-
Saulenprifstandssimulation. Die Ergebnisse werden dann mit den Ergebnissen aus
der Gesamtfahrzeugsimulation verglichen und danach die oben genannten
Einstellparameter in der Prifstandsimulation solange angepasst, bis die Ergebnisse
mit denen der Gesamtfahrzeugsimulation Ubereinstimmen. Dann erfolgt die
Testdurchfihrung am Komponentenprifstand mit den ermittelten
Parametereinstellungen. Eine Versuchsauswertung und der Abgleich zwischen
Simulation und Versuch schlie3t den Prozess ab.

BS Prufstand
Simulation

). GF Simulation omponententest » Validierung

*Analyse Basisdaten *Simulation *Testdurchfiihrung *Versuchsauswertung

*Freischneiden B-Saule *Messung relevanterGroRen *Vergleich Versuch—
Simulation

Abbildung 142: Ablauf des Entwicklungsprozesses fiir eine Neuauslegung

Als Lastfall wird der Seitenanprall nach EuroNCAP am Fahrzeug Audi Q3 betrachtet.

8.4.2 Versuchsvalidierung

Bei diesem Lastfalles kommt es zu einem wesentlich langsameren
Geschwindigkeitsanstieg an den ausgewahlten Punkten entlang der B-S&ule, wobei
dieser Anstieg auch nicht kontinuierlich verlauft und es zunachst zu einem ersten
Maximum kommt, die Geschwindigkeit danach konstant weiterlduft oder geringflgig
abfallt und danach nochmals ansteigt und das Gesamtmaximum erreicht. Dieser
Verlauf ist auf die besondere Form der Barrierenfront im Zusammenspiel mit dem
Auftreffpunkt zurlckzufihren. Die Barrierenunterkante ist um 79 mm tiefer als beim
Seitenanprall nach IIHS, wodurch mehr Energie durch den Schweller aufgenommen
werden muss und die B-S&dule um ca. 20 % weniger Energie aufnimmt (Abbildung
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8 Validierung anhand der Versuchsergebnisse

18). Zunéchst trifft der untere, vorgelagerte Teil der Barriere auf das Fahrzeug und
erst nach ca. 10-15 ms trifft der oberen Teil der Barriere auf das Fahrzeug, wodurch
es zu einem Anstieg der Intrusionsgeschwindigkeit in der B-Saule kommt.

Abbildung 143 zeigt die Gegeniberstellung zwischen der Gesamtfahrzeugsimulation,
der Prifstandssimulation und den Ergebnissen aus dem Prifstandsversuch. In den
Messpunkten 2-5 gibt es eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
PrlOfstandssimulation und —versuch hinsichtlich Geschwindigkeitsanstieg und
Geschwindigkeitsmaximum. Im Dachrahmenbereich ergeben sich &hnliche
Unterschiede wie beim Lastfall [IHS des Fahrzeuges AU481, welche auf die
Anbindung des Dachrahmens zurtickzufihren ist.
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Abbildung 143: Gegeniiberstellung der Geschwindigkeiten entlang der B-Séule beim Audi Q3,
Lastfall Euro NCAP, zwischen Gesamtfahrzeugsimulation, Priifstandssimulation und
Prifstandsversuchsergebnis

Im Vergleich mit der Gesamtfahrzeugsimulation ist zu erkennen, dass der Anstieg
spater und steiler erfolgt, das Maximum aber erreicht wird. Die
Geschwindigkeitscharakteristik ist mit dem Prifstand nur mit erheblichem
Mehraufwand zu erreichen. Es kdnnte z.B. ein geteilter Impaktor eingesetzt werden,
oder aber ein zeitgesteuertes Ansprechen der Krafteinleitung durch einen ev. Einsatz
von Federn, wobei die Federn einen geringen Widerstand aufweisen, jedoch nach
einer gewissen Zeit auf Block gehen und danach der Impaktor die Energie aufnimmt.

Abbildung 144 zeigt eine Gegenulberstellung der Enddeformation aus Versuch und
Simulation in der Mitte der B-Saule. Nach dem Versuch wurde die B-Saule 3D
vermessen, und in der Simulation wurde an derselben Stelle ein Schnitt gelegt. Aus
dieser GegenuUberstellung ist zu erkennen, dass die Enddeformation zwischen
Prifstandssimulation und —versuch gut Ubereinstimmt.
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8 Validierung anhand der Versuchsergebnisse

Da die Ubereinstimmung des Deformationsbildes sehr gut getroffen ist und die
Geschwindigkeitsmaxima erreicht werden, ist das Ergebnis zufriedenstellend und es
wird auf den Mehraufwand hinsichtlich genauerer Ubereinstimmung des
Geschwindigkeitsanstieges verzichtet.

Somit konnte bewiesen werden, dass der Prifstand auch fir andere Fahrzeuge und
Lastfalle geeignet ist.

e
2
N\
N\

\
|

sarenyasie

Z
i

',K

Abbildung 144: Gegeniiberstellung Enddeformation der B-Saule im Schnitt (hellblau = Versuch,
rot = Simulation)
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Nach erfolgter Validierung kann die Fragestellung positiv beantwortet werden. Es ist
moglich die komplexen Vorgange bei einem Crashlastfall in einem
Komponentenprifstand wiederzugeben.

9.1 Beantwortung der Fragestellung

Die einzelnen Kriterien kénnen wie folgt beantwortet werden:

9.1.1 Hinreichend genaue Nachstellung des dynamischen Verhaltens

Eine hinreichend genaue Nachstellung des dynamischen Verhaltens in einem
Komponentenprifstand ist maoglich, wenn als Basis ein
Gesamtfahrzeugsimulationsmodell zur Verflgung steht. Abh&ngig ist es jedoch vom
zur Verfigung stehenden Bauteilumfang und den damit verbundenen
Randbedingungen. Einschrankungen sind bedingt durch die gesetzten
Randbedingungen wie z.B. Einspannungen, Nachbildung der Freiheitsgrade und
Krafteinleitung. Hier ist immer ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Aufwand
(Fertigung und Rustaufwand) erforderlich.

Starken des Priifstandes:

Durch die genaue Nachstellung des dynamischen Verhaltens mittels des
Komponentenprifstandes koénnen erste Hardwarekenntnisse schon friher im
Entwicklungsprozess gewonnen werden, welche dem realen Verhalten in einem
Gesamtfahrzeug entsprechen. Dadurch kénnen noch kostengiinstigere Anderungen
an den Bauteilen durchgefihrt werden.

Schwéchen des Prifstandes:

Eine exakte Nachstellung ist aufgrund des einzugehenden Kompromisses zwischen
Genauigkeit und Aufwand nicht méglich. Gerade bei der Nachstellung des
dynamischen Verhaltens ist der Einfluss der TUr nur bedingt nachstellbar. Daher wird
es immer eine geringe Abweichung im dynamischen Verhalten geben.

9.1.2 Ubereinstimmung der Enddeformation

Die Ubereinstimmung der Enddeformation ist ebenfalls mdglich, wobei jedoch ein
Impaktor entwickelt werden muss, da die Originalbarriere fir den Prlfstand nicht
geeignet ist. Der Impaktor muss den Einfluss der Tire abbilden kénnen und flr jeden
Lastfall bzw. Fahrzeugtyp extra ausgelegt werden.
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Starken des Prifstandes:

Durch den eigens entwickelten Impaktor kann die Enddeformation gut wieder
gegeben werden. Der Impaktor kann so gestaltet werden, dass ein &hnliches
Deformationsbild entsteht wie im Gesamtfahrzeugversuch, welches bei der
Verwendung der Originalbarriere aufgrund der speziellen Form nicht gegeben ist.

Schwachen des Prifstandes:

Der Impaktor muss fir jeden Lastfall bzw. jedem Fahrzeugtyp extra entwickelt
werden. Die Verwendung eines universellen Impaktors ist aufgrund der zahlreichen
Einflussfaktoren, wie z.B. Tur, Turaufpralltrager, Form der Barriere, ... nicht mdglich.

9.1.3 Universelle Einsetzbarkeit fiir unterschiedliche Lastfélle

Der Prifstand ist so konzipiert, dass auch unterschiedliche Lastfalle abgedeckt
werden koénnen, da der Prifstand flexibel einstellbar ist und der Impaktor
entsprechend entwickelt werden kann.

Starken des Priifstandes:

Es kdnnen neben den Seitenanprall nach IIHS auch andere Seitenanpralllastfalle wie
z.B. der Seitenanprall nach EuroNCAP abgeprift werden. Es sind nur die
Anbindungen, der Impaktor, die Stauchrohre und die Torsionsstédbe entsprechend
auszulegen.

Schwéchen des Prifstandes:

Lastfalle, bei welchen ein langsamer Geschwindigkeitsanstieg bzw. ein zweites
Geschwindigkeitsmaximum auftritt, sind aufgrund der Randbedingungen des
Prifstandes nicht exakt nachstellbar. Dazu musste ein entsprechend hoher Aufwand
betrieben werden (z.B. ein geteilter Impaktor und/oder ein im Versuch verschiebbarer
Impaktor).

9.1.4 Universelle Einsetzbarkeit fur alle FahrzeuggréBen

Die Anbindungen sind variabel an der Platte der Crashwand montierbar. Des
Weiteren kdénnen die Stauchrohre, Torsionsstabe und der Impaktor entsprechend
den Erfordernissen ausgelegt werden. Somit kénnen alle durchgéngigen B-Saulen
unterschiedlichster FahrzeuggréBen im Prifstand getestet werden.

Starken des Priifstandes:

Der Priifstand kann zur Uberpriifung der B-Saule jedes Fahrzeuges herangezogen
werden und es ist kein eigener Komponentenprifstand fir jedes Fahrzeug
notwendig, was kostenmaBig und zeitmalBig groBe Vorteile bringt. Hinzu kommt,
dass bei langerer Verwendung des Prifstandes die Erfahrungen steigen und die
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Interpretationen  von  Ergebnissen, sobald einige Vergleiche zwischen
Komponentenprifstandsversuchen und Gesamtfahrzeugversuchen vorhanden sind,
einfacher und vor allem zielgerichteter erfolgen kénnen.

Schwéchen des Prifstandes:

B-Saulen, welche nicht durchgéngig sind, wie z.B. von einem Coupé Fahrzeug,
kénnen nicht getestet werden, da hier der Dachrahmen fehlt und somit die B-Saule
oben nicht eingespannt werden kann.

9.1.5 Einfache Handhabung

Durch die geringe Anzahl an Verschlei3teilen, der guten Montierbarkeit von selbigen,
die mit geringem Aufwand durchzufiihrende Positionierung der Anbindeplatten und
des Impaktors ist eine einfache Handhabung des Prifstandes gewahrleistet.

Dadurch ist auch eine Auslegung fir eine andere B-Saule oder einen anderen
Lastfall schnell umsetzbar, da es nur eine geringe Anzahl an Einstellparametern gibt.

Starken des Priifstandes:

Sowohl die Auslegung als auch die Bedienung des Prifstandes ist ohne groBen
Aufwand moglich. Damit kann auch eine Redundanz sicher gestellt werden.

Schwéchen des Prifstandes:

Die einfache Handhabung bedingt jedoch auch gewisse Vereinfachungen des
Prifstandes, wodurch z.B. nicht alle Freiheitsgrade exakt nachgebildet werden
kénnen.

9.1.6 Kostenglinstiger Aufbau bzw. schnelle Ristzeiten

Da es nur eine geringe Anzahl an Verschlei3- und Wechselteilen gibt und der
Impaktor glnstiger als eine originale Barriere ist, ist der Aufbau kostenginstig.
Schnelle RuUstzeiten kdnnen ebenfalls garantiert werden, da der Prifstand so
konzipiert wurde, dass die VerschleiBteile schnell und einfach getauscht werden
kénnen.

Starken des Prifstandes:

Durch die geringen Kosten flir einen Versuch kann dieser Prifstand auch fur z.B.
Konzeptuntersuchungen herangezogen werden, welches durch den schnellen
Wechsel von einem Versuch zum nachsten noch zusatzlich beginstigt wird.
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9.1.7 Zusétzliche Funktionalitat

Wie in den vorherigen Unterkapiteln erldutert, erfiillt der Komponentenprifstand die
an ihn gestellten Vorgaben. Darlber hinaus weist der Komponentenprifstand noch
zusatzliche Funktionalitdt auf. Einerseits kénnen damit auf Komponentenebene
frihzeitig im Entwicklungsprozess Versagen und Risse in der Hardware identifiziert,
und andererseits neue Konzepte (hinsichtlich Verbindungstechnik, Materialeinsatz,
neue Technologien, etc.) in Hardware Uberprift und einer Bewertung unterzogen
werden.

9.2 Ausblick

Der aus diesem Projekt entwickelte Prifstand kann alle an ihn gestellten
Forderungen erfillen und ist somit fir den weiteren Einsatz geeignet.

Es wird dieser Prifstand in den Serienentwicklungsprozess des Projektpartners
integriert.

Es ist auch vorgesehen, dass die aufgezeigte Vorgehensweise und Methodik bei der
Entwicklung des Komponentenprifstandes auch bei anderen, &hnlichen
Fragestellungen eingesetzt wird, wie z.B. bei Bauteilen, welche beim Frontalanprall
wesentlich sind.

Da eine exakte Nachstellung des dynamischen Verhaltens inkl. Abbildung eines
langsamen Geschwindigkeitsanstieges oder eines zweiten
Geschwindigkeitsmaximums mit dem Prifstand, wie in Kapitel 9.1 erlautert, nur
bedingt méglich ist, filhrten zur Uberlegung das Priifstandskonzept
weiterzuentwickeln. Es ist geplant, dass bei diesem weiterentwickelten
Prifstandskonzept die Krafteinleitung durch ein geregeltes, stationdres System
(ASIS Advanced Side Impact System, Abbildung 145, vgl. [80]) erfolgen soll, wobei
die restlichen Prifstandsbauteile, bis auf den 2. Lastpfad (wird nicht bendtigt), mit
dem in dieser Arbeit gezeigten Prifstand ident sein sollen. Beim ASIS kdnnen
hochdynamische, voneinander unabhangige Intrusionszylinder [81]  auf
Beschleunigungen hin geregelt verfahren. Ein Intrusionszylinder ist ein
Pneumatikzylinder mit einer geregelten hydraulischen Bremse, womit vorgegebene
Beschleunigungspulse nachgefahren werden kénnen. Das System kann autark
betrieben werden und es wird keine Crashbahn bendtigt.
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Abbildung 145: Das ASIS mit 3 aufgebauten Intrusionszylinder (vgl. [80])
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