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1 Einleitung

In den letzten Jahren hat bei allen Konsumenten der Wunsch nach stindig verbesserter
Produktqualitdt in erheblichem Malle zugenommen. Dieser Wunsch ist auch fiir die
Produzenten nicht ohne Folgen geblieben. Um wettbewerbsfahig zu bleiben, sind die
Unternehmen gezwungen die hohen Anspriiche der Konsumenten an die Produktqualitit mit
immer groBerer Produktionsgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Kostenreduzierung zu
befriedigen [Har95+96]. Zur Sicherung der Wettbewerbsfdhigkeit hat in der Vergangenheit
der FEinsatz des Computers in allen Bereichen der Produktion wesentlich beigetragen
[BaK95], [Kat95].

Beispielhaft sei hier der Bereich der Konstruktion genannt, wo 2D-CAD-Systeme die
Zeichenbretter abgeldst und die Erstellung der Fertigungsunterlagen wesentlich verbessert
und beschleunigt haben. Dies trifft insbesondere auf die Anderungsméglichkeiten und die
Durchfiihrung von Variantenkonstruktionen zu. Des weiteren werden 3D-CAD-Systeme als
Volumenmodellierer zur Erzeugung von geometrischen Modellen genutzt, mit deren Hilfe
unter anderem Einbausituationen {iberpriift werden konnen. Zur Unterstiitzung der
Festigkeitsberechnungen finden z. B. Finite-Elemente Systeme ebenfalls schon hiufig ihren
Einsatz. Diese Systeme werden {iberwiegend eingesetzt um insbesondere die Haltbarkeit von
Produkten zu iiberpriifen, verlieren aber an Bedeutung beziiglich der Verwendbarkeit, sobald
nichtlineare dynamische Prozesse eine Rolle spielen. [MeD95], [MiiS89]

Grundsétzlich bleibt festzuhalten, dafl die Grundlage jeglicher konstruktiver Tatigkeit immer
die an das Endprodukt gestellten Anforderungen der Konsumenten sind. Diese werden in
verschiedener Form und mit unterschiedlichen Konkretisierungsgrad zundchst von einem
Auftraggeber vorgegeben, die schon zu Beginn einer Konstruktion immer mit einzubeziehen
sind. Allein diese Tatsache 146t die Rechnerunterstiitzung zur Forderung werden. [Kik95]
Allerdings mufl hier festgestellt werden, dass insbesondere innerhalb des methodisch
gefiihrten Konstruktionsprozesses, dessen grundsétzlicher Ablauf in den letzten Jahren durch
die Vereinbarung verschiedener Normen und Richtlinien manifestiert wurde, der Einsatz der
EDV noch eine zu kleine Rolle spielt, obwohl gerade in jiingerer Zeit in stark zunehmenden
Mafe, wissensbasierte Systeme Zugang in die Konstruktionsmethodik finden.

Seit einigen Jahren nimmt in der Kraftfahrzeugtechnik die Bedeutung der Sicherheits-
mafnahmen sowohl fiir die Fahrzeuginsassen als auch fiir die Menschen auflerhalb der
Fahrzeuge, den Fuflgdngern, immer mehr zu. Bedingt durch die Ergebnisse aus der
Unfallforschung werden im Hinblick auf ausreichende VorsichtsmaBBnahmen die Forderungen
an die Fahrzeuge immer konkreter. Bei der konstruktiven Losung dieser Forderungen sind
nicht nur die rein mechanischen Bauteile wie Karosserie, Fahrgestell, Stoffinger oder
Sicherheitsgurte der Fahrzeuge zu beriicksichtigen, sondern im besonderen Mafle auch
biomechanische Problemstellungen wie z.B. die Belastbarkeit von Knochen und Gelenke der
beteiligten Menschen.
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Fiir die Losung dieser biomechanischen und hybriden Problemstellungen konnen CAD- und
FEM-Systeme sicherlich nur Hilfsmittel sein. Vielmehr eignet sich zur Ldsung hier
insbesondere die Anwendung von sogenannten Mehrkorpersystemen aus der Simulations-
technik, da diese auch die Bearbeitung dynamischer Prozesse beriicksichtigen konnen. Leider
finden diese Mehrkorpersysteme in der Konstruktionsmethodik noch nicht die ihnen
gebiihrende Anerkennung und Anwendung [Schm95].

Im Folgenden soll hier der Versuch unternommen werden, die Moglichkeiten der Integration
von Simulationen in den Produktentwicklungsproze3 zu untersuchen und insbesondere die
Integration von Mehrkorpersystemen in den rechnergestiitzten Konstruktionsprozess von
biomechanischen Problemstellungen zu iberpriifen und dariiber hinaus die fiir eine
Integration der Simulation notwendigen Schnittstellen zu erarbeiten.

Dynamiksimulation
peim Konstrukfionsprozess

Abb. 1.1 : Optimierung des Produktentwicklungsprozef3

Ziel soll es sein, den Konstrukteur effektiv und kostensparend bei der Durchfiihrung seiner
Tatigkeit durch begleitende Berechnungen zu unterstiitzen und somit die Forderungen an ein
Produkt schon im Friithstadium einer Konstruktion zu iiberpriifen und des weiteren soll durch



1 Einleitung 3

die visuelle Darstellbarkeit mit Hilfe von Simulationen die optimale Losung leichter gefunden
werden. Durch die Integration der Dynamiksymulation insbesondere in den Konstruktions-
prozeB3 wird ein Zuwachs an Qualitidt bei gleichzeitiger Ersparnis von Kosten und Zeit
erreicht, was letztlich ein optimiertes Produkt als Ergebnis liefert (Abb. 1.1).

Durch diese Forderungen ergeben sich fiir die Arbeit automatisch zwei Schwerpunkte:

e Die Einbindung der Simulation in den Konstruktionsprozess durch Anpassung von
Schnittstellen an die vorhandene Richtlinie der Konstruktionssystematik

e Die Adaption in Form einer Modellbildung an die vorhandene Software in
Abhingigkeit von der Chronologie einzelner Konstruktionsphasen.

Ganz eindeutig sind die beiden hier genannten Schwerpunkte nicht zu trennen. Die
Eingangsdaten vieler Berechnungen, welche fiir den Fortschritt einer Produktentwicklung
notwendig sind, basieren in Abhéngigkeit der Konstruktionsphase mehr oder minder auf
Information einer Anforderungsliste. Im Sinne einer Integration ist es demnach erforderlich,
auf Daten zuriickzugreifen, welche nur durch Restriktionsbildung kdnnen. Die Integration
einer Simulation ist nur dann sinnvoll, wenn nur die wichtigsten Informationen zur Erstellung
eines Produktmodells eingegeben werden miissen. Diese konnen durch einen Analyseprozess
zur Gewinnung von Eingangsinformationen extrahiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll zunichst der Stand der Technik und der Forschungsaktivititen
fiir den Bereich der Produktentwicklung analysiert werden. Aus den Defiziten lassen sich die
Forderungen an eine optimierte Produktentwicklung formulieren. Diese Forderungen bilden
die Grundlage fiir ein zu entwickelndes Konzept welches die Vorgehensweise beziiglich der
Integration der Simulation in den Entwicklungsprozel definiert. Mit Hilfe von praxis-
orientierten Beispielen aus der passiven Verkehrssicherheit soll die  Durchfiihrbarkeit
anschlieBend eindeutig diskutiert werden.
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2 Stand der Technik und der Forschung flir den Bereich
der Produktentwicklung

Um ein Produkt zu entwickeln bzw. zu iiberpriifen wird geméi3 VDI im Rahmen der Aufga-
benkldrung eine klare und vollstindige Aufgabenstellung erarbeitet. Diese Vorgehensweise
wird hidufig als Produktentwicklungsmethodik beschrieben. Darunter versteht man die
umfassende und zielgerichtete Vorgehensweise eines Konstrukteurs iiber alle Aktivititen des
Produktentwicklungsprozesses hinweg. Wie eingangs erwéhnt, werden die Unternehmen zur
Sicherung ihrer Wettbewerbsfahigkeit durch die sich stindig d&ndernden Kundenbediirfnisse
zu immer schnellerem und flexibleren Handeln in Bezug auf ihre Produktentwicklung ge-
zwungen.

Variantenanzahl geforderte Lieferzeit

1970 1980 1990 1970 1980 1990

Produktlebensdauer Komplexitat

1970 1980 1990 1970 1980 1990

Abb. 2.1 : Verinderung der Produktentwicklung der letzten Jahre [VDI 98]

Die Abbildung 2.1 zeigt besonders deutlich den Wandel in der Produktentwicklung der
letzten Jahre. So nahm bedingt durch Kundenwiinsche die Variation und die Komplexitét der

Produkte in gleichem Mafle zu, wie die Lebensdauer der Produkte und deren geforderte
Lieferzeit abnahm. Diese Tatsache verdeutlicht die Forderung nach verstirkter Forschungsak-
tivitdt fiir den Bereich der Produktentwicklung. Deshalb sollen zunichst die aktuellen For-
schungsaktivititen analysiert werden, bevor auf den Ablauf der heute praktizierten Produkt-
entwicklung und den daraus resultierenden Folgen nidher eingegangen wird.
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2.1 Stand der Forschungsaktivitaten

Nach KRAUSE muss der Produktenstehungsprozess im Mittelpunkt des unternehmerischen
Interesses stehen. Nur in dieser Position ist der Prozel restruktierbar und nur so lassen sich
die Entscheidungsprozesse effizienter und flexibler gestalten und auch zeitlich verkiirzen,.
Um einen noch weiter reichenden Erfolg zur schnelleren Markteinfithrung zu erzielen,
miissen zukiinftig wesentliche Impulse vom Konstruktionsprozess ausgehen. Aus diesem
Grunde wurden in den letzten Jahren Konzepte und Programme entwickelt, mit dem Ziel die
Simulation effektiver zu gestalten. Zu einem langfristigen Erfolg fiihren diese Bemiihungen
jedoch kaum, da eine frithzeitige Unterstiitzung der Konstruktion durch diese Systeme nur
durch Umstrukturierung oder Adaptierung bestehender Organisationsformen in den Unter-
nehmen mit Hilfe addquater Hilfsmittel erreicht werden kann. [VDI98] Ebenso wie zu der
konservativen Produktentwicklung kann auch zur Vorgehensweise bei der virtuellen Produkt-
entwicklung gesagt werden, dass das Fehlen einer entsprechenden Richtlinie beziiglich der
Anwendung und Arbeitsweisen ein erhebliches Hindernis darstellt. Dies gilt wiederum
insbesondere fiir die Bearbeitung von dynamisch / biomechanischen Problemen.

Nach LASCHET kommen erhohte Anforderungen an alle Produkte aus dem Maschinen- und
Fahrzeugbau. Damit wird in der Zukunft die rechnerische Unterstiitzung im Entwicklungssta-
dium eine grole Bedeutung erfahren. Der Einsatz von Simulationsmethoden muss zwingend
an Gewicht zunehmen. Demnach sollen Computersimulationen parallel zur Messung und
Priifstandsuntersuchungen angewendet werden, um weitere Optimierungen oder nachtrigliche
Verbesserungen vorzunehmen. Dies wird nach Meinung von LASCHET nur auf Akzeptanz
stoBen, wenn die Losungen grundlegender dynamischer Aufgabenstellungen parallel zum
konservativem Weg unterstiitzend sind. [VDI98]

FELDHUSEN ist der Meinung, dass moderne Hilfsmittel und Werkzeuge fiir den Konstrukti-
onsprozess heutzutage unabdingbare Voraussetzungen zum Bestehen im internationalen
Wettbewerb sind. Einerseits soll dabei die Durchlaufzeit in der Konstruktion im Sinne von
»time-to-market” reduziert werden, andererseits wird eine deutliche Erhohung der Ent-
wicklungs- und Konstruktionsqualitdt angestrebt. Fehlleistungen haben zur Zeit den entspre-
chenden Anderungsaufwand in der Konstruktionsabteilung und die damit verbundenen
Kosten als Konsequenz. Um diesen nicht gewiinschten Aufwand zu minimieren, ist die
Implementierung von leistungsfahigen Tools, wie z. B. 3D-CAD/CAM, unabdingbar.
[VDI9S]

LINNER und WUNSCH (Miinchen) stellen fest, den heutigen Produktanspriichen kann nur
durch das Vorhandensein von abgesicherten Produktkonzepten in frithen Konzeptionsphasen
begegnet werden. Nur so lassen sich Kosten- und zeittreibende Fehleinschitzungen friih
entdecken. Die Simulationstechnik wird zwar bereits flir sehr unterschiedliche Aufgaben
eingesetzt, aber in der Produktentwicklung bzw. —planung sind diese noch sehr wenig verbrei-
tet, was zum Teil mit der aufwendigen Erstellung von Simulationsmodellen begriindet wird.
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Um das gesamte Potential der Simulationstechnik nutzbar zu machen, wire es sinnvoll, fiir
alle Phasen der Entwicklung Schnittstellen und Konzepte zu generieren.

EVERSHEIM behauptet, dass viele Merkmale eines Produktes anhand eines virtuellen Pro-
duktmodells sich nicht beurteilen lassen. Zwar konnen mit Rechnerunterstiitzung auch
komplexe Systeme berechnet oder simuliert werden, doch ist dabei zu beriicksichtigen, dass
die Virtualisierung meist viel zu hohen Aufwand und Rechnerleistung fordert. [VDI98]

Nach Meinung von SCHMIDT, Passau, ist die Simulationstechnik die Schliisseltechnologie fiir
den Produktentwicklungsprozess in den nidchsten zehn Jahren. Fiir Deutschland und Europa
besteht diesbeziiglich noch ein groBBer Nachholbedarf. Es liegen in dieser Technologie Mog-
lichkeiten, die zur Zeit noch nicht ausreichend gesehen werden. [Schm95]

WALZER stellt fest, dass mit Hilfe der Simulation sehr gut das Verformungsverhalten von
Fahrzeugen bei Unfallsituationen unter der Vorrausetzung grof8er Rechnerkapazitit beurteilt
werden kann. Sobald jedoch dynamische Probleme hinzukommen miissen zu viele Annahmen
getroffen werden, um iiberhaupt und dann zweifelhafte Ergebnisse zu erzielen.

Zusammenfassend kann nach Meinung dieser und anderer Experten festgestellt werden, dass
der konservative Produktentwicklungsprozess zwar nach wie vor funktioniert und sich auch
bewdhrt hat, jedoch fiir die heutigen Produktanspriiche in bezug auf Qualitit, Kosten und Zeit
(time-to-market) nicht geniigend technologisiert ist. In bezug auf biomechanisch/dynamischer
Problemfille kann man sogar feststellen, dass die Entwicklung sogar ungeniigend technologi-
siert ist.

Aus diesem europdischen Gesamtbild leitet der ,,Berliner Kreis“(1997) die Forderung ab,
zukiinftig die Produktentwicklung innovativer Produkte durch kooperative Prozesse zu
unterstiitzen. Auf diesem Gebiet wird von dessen Mitgliedern intensiv geforscht um den
europdischen Markt konkurrenzfdhig zu halten. Bei diesen Forschungsaufgaben werden eine
Vielzahl spezifischer Berechnungs-, Simulations-, und Optimierungsprogramme eingesetzt.
Hierbei wird festgestellt, dass mit Zunahme der Programmkomplexitit der Grad der organisa-
torischen Selbststindigkeit der einzelnen Entwicklungsbereiche steigt. Das liegt daran, dass
einerseits zur Realisierung der Eigenschaftsfritherkennung ein Arbeiten mit Programmsyste-
men gefordert wird, welche sich nicht nur auf die Produktgeometrie beziehen und anderseits
setzen die derzeitig eingesetzten Systeme ein hohes Mal} an fachspezifischem und methodi-
schem Wissen voraus.

2.2 ProduktentwicklungsprozeR heute

Bei der Analyse des Entwicklungsprozesses komplexer, neuer Anlagen wird deutlich, daf3
insbesondere die Abstimmung und Integration der einzelnen Produkte der Anlagen zu einem
Ganzen einen besonders hohen Aufwand darstellt. In der Regel geschieht dies zur Zeit anhand
von Modellen, Attrappen, Umrissformen oder sogar Prototypen. Die daraus resultierenden
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notwendigen Verdnderungen miissen auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse neu konstruiert
und gegebenenfalls erneut in Form von Modellen dargestellt werden. Dass diese Vorgehens-
weise dullerst kostenintensiv ist, bedarf keiner besonderen Erlduterung.

In der Flugzeug- und Automobilindustrie werden seit geraumer Zeit alle Anstrengungen
unternommen, diesen Integrationsprozess innerhalb der Produktentwicklung mit Hilfe von
digitalen Modellen (z. B. Digital Mock-up) durchzufiihren. Diese Arbeitsweise verlangt
allerdings eine erhebliche Investition. Insbesondere bei mittelstdindischen Unternehmen sind
diese hohen Investitionsentscheidungen im Produktentwicklungsbereich bislang kaum oder
nur sehr zogerlich getroffen worden. Dies mag auch damit begriindet werden, dass keine
geeigneten Methoden zur Analyse und Bewertung dieser neuen informationstechnischen
Konzepte fiir den Bereich des Produktentwicklungsprozesses zur Verfiigung stehen.

Im Folgenden soll mit Hilfe des Diagramms geméafl Abb. 2.2 auf die Probleme die wahrend
des gesamten Prozesses der Produktentwicklung entstehen konnen, ndher eingegangen.

Produktentwicklungsprozess

A Wissenstand Uber Produktfehler
. mit Eigenschaftsfriiherkennung

100 % 4
ohne Eigenschaftsfriherkennung
o}
< c
2 2
32
8§85
(TR IS}
— g :0 50 %
895
Hee ] c
€59
583
= 7
58 Anderungskosten

Anderungsvariation
0%

von Konzeptphase bis Nutzungsphase

Zeit

Abb. 2.2 : Einfluflfaktoren auf den Produktentwicklungsprozef3

Die Abbildung stellt als Zusammenfassung drei iiberlagerte einzelne Diagramme dar. Die
horizontale Achse beschreibt fiir alle Einzeldiagramme jeweils die chronologische Abfolge
des Entwicklungsprozesses von der Konzeptphase bis zur Nutzungsphase. Die horizontale
Achse definiert fiir die einzelnen Diagramme:

e das Wissen iiber die Produktfehler mit und ohne Eigenschaftsfriiherkennung,

e die Kosten beziiglich der Anderungen eines Produktes und
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e den Schwierigkeitsgrad einer Produktvariation.

Das Diagramm zeigt recht deutlich, daB die stark steigende Kurve der Anderungskosten
reziprok zu der stark fallenden Kurve der Variationsmoglichkeiten steht. Das heiflt, mit
zunehmender Entwicklungszeit (fortschreitendem ProzeB) nimmt zwar der Schwierigkeits-
grad der Variationsmoglichkeit stetig ab, aber die damit verbundenen Anderungskosten
steigen drastisch an. Die beiden senkrechte Pfeile zeigen diesen Tatbestand eindrucksvoll. So
sind bei einer hohen Produktvariationsmdglichkeit die Anderungskosten noch relativ niedrig,
hingegen steigen diese explosionsartig bei niedriger Variationsmoglichkeit.

Die beiden Kurven iiber den Wissensstand mit und ohne Fritherkennung der Produktfehler
zeigen mit Hilfe des waagerechten Pfeils eindeutig die Kostenminimierung bei gleichzeitig
ausreichender Produktvariation. Das heifit, dass insbesondere die friilhe Aufdeckung von
Fehlern im ProduktentwicklungsprozeB fiir die gesamte Produktion von hoher Bedeutung ist.

Die hochsten Kosten innerhalb des Produktentwicklungsproze3 entstehen zwar nicht in der
Konstruktion, aber sie werden dort verursacht. So kdnnen nicht zu fertigende Teile auf Grund
falscher konstruktiver Gegebenheiten zu erheblichen Folgekosten fiihren.

Daher ist es stets lohnenswert bereits in den frithen Konstruktionsphasen, beginnend mit der
Aufgabenformulierung den richtigen Weg einzuschlagen und die Konzeptgedanken rechtzei-
tig zu tiberpriifen. Verbesserungen von Konstruktionen in spéteren Konstruktionsphasen und
auch deren Uberpriifung sind sehr kostspielig, da simtliche vorlaufenden Phasen fast wertlos
sind und damit ein Grofteil der Investition nutzlos wire. Die Abb. 2.3 zeigt die bisher {ibliche
Vorgehensweise im konservativen Konstruktionsproze3 [BrF93].

Zunichst wird die grundsitzliche Idee eines Produktes geklirt. Unter dem Begriff Festlegen
der Randbedingungen wird hier unter anderem verstanden, was mulf} das Produkt leisten,

welche Festigkeitsbedingungen miissen garantiert werden und welche Fertigungsverfahren
rechtfertigen den zu erzielenden Preis, etc.. Im Anschlufl daran entwickelt der Konstrukteur
unter Beachtung von Erfahrungswerten die erforderliche Konstruktion. Die Konstruktionsun-
terlagen bilden die Grundlage fiir die Entwicklung eines Prototypen. Sollte der Prototyp mit
den hier vorliegenden Unterlagen technisch nicht herstellbar sein, ist eine erneute Iteration

notwendig und der Konstrukteur mufl gegebenenfalls die Konstruktion dndern, bzw. im
extremen Fall, ein neues Grundkonzept erarbeiten. Ist die Herstellung eines Prototypen
ordnungsgeméil abgeschlossen, folgt der reale Versuch auf einem dafiir geeigneten Priifstand.
Die gemessenen Ergebnissen werden zeigen, ob das Produkt in Bezug auf Festigkeit und /
oder Funktionserfiillung den Ausgangsforderungen entspricht. Wenn ja, ist die Serienreife

gegeben, wenn nicht, ist auch hier eine erneute Iteration erforderlich. Gerade diese Iteration
bedeutet fiir den gesamten Produktentwicklunsprozef3 einen enormen Aufwand, da der Fehler
erst zum Schlufl des Prozesses bemerkt worden ist und somit der gesamte ProzeB einer
Korrektur bedarf.
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Abb 2.3: Konservativer Produktentwicklungsprozef3

Obwohl auch heute schon die Rechnerunterstiitzung (CAD, FEM) eingesetzt wird, ist wie die
Abb. 2.3 zeigt, eine Riickkopplung auf Grund von gefundenen Festigkeitsuntersuchungen erst
zu einem sehr spdten Zeitpunkt gegeben und deshalb nicht effektiv genug. Auf verschiedenen
Abstraktionsniveaus miissen partiell Situationsanalysen und Handlungsanweisungen fiir
bestimmte Konstruktionsprobleme durchgefiihrt werden. Heutzutage ist dies ohne eine
Methodik, welche ein zielgerichtetes, planmiBiges Vorgehen zuldsst, nahezu unmdglich.
Diese Methodik stellt die Basis flir die Entwicklung von Konzepten, also gedanklichen
Losungen dar. Nach Auswahl der besten Losung wird im Rahmen von Entwurf und Ausarbei-
tung eines Konzepts die Vorgehensweise schrittweise genauer beschrieben.

Diverse Untersuchungen haben gezeigt, dass etwa 70% aller fiir den Hersteller und Kunden
relevanten Produkteigenschaften in der Phase der Produktentwicklung festgesetzt werden. In
den spéteren Phasen werden die restlichen 30% der Produkteigenschaften erginzt. Diese
Phasen beinhalten unter anderem die Planung der Beschaffung, der Funktionalitit, der
Fertigung oder der Montage. Produkteigenschaften konnen je nach Wunsch die Form, die
Funktion, die Zuverldssigkeit, Umweltvertriaglichkeit oder die Kosten sein. Neben der Kos-
tenverantwortung fiir die entstehenden Produkte gewinnt die Minimierung an Entwicklungs-
zeiten und die der Kosten zur Behebung von Fehlern im Verlauf der Produktentwicklung
immer mehr an Bedeutung. Gleichzeitig ist der Wunsch nach Funktionsanspruch und hoher
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Qualitdt der Produkte deutlich gestiegen, wodurch der Konstruktions- und Planungsprozess
natiirlich komplexer wird.

Wird dieser Schwierigkeitsgrad nicht beherrscht, entstehen schon in den Anfangsphasen der
Konstruktion Miéngel, die eventuell erst bei der Herstellung eines Prototyps erkannt werden.
Sehr teure Zeit- und mechanische Iterationsschleifen (zum Beispiel erneuter Bau eines
Prototypen) zur Behebung der Mingel sind zwangsldufig die Folge. Zu einem dhnlichen
Schlu kommt auch der ,,Berliner Kreis“. So wird beispielsweise das funktionale Verhalten
und dynamische Zusammenwirken einzelner Bauteile bei Konstruktionen zur Realisierung
von Diagnoseaufgaben erst in den spiaten Produktenstehungsphasen durchgefiihrt und dann
meistens nur durch einen Realversuch. Dadurch entstehen hiufig zu lange Iterationszyklen.

Mit dem hier dargestellten Hintergrund wird die Dringlichkeit geeigneter Verfahren zur
Fritherkennung von Produktfehlern besonders deutlich. Das heif3t die Einbeziehung von
Simulationsverfahren ist unabwendbar. Stellt sich hier nur die Frage, was kann simuliert
werden? Grundsitzlich ist im Rahmen des gesamten Prozesses eine Simulation in Bezug auf

o die Herstellbarkeit (Fertigungsverfahren),
o die Festigkeitsbedingungen und

e die Funktionsfdhigkeit

moglich. Bevor nun auf die Moglichkeiten der Simulation ndher eingegangen wird, ist
zunichst zu priifen wie der sogenannte konservative Produktentwicklungsprozefl gemafl VDI-
Richtlinie 2221 inhaltlich ablauft und inwieweit diese Inhalte auch auf die Bearbeitung von
biomechanischen Problemen tibertragbar sind.

2.3 ProduktentwicklungsprozeB gemaR VDI-Richtlinie 2221 [VDI98]

In der modernen Konstruktionslehre hat sich die methodische Vorgehensweise als zweckma-
Big erwiesen und durchgesetzt. In der VDI-Richtlinie 2221 wird diese Methodik als Ablauf-
plan genauestens beschrieben. Die Konstruktion selbst beginnt mit der Aufgabenformulierung
und wird mit der Bereitstellung der Fertigungsunterlagen beendet. Diese Unterlagen bestehen
aus: Konstruktionsunterlagen, Montagepldanen und Betriebsanleitungen. [Kol85]

Die VDI-Richtlinie unterteilt ihren Ablaufplan gemi3 Abb. 2.4 in sieben Arbeitsschritte.
Jeder dieser sieben Abschnitte fiihrt zu einem Arbeitsziel, welches der endgiiltigen Realisie-
rung des Produktes ndher kommt und sich durch Beriicksichtigung neuer Eigenschaften vom
Vorherigen in der Wertigkeit unterscheidet.
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Diese Untergliederung hat den Vorteil, dass sich innerhalb jedes Arbeitsabschnittes verschie-
dene Varianten bilden konnen, welche einzeln in ihrer Effizienz iiberpriift werden kénnen.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch die Phasentrennung verschiedene Autoren und
Konstrukteure Schnittstellen zur spateren Realisierung zur Verfiigung haben.

Der Konstruktionsprozef3 geméfl Abb. 2.4 ist wie folgt unterteilt:

Konstruktionsabschnitt ,, Aufgabenstellung

Der Schritt besteht im wesentlichen aus der Aufgabenformulierung und ist das Ergebnis einer
genauen Abkliarung und Prézisierung der Aufgabenstellung. Er enthdlt die Hauptaufgabe und
die Anforderungsliste zur spateren Funktion. Die Hauptaufgabe beschreibt den Hauptzweck,
das heif3t beispielsweise bei einem Motorrad ,,Stoff transportieren®.

Konstruktionsabschnitt ,, Funktion und Strukturen

Typisch fiir diesen Abschnitt ist die Verwendung von Funktionssymbolen, Funktionssétzen,
Gleichungen und Schaltpldnen fiir die produktdarstellenden Modelle. Die Hauptfunktion ist
wichtigster Bestandteil und der Ausgang dieses Abschnittes. Diese ldsst sich jedoch meistens
nur mit Nebenfunktionen realisieren. Jede Art der Funktion kann zur leichteren Problemfin-
dung in weitere Unterfunktionen aufgeteilt werden. Beim Motorrad wire also iiber den
Stofftransport hinaus das Thema Déampfung, Sicherheit, Beleuchtung eine Nebenfunktion. In
dieser Phase wird also noch von keinem physikalischen oder chemischen Vorgang gespro-
chen, sondern die reine Soll-Funktion beschrieben.
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nach VDI-Richtlinie 2221 an einem Beispiel [VDI98]
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Konstruktionsabschnitt ,, Prinziplosung *

In diesem Baustein iiberpriift der Konstrukteur zunéchst, ob die gewiinschte Funktion physi-
kalisch, chemisch, etc. zu realisieren ist. Es wird also die Fragestellung aufgeworfen: ,,Exis-
tiert ein Effekt oder eine Effektkette, die die Natur zur Verfiigung stellt hat, um die vorhande-
ne Eingangsgrofe in die gewiinschte Ausgangsgrofle zu tiberfithren?** So kann beispielsweise
eine Kraftinderung durch eine Verschiebung (Hooke) umgesetzt werden, welche dann zu
einem Impuls wird.

Ein weitere Aufgabe dieses Abschnittes ist die Festlegung der geometrischen Wirkstruktur,
das heifit, dass durch Zeichnungen und schematische Darstellungen Teile und Gelenke
genauer dargestellt sind. Das genaue Festlegen von quantitativen Maflangaben erfolgt erst in
spateren Abschnitten.

Konstruktionsabschnitt ,, Gestalt-Module “

Dieser Abschnitt dient bei komplizierten, umfangreichen Konstruktionen der Vereinfachung
durch die Unterteilung in einzelne Konstruktionsmodule sogenannte ,,Gestalt-Module*.

Konstruktionsabschnitt ,, Mafigabe

Die mallgebenden Bereiche der Wirkstruktur werden als erstes gestaltet, d. h. die zunéchst als
Striche dargestellten Wirkrdume erhalten Querschnitte und Begrenzungsflichen. Diese
gestaltdarstellenden Modelle sind Vorentwiirfe und enthalten schon Koérperkonturen. Sie
bestehen aus Spurlinien der Begrenzungsflachen mit Schnittebenen. Fiir die Funktionserfiil-
lung werden damit die Funktionsteile, Werkstoffe, Trennfugen, Montierbarkeit und Maf3e fiir
die Funktion festgelegt.

Auch die Berechnung fiir die notwendige Dimensionierung muss an dieser Stelle durchge-
fiihrt und tiberpriift werden.

Konstruktionsabschnitt ,, Gesamtentwurf™

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt Groe und Form der wichtigen Funktionseinheiten
festgelegt wurde, kann der maBstébliche Gesamtentwurf durch Gestaltung der restlichen
Bereiche, erginzt durch die noch fehlenden Mal3e, ausgefiihrt werden.

Auch die Optimierung durch moglichst gilinstige Anordnung gehdrt in diesen Abschnitt.

Der Gesamtentwurf muss soweit fortgeschritten sein, dass eine technisch wirtschaftliche
Begutachtung mit Beriicksichtigung der Anforderungen durchgefiihrt werden kann.

Konstruktionsabschnitt ,, Detaillierung und Dokumentation
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Einzelne Bauteile werden detailliert dargestellt und die Konstruktion auf Herstell- bzw.
Fertigungsverfahren abgestimmt und die dafiir notwendige Toleranz festgelegt. Typische
Arbeitsmittel dieses Teils sind technische Zeichnungen, Stiicklisten, Vorschriften, etc.

Aus diesen sieben Arbeitsschritten 146t sich ableiten, dass eine Verbesserung einer Konstruk-
tion nahezu nur in den spiter liegenden Phasen sichtbar wird. Dieses ist jedoch wenig wir-
kungsvoll, da Verbesserungen in den spiteren Phasen nahezu eine komplette Uberarbeitung
bereits vorher geleisteter Arbeit bedeuten. Beziiglich der klassischen Gliederung der Kon-
struktionslehre lassen sich die Inhalte der sieben Arbeitsschritte in die folgenden vier Punkten
einordnen:

¢ Problemstellungsphase: Konstruktionsabschnitt ,,Aufgabenstellung*
o Konzeptphase: Konstruktionsabschnitt ,,Funktion*
e Entwurfsphase: Konstruktionsabschnitt ,,Prinziplosung*

e Bearbeitungsphase: Konstruktionsabschnitte ,,Gestaltmodule, Mal3gabe, Gesamtent-
wurf, Detaillierung /Dokumentation®.

Die hier getroffene Ordnung der Konstruktionsinhalte lassen sich besser fiir das noch zu
formulierende Konzept zur Bearbeitung der biomechanischen / hybriden Problemstellungen
nutzen. Grundsitzlich bleibt aber festzuhalten, dass nur durch den Einsatz der Simulations-
technik die gesamte Vorgehensweise in der Konstruktion erheblich zu verbessern ist, da sich
sogenannte ,,Sackgassen® friihzeitig erkennen lassen und somit die Effizienz erheblich
gesteigert werden kann. Simulation ist die Nachbildung eines Systems mit seinen dynami-
schen Prozessen in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
iibertragbar sind. (VDI 1993) Welche Formen der Simulation heute moglich sind, soll nach-
folgend beschrieben werden.
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3 Definitionen der Simulation und anderer Begriffe

Simulation ist als Methode meist relativ aufwendig, wenn sie mit z.B. mit Tabellenkalkulation
oder Datenbankabfragen verglichen wird. Auch analytische Methoden, die nicht jedes einzel-
ne Ergebnis betrachten miissen, kommen schneller zu einem Ergebnis. Jedoch gibt es einige
Probleme, wo diese Methoden nicht zur Losung fithren werden, zum Beispiel, wenn die
Grenzen der Analyse erreicht sind und nur ein ,,Durchspielen der Systematik weitere Aussa-
gen liefern kann. Die Notwendigkeit ist gegeben, wenn bei der Losung eines konstruktiven
Problems die Zeitkomponente (Dynamik) oder die Kosten beriicksichtigt werden miissen.
Gesteigert werden die Forderungen, wenn dariiber hinaus ein biomechanisches Problem
gelost werden soll, dann wird als Alternative zur konservativen Produktentwicklung und —
priifung der Einsatz der Simulation unumgénglich.

Zum besseren Verstdndnis sollen die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe definiert und
teilweise gegeneinander abgegrenzt werden. Einige Definitionen stammen aus der Fachlitera-
tur andere sind Definitionen des Forscherteams LIPPECK [Lip0O1] und SCHLACHT.

3.1 Finite Element Methode (FEM)

Viele Bewegungsgleichungen in der Physik sind Differenzialgleichungen, die sich zum
Beispiel aus der Welt der Kontinuumsmechanik herleiten lassen. Die daraus resultierenden
Losungen sind kaum mehr analytisch 16sbar. Hier setzt die Idee der FEM-Rechnung an. Diese
bietet dem Ingenieur Approximationen grundsétzlicher Kontinua mit verschiedenen Werk-
stoffgesetzen, aus denen ein komplexes Modell bauplanmifBig aufgebaut werden kann.

Alle GroBen, d. h. Spannungen, Dehnungen, Dichten und Verschiebungen sind Funktionen
der sechs unabhéngigen Ortsvariablen. Die Finite Element Methode wird hauptsichlich zur
Losung von statischen Problemstellungen oder dynamischen Problemstellungen ohne Zeitab-
hingigkeit eingesetzt. Dies bedeutet fiir die Anwendung, dafl alle Zeitableitungen in den
Bewegungsgleichungen, das sind beispielsweise alle Tragheitsterme, auf Null gesetzt werden

miissen.

Finite Elemente und deren Anwendungsprogramme dienen zur Berechnung von Spannun-
gen, Biegungen und Torsionen von Bauteilen und den daraus resultierenden Verformungen
und Schwingungen. Sie sind die Methode der endlich groflen Elemente und stellen somit ein
leistungsfahiges Verfahren zur numerischen Losung von statischen Festigkeitsproblemen aller
Art dar, allerdings mit erheblichen Einschrinkungen bei zeitlichen bzw. dynamischen Prob-
lemstellungen mit gro3en nichtlinearen Bewegungen.
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3.2 Mehrkorpersysteme (MKS)

MKS-Programme gehoren zu der Gruppe der Simulationsprogramme und lassen sich verein-
facht als Sammlung von Unterprogramme auffassen, die sehr unterschiedliche mathematische
Funktionen l6sen konnen. Entsprechend den Anweisungen des Benutzers werden die zur
Losung der speziellen Aufgabe benotigten Routinen zur Verfiigung gestellt. Fiir die Befehle
des Benutzers ist eine Sprach- und / oder grafische Oberfliche vorhanden, die mit dem
physikalisch / mechanischen Sprach- und Symbolgebrauch korrespondiert. [KMP89],
[BiS86], [BrP92]

Durch die Anwendung der MKS-Systeme entfdllt die frither notwendige Anwendungspro-
grammierung solcher Problemfille, beispielsweise in FORTRAN voéllig. Diese Programme
ermitteln die Ergebnisse auf der Basis der typischen Bewegungsgleichungen, wie z. B.
d’Alambert’sches Prinzip, Gaul3’sches Prinzip oder Hamilton’sches Prinzip und geben diese
in grafischer Form aus. Als Nachteil ist die Tatsache anzusehen, dafl der Benutzer keinen
EinfluB} auf die jeweils zur Anwendung kommenden Funktionen hat, da die Programme meist
geschlossen sind und dem Anwender keinen Einblick in die Gleichungen gestatten.

MKS-Programme sind ingenieurmiflig beschriebene mechanische Modelle, die in Bewe-
gungsgleichungen umgesetzt werden. Dazu stellt das Programm eine Sammlung grundsétzli-
cher Bauteile (Massen, Gelenke, etc.), Kraftgesetze (Federn, Dampfern, etc.) und Bewe-
gungsvorgaben bereit.

3.3 Biomechanisches System (BMS)

Unter Biomechanik wird die Untersuchung der Bewegungen des Menschen und die mechani-
schen Bedingungen dieser Bewegungen verstanden. Eigenschaften der Bewegung und des
sich bewegenden Korpers werden gemessen, quantitativ beschrieben, verglichen, mogliche
Unterschiede und Zusammenhdnge ermittelt und unter Anwendung mechanischer Gesetze
modelliert mit dem Ziel, die wesentlichen Komponenten in ein mechanisches Ersatzmodell zu
implementieren. Die wissenschaftlichen Grundlagen der Biomechanik sind die Mechanik
sowie die biologischen Bedingungen und GesetzmédBigkeiten der Bewegungssteuerung. Die
Biomechanik befasst sich mit genau jenen Grof3en, die fiir die Umgebung des Menschen eine
Rolle spielen. Diese sind Bewegungskrifte in Verbindung mit Korperhaltungen, Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen, kurz: mit der Wirkung von Kréften auf den Koérper und
dessen Reaktionen. [Bau89]

BALLREICH bezeichnet die Biomechanik als Analyse der Bewegung von Mensch und Tier mit
Berticksichtigung der Gesetze der Mechanik. Gegenstand biomechanischer Untersuchungen
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sind folglich die mechanische Bewegung, also die Ortverdnderung von Masseteilchen, von
Mensch und Tier unter der Beriicksichtigung der mechanischen Eigenschaften und Voraus-
setzung der Bewegungsapparate, die ihrerseits von den biologischen Bedingungen der
Organismen funktionell abhédngig sind. [BaB89]

Nach HATZE ist Biomechanik jene Wissenschaft, welche die Struktur und Funktion biologi-
scher Systeme unter Verwendung der Erkenntnis und Methoden der Mechanik erforscht.
[Sch00]

Biomechanik ist die ,,Festigkeitslehre* der ,,Bauteile” (im wesentlichen Knochen, sowie die
Organe und das Gewebe) des lebenden menschlichen Korpers. Insbesondere Grenzwerte der
Belastbarkeit und Reaktionskréfte auf duBlere Einwirkungen sind fiir den Ingenieur in bezug
auf diese Lehre von groBter Bedeutung.

3.4 Hybrides biomechanisches / mechanisches System (HBS)

Ein solches System kombiniert die Lehre der klassischen Mechanik, also die Statik, Kinema-
tik, Dynamik und Festigkeitslehre mit der Lehre der Biomechanik. Ein hybrides biomechani-
sches / mechanisches Modell beinhaltet eine Schnittstelle beider Lehren. Das heifit: AuBere
Einflusskrifte werden auf ein durch die Biomechanik geschaffenes mechanisches Ersatzmo-
dell aufgebracht und deren Reaktionskréfte berechnet oder gemessen. Durch die Erkenntnisse
der Biomechanik und das Wissen technisch mechanischer Reaktionen, sogenannte technisch-
physikalische Effekte (TpE), kann ein solches Ersatzmodell gebildet werden. Dieses Modell
reagiert, obwohl es rein mechanisch konzipiert ist, wie ein biologischer Kdrper.

Ein hybrid biomechanisches / mechanisches System ist ein Modell, welches auf mechani-
sche duBere Einfliisse die selben Kriftereaktionen zeigt wie ein biologischer Korper. Es
besteht sowohl aus einem oder mehreren klassisch mechanischen als auch aus einem oder
mehreren biomechanischen Systemen. Die Schnittstellen werden durch mechanische Ersatz-
modelle gebildet.

3.5 Zusammenfassung
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Wie schon vorher erwéhnt, lassen sich die mdglichen Konstruktionsfehler nur durch eine
virtuelle Produktpriifung friih erkennen. Das heifit, der Einsatz der Simulation parallel zum
konservativen Konstruktionsprozef3 geméd3 VDI-Richtlinie 2221 ist ein unbedingtes MuB,
wenn der gesamte Produktentwicklungsprozel3 effektiver gestaltet werden soll. Unter Simula-
tion wird die Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem Modell
verstanden, deren Erkenntnisse auf die Wirklichkeit {ibertragen werden [VDI93]. Die Abbil-
dung 3.1 zeigt, dass der Einsatz der Simulationstechnik in Deutschland bis heute nicht
geniigend genutzt wird.

Einsatz der Systemsimulation international

10%
8%
6%
4%
2%
0%

USA Europa Deutschland

Abb. 3.1 : Einsatz der Simulationstechnik [VDI93]

Es ist kaum erkldrbar, dass bei den oben genannten Forschungstitigkeiten kaum auf die
Simulation und erst recht nicht auf die Parallelisierung von Simulationsstrategien komplexer
dynamischer Probleme innerhalb des Produktentwicklungsprozesses eingegangen wird und

schon gar nicht, wenn diese biomechanisch/mechanisch hybrid sind. Die Abbildung 3.2 soll
aufzeigen, warum die Simulationstechnik in Deutschland so wenig Beriicksichtigung findet.

Das Argument der hohen Kosten lieBe sich durch eine entsprechende Verbereitung des
Einsatz der Simulation in allen Bereichen des produzierenden Gewerbes leicht 16sen. Ein
Alarmzeichen stellen allerdings die Angaben beziiglich der nicht ausreichenden Ausbildung
bzw. des fehlenden technischen Verstdndnisses dar. Hier sind in starkem Maf3e die Universi-
taten und Fachhochschulen gefordert, in Zukunft mehr fiir die Ausbildung im Bereich der
Informationstechnik und hier speziell im Bereich der Maschinenbau- bzw. Ingenieur-
Informatik zu tun. Alle Antworten die im Zusammenhang mit der einzusetzenden Software
stehen, 16sen sich durch einen vermehrten Einsatz von selbst.
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Abb. 3.2 : Griinde fiir die Nichtberiicksichtigung der Simulation [VDI98]

10

Alle die hier genannten Defizite treffen in besonderem Mafe auch auf die Anwendung der

Simulationstechnik als Analysewerkzeug komplexer dynamischer / biomechanischer Systeme

in Verbindung mit der Produktentwicklung zu. Deshalb gibt es in mittelstindischen Unter-

nehmen kaum Anwendungen der Simulationstechnik und selbst in GroBunternehmen der

Flugzeug- und Automobilindustrie steckt diese Vorgehensweise noch in den ,,Kinderschu-

hen®, [WHH94]
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Eine wirklich durchgreifende und erfolgversprechende Verbesserung in der Produktentwick-
lung verlangt nach einer Simulationsintegration in allen Phasen des Produktentwicklungspro-
zesses und erst recht wegen der schon angesprochenen Kostenverantwortung im Bereich des
Konstruktionsprozesses. Aber zunichst sollen die heute {ibliche Vorgehensweise des Kon-
struktionsprozesses und die vorhandenen Simulationsstrategien vorgestellt werden.
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4 Forderungen an den ProduktentwicklungsprozeR

4.1 Allgemeine Forderungen

Um ein Produkt zu entwickeln bzw. zu iiberpriifen wird gemédfl VDI im Rahmen der Aufga-
benkldrung eine klare und vollstindige Aufgabenstellung erarbeitet. Diese Vorgehensweise
wird héufig als Produktentwicklungsmethodik beschrieben. Darunter versteht man die
umfassende und zielgerichtete Vorgehensweise eines Konstrukteurs iiber alle Aktivititen des
Produktentwicklungsprozesses hinweg. Diese Aussage muss auch auf die biomechanisch
/mechanischen hybriden Problemstellungen iibertragbar sein. Damit das angestrebte Ziel, die
Herstellung eines qualitativ hochwertigen Produkts bei reduziertem Zeit- und Kosteneinsatz,
erreicht werden kann, ist beziiglich der Konstruktion und der Fertigung die folgende Vorge-
hensweise unbedingt einzuhalten:

1. Konzeption des Produktes auf der Basis der Konstruktionssystematik unter Beriick-
sichtigung der vier Phasen: Problemstellung, Konzept, Entwurf und Bearbeitung, wie
in Kap. 5. dargestellt.

2. Umsetzung der Konstruktionsergebnisse in ein rechnergestiitztes Modell mit anschlie-
Bender Simulation (Kap. 6.3.).

3. Verifizierung der Simulationsergebnisse durch Bau eines Prototypen (Kap. 6.4.).

4. Uberpriifen der Simulation mit Hilfe des Prototypen auf einem geeigneten Priifstand
(Kap. 6.5.)

5. Diskussion der Ergebnisse fiihrt zur Freigabe oder zu einem Verbesserungsvorschlag.

Im Folgenden ist noch zu kldren, wie die Simulation tatsdchlich in den gesamten Prozef
eingebunden werden kann und welche Bedingungen hinsichtlich der Biomechanik zu bertick-
sichtigen sind.

4.2 Berucksichtigung der Simulation

Ab der sogenannten Entwurfsphase bis hin zur Prototypenerprobung ist der Einsatz der
Rechnersimulation sinnvoll und auch notwendig. Gemif3 Abb. 4.1 werden die zur Losung
beitragenden Simulationen und die rechnergestiitzte Konstruktion (CAD) parallel zu der
iiblichen Vorgehensweise der Konstrunktion (vgl. Abb. 2.3) eingefiihrt. Dadurch ist eine
jederzeitige Kontrolle und Uberwachung der gefundenen Teilldsungen gewihrleistet und
diese Teilergebnisse konnen unmittelbar mit den gewiinschten Ausgangsforderungen an das
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herzustellende Produkte auf ihre Richtigkeit hin verglichen werden. Die Abb. 4.1 zeigt
schematisch eine derartige Parallelisierung der Prozesse.

| Produktidee |

Konstruktion

Anderung
&

Nicht
herstellbar
Festigkeits- Funktions-
versagen unfahig
4 N

| Serienreife |

Abb. 4.1 : Beriicksichtigung der Simulation im Produktentwicklungsproze3

Die Abb. 4.1 zeigt nun recht anschaulich, dass durch die Einfiihrung mdglicher Iterations-
schritte, ausgelost durch den Einsatz der MKS-Methode, zu einem recht frithen Zeitpunkt ein
Teil der eventuell auftretenden Fehler erkannt werden kann. Dies bedeutet, dass sicherlich
einige sonst notwendige Anderungen am Prototyp und den damit verbundenen erneuten
Versuchen entfallen konnen. Allein die hier erzielte Reduzierung der Kosten, die durch die
eingesparten Anderungen ermdglicht werden, rechtfertigt in jedem Fall den Einsatz der MKS-
Methode.

Wie weiter oben beschriebenen, ist die Bearbeitung von biomechanischen und mechanisch
hybriden Problemstellungen kaum erforscht. Deshalb soll im Folgenden die Einbeziehung
dieser Problematik noch einmal kurz dargestellt werden.
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4.3 Bericksichtigung der Biomechanik

Um der Berticksichtigung der biomechanischen Problemstellungen innerhalb des Konstrukti-
onsprozesses einen angemessenen Stellenwert zu gewéhren, miissen die Auswirkungen von
mechanischen Belastungen in Form von Kriften und StoBen auf biologisches, insbesondere
menschliches Material beriicksichtigt werden.

Genau wie bei der Erforschung, Verbesserung und Simulation eines mechanischen Bauteils
sind zunichst die Punkte abzustecken, welche das Hauptmall der gewiinschten Konstrukti-
onsverbesserung bilden. Dariiber hinaus muss die Schnittstelle zwischen Technik und Hu-
manforschung (hybrides System) beriicksichtigt werden, ndmlich das Gebiet der Biomecha-
nik.

Wie schon zuvor erwihnt, versteht man unter Biomechanik die ,Festigkeitslehre® der
»Bauteile® (im wesentlichen Knochen, sowie die Organe und Gewebe) des lebenden mensch-
lichen Korpers zu verstehen. Die Biomechanik fiir den Ingenieur beinhaltet das Wissen von
den Belastungsgrenzen des menschlichen Kdrpers. Das heif3t, es miissen die Fragen beantwor-
tet werden, welche physischen Belastungen dem Menschen ohne oder mit definiert geringen
nachfolgenden bleibenden Schidigungen noch zugemutet werden kdnnen.

Fiir den technischen Sachverstindigen ist die Biomechanik eine Schnittstelle zur Medizin. In
der Unfallforschung, also auch bei der Konstruktion von Einrichtungen, die beispielsweise
Verletzungen im oder am PKW verringern sollen oder bei der Konstruktion von Sportgeréten,
ist die Kenntnis von biomechanischen Zusammenhingen eine absolute Grundvoraussetzung.

In der Forschung differenziert man bei hybriden Systemen zwischen Belastungsgrenzen und
Schutzkriterien. Die Belastungsgrenzen und deren Grenzwerte gewinnt man experimentell
durch Verzdgerungen, Krifteeinleitungen, etc. Dariiber hinaus birgt das Versagen menschli-
cher Statik (Knochen oder Gelenkbriiche) lebensgefahrliche Risiken bei zu starken Belastun-
gen. Beim Uberschreiten dieser Werte sind Schidigungen des menschlichen Kérpers zu
erwarten. Schutzkriterien sind festgesetzte Werte, die als Restriktion nicht iiberschritten
werden diirfen, und sind fiir die spéteren Simulationen unbedingt benétigte Bedingungen zur
Restriktionsbildung oder Startwertfestlegung. [JHV93]

Der meist angewandte Restriktionswert ist das Head-Injury-Criterion (HIC). Der Motor-
Vehicle-Safety-Standard (MVSS) der USA schreibt vor, dass ein HIC-Wert von 1000 nicht
iiberschritten werden darf. Der hohe Anwendungsgrad dieses zeitabhdngigen mechanischen
“Kopplungswertes” bei biomechanischen/mechanischen Problemstellungen liegt an dem
hohen Schutzbedarf des menschlichen Kopfes. Dies ergibt sich einfach aus der Tatsache, dass
die haufigsten Einleitungen von hohen Kréften auf den menschlichen Koérper verkehrsunfall-
bedingt sind und die tédlichen Unfille auf Kopfverletzungen zuriickzufiihren sind. Der HIC-
Wert (Head-Injury-Criterion). ist also der Standardwert fiir das Mal3 der Kopfverletzung. Er
berechnet sich wie folgt:
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Vereinfacht ausgedriickt bedeutet dieser Wert: Je hoher die Belastung ist, um so kiirzer darf
deren Wirkdauer nur sein.

Fiir die anderen Korperteile gibt es natiirlich ebenfalls Grenzwerte, welche durch Hochschu-
len interdisziplindr durch Erhebungen und Forschungen ermittelt worden sind. Diese Erhe-
bungen gestalteten sich relativ aufwendig, da die biomechanischen Untersuchungsergebnisse
auf Grund der groflen Streubreite der menschlichen Konstitution (Grofle, Gewicht, Alter )
keine allgemeingiiltigen Grenzwerte liefern So muss zur Ermittlung dieser Werte vom
sogenannten ,,Worst-Case* ausgegangen werden, die dann als Grenzwert fiir eine Simulation
beziehungsweise einem Real-Versuch, beispielsweise bei Aufprallversuchen, herangezogen
werden.

Als Grenzwert beziehungsweise Restriktionswert werden hier folgende Werte festgelegt:

- Fiir die Dauer von 3 ms darf die Verzdgerung maximal 60 g (g = 9.81 m/s?) betragen.

- Die Oberschenkelkraft darf 10 kN als Maximalwert nicht uiberschreiten.

4.4 Fazit

Das Herstellen der Prototypen und insbesondere die Uberpriifung durch die Priifzentren am
Ende der ,gestaltenden Phase™ stellt natiirlich fiir kleine Produktionsunternehmen eine
kostenintensive Belastung dar, die der Markt durch das immer noch nicht ausreichende
Sicherheitsdenken der Kundschaft, wie Marktanalysen zeigen, nicht wieder hergibt.

Da der Markt sich nicht durch den Konstrukteur verdndern ldsst, muss eine Moglichkeit
gefunden werden, um insbesondere die biomechanischen Probleme innerhalb der Sicherheits-
technik kostengiinstig zu erforschen. Dies soll, wie oben erwihnt, mit Hilfe von Simulationen
parallel zur Vorgehensweise der Konstruktion gemél der VDI-Richtlinie 2221 geschehen.

Um dieses zu erreichen, miissen die minimalen Mehrkosten durch

- eine verkiirzte Entwicklungszeit,

- eine Reduzierung der Prototypen gegen Null,
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- eine hohe verifizierte Prognosesicherheit mit stabilen Losungen und

- einer schnellen Verfligbarkeit der Ergebnisse

aufgefangen werden.

Die hier zu erarbeitenden Erkenntnisse und Vorgehensweise miissen dann auf den Giiltig-
keitsbereich der biomechanisch/mechanischen Problemstellungen beschrinkt iibertragbar
sein. Diese Arbeit soll vorhandene konstruktive Vorschlige vom Prototypenbau bis zum
endgiiltigen Real-Test mit Bewertung und Optimierung der Konstruktionsidee chronologisch
begleiten und die erarbeitete Simulationsstrategie erldutern. Dariiber hinaus sollen die durch
den Real-Test gewonnenen Ergebnisse die Verifizierung teilweise vorhandener Computersi-
mulationen ermdglichen und dariiber hinaus ,,Eckdaten* fiir aufwendigere liefern. Insbeson-
dere soll aufgezeigt werden, dass die Mdoglichkeit besteht, intensiv Kosten in der Anzahl der
Crashversuche einzusparen, indem das Grundkonzept bereits vorher per Rechnersimulation
ziemlich genau erprobt wird.

Sollte diese Rechnersimulation zumindest in groben Ansétzen durch den Realversuch verifi-
ziert werden, kann davon ausgegangen werden, dass auch kleinere Firmen diesen Konzeptge-
danken von der ,,Problemstellungsphase® bis zur ,,Bearbeitungsphase® (vgl. Kap. 2.3) mit
entsprechender Softwaretechnik und dazugehdriger Hardware erproben und anwenden
konnen.

Der dadurch gewonnene Nutzwert in Form von Zeit- und Kostenersparnis diirfte nicht gerade
minimal sein. Die zu erwartende Steigerung an Qualitdt schldgt sich vielleicht nicht direkt in
einem wirtschaftlichen Vorteil nieder, aber es zeugt doch von einem hohen ideellen Wert bei
einem Produkt, welches fiir Menschen zugeschnitten (biomechanisch) ist, ohne Mehrkosten
fiir den Konsumenten bessere Technik
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5 Konzeptvorschlage fur eine optimierte Bearbeitung aller
Phasen innerhalb des Konstruktionsprozesses

Im Folgenden werden die bereits erarbeiteten vier Phasen Problemstellung, Konzept, Entwurf
und Bearbeitung darauf hin untersucht, inwieweit der Einsatz der Simulation jeweils moglich
ist. Grundsatzlich ist es erstrebenswert die Simulation moglichst in allen Phase gleichermal3en
einzusetzen, allerdings lassen die sehr unterschiedlichen Tatigkeiten innerhalb der einzelnen
Phasen diese Wunschvorstellung nicht realistisch erscheinen. Zum besseren Verstindnis
werden diese Vorschldge nicht immer allgemein formuliert, sondern iiberwiegend an einem
biomechanischen Beipiel, dem sogenannten Crash Dummie erldutert. Darunter ist ein
menschliches Korpermodell zu verstehen, wie es bei der Konstruktion innerhalb der
Sicherheitetchnik zum Einsatz kommt. Diese konkrete Zuordnung ist auch deshalb sinnvoll,
weil die spéter gewéhlten Beispiel aus der KFZ-Sicherheitstechnik entnommen sind.

5.1 Problemstellungsphase

> > > >

Problenatellung Konzeptphase Entwurfsphase Bearbeitungsphase

> > >

- Prozessorientierte Anforderungen
- Technische Anforderungen
- Wirtschaftliche Anforderungen

Abb. 5.1 : Problemstellung innerhalb der Produktentwicklung

Bei der Konzeptgewinnung versucht der Ingenieur im Rahmen der Problemstellung (Abb.
5.1) jeweils eine Vorstellung davon zu gewinnen, wie und mit welchen Hilfsmitteln ein
Produkt prinzipiell oder qualitativ funktionieren konnte. Hierbei miissen alle wirtschaftlichen
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und technischen, aber auch prozessorientierten Anforderungen in Einklang gebracht werden.
Dazu muss in einem ersten Schritt, durch Zerlegen und Strukturieren der Aufgabe, eine
Schnittstelle zwischen der Problemstellung und der Konzeptphase geschaffen werden. Fiir
diese Zerlegung benutzt der Konstrukteur verschiedene methodische Hilfsmittel.

Grundsitzlich wird zur Ideenfindung eines neuen Produktes zwischen dem Sammeln und dem
geplanten Suchen unterschieden. Das Sammeln beruht auf der Auswertung vorhandener
Informationsquellen durch Lesen von Fachliteratur, dem Besuch von Fachmessen sowie
durch Gespriche mit Fachkollegen. Eine solche Ideensammlung ist natiirlich zufallsabhingig
und hochst unwissenschaftlich im Sinne von Systemordnung.

Bei der Anwendung von systematischen Methoden, wie zum Beispiel dem morphologischen
Kasten oder der Funktionsanalyse wird der Versuch unternommen eine gegebene Problem-
stellung mittels einer fest vorgegeben Vorgehensweise zu 16sen. Hierbei ist es sinnvoll die
Aufgabe in Teilprobleme zu unterteilen oder diese in Wirkprinzipien zu zerlegen. Dies hat zur
Folge, dass die Problematik simpler wird und die Funktionsweise der Grundidee schneller zu
iiberpriifen ist und die Konzeptverifizierung mit Hilfe einer Simulation schneller modellierbar
ist.

Fiir hybride Problemstellungen ist gemal3 der eingangs aufgestellten Forderung die Zerlegung
nach den TPE (Technisch physikalischen Effekte) am geeignetsten. Fiir die Losungsfindung
wird in den meisten Féllen hier versucht, gestiitzt auf gedanklich vorhandenes Wissen, wie
den bereits erwdhnten Fachzeitungen, Patentschriften, Firmenschriften etc., einzelne Teile
eines dort vorgefundenen Losungskonzeptes zu libernehmen um so den richtigen Losungsan-
satz zu finden. Allgemein betrachtet wéren auch andere Techniken zur kreativen Losungsfin-
dung mdéglich. Man denke an Optimierungsmethoden oder Parallelvergleiche mit Analogie-
findung aus einem nicht technischen Bereich, zum Beispiel der Biologie. Diese Vorstellung
wiére bei einem hybriden System gar nicht soweit hergeholt.

Bei der Losungsfindung mit TpE hat der Konstrukteur bei der Anwendung der Simulation
jedoch die Moglichkeit fiir die Gewinnung oder Abstrahierung eines Ansatzes, ein Schema
von Merkmalen zu erstellen, welches die Liicken sichtbar macht, in denen ithm noch unbe-
kannte Losungen enthalten sein konnten. Die Ergebnisse diese Phase sind also Konzepte, die
als prinzipielle Losung in Frage kommen und vom Konzeptgedanken die allerwichtigsten
Anforderungen erfiillen sollten. Die Priifung dieser Eigenschaften beziiglich der Qualitét als
auch der Quantitit sollte moglichst friihzeitig erfolgen

Fiir diese Simulation, die der Eigenschaftsfriiherkennung dienen, ist es wichtig, friithzeitig die
Eigenschaften zu identifizieren, von denen im Produktentwicklungsprozess nur geringe oder
gar keine Informationen vorliegen, damit diese gegebenenfalls nachgerecht werden konnen.
Diese Messwerte werden allgemein Absicherungsbedarfswerte genannt und stellen sicher,
dass im Rahmen der Eigenschaftsfriiherkennung die richtigen Eigenschaften analysiert
werden.
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5.2 Konzeptphase

Ein weiteres Ziel der Aufgabenklarung/Problemstellung ist die Umsetzung aller Anforderun-
gen in sogenannte Grundkonzepte (Abb. 5.2). Dieses kann zwar schon teilweise als Randge-
biet der Konzeptphase gewertet werden, ist aber zur Eigenschaftsfritherkennung bei einer
Parallelsimulation wihrend des Simulationsprozesses nicht wegzudenken.

> > > >

Problemstellung Konzegtphase Entwurfsphase Bearbeitungsphase

> — N\ > >

Ingenieurleistungen zur Gewinnung
verschiedener Konzeptgrundideen

Abb. 5.2 : Konzeptphase innerhalb der Produktentwicklung

Diese wichtigen Punkte miissen erarbeitet und in einer Art Anforderungsliste beriicksichtigt
werden. Grundsétzlich sind natiirlich die bereits erwihnten biomechanischen Restriktionen zu
beriicksichtigen. Sollte ein Grundfunktionskonzept eine Uberschreitung derselben schon hier
erkennbar werden lassen, wiére dies zwar fiir den Konstrukteur sehr édrgerlich, aber erspart
schon an dieser Stelle weitere Investitionen an Zeit und Geld in die falsche Richtung, bei der
Bewerkstelligung eines biomechanisch/mechanischen Problems.

Damit diese komplexe Aufgabe zu beherrschen muss die gesamte Aufgabe systematisch
strukturiert werden. Aus der Konstruktionslehre ist bekannt, dass alle Produkte eine Haupt-
funktion erfiillen. Diese ldsst sich durch eine allgemeinen Funktionen beschreiben. Wird diese
Hauptfunktion weiter detailliert, so entsteht daraus eine allgemeine Strukturierung der
Funktion. Damit dies gelingt, muss fiir diese gesamte Aufgabe das Wesentliche vom Unwe-
sentlichen getrennt werden. Hierbei ist es sinnvoll nach dem folgendem Prinzip vorzugehen:

- Hauptumsatz festlegen (Hauptziel und —anforderung)
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- Moglichkeit der Strukturierung suchen und festlegen.

Fiir diesen Hauptumsatz gibt es die Funktionsverben, wie zum Beispiel: speichern, leiten,
umformen, wandeln, verkniipfen und die Funktionsgrolen Stoff, Energie, Information, etc..
Die Funktionsgrofle fiir die klassische spanende Bearbeitung wire ,,Stoff trennen, fiir einen
Crash Deformationsversuch wire dies ,,Energie umformen®.

Die Festlegung eines Hauptumsatzes geschieht am sinnvollsten durch ein Black-Box (Abb.
5.3) Modell, dessen Funktionsstruktur folgendermal3en aussieht.

— Hauptumsatz —l

E E
Restriktions- / Veréanderte
Ausgangswerte Werte

Abb. 5.3 : Black-Box-Modell

Fiir die Festlegung des Hauptumsatzes muss das zu analysierende Modell zerlegt werden. Die
Umsetzung der Zerlegung kann auf verschiedene Art und Weise stattfinden. Die hier verwen-
dete Zerlegung wird in der Analyse der Konstruktionssystematik auch als Technisch-
physikalische-Effekte (TpE) bezeichnet.

TPE sind elementare, abgrenzbare physikalische Erscheinungen, die auf der Grundlage der
Erhaltungssitze wie Masse-, Energie- ,Impuls- , Drallerhaltungssatz und Gleichgewichtssétze
wie Kréfte- und Momentengleichgewicht durch Beziehungen von physikalischen Grofien
zueinander beschrieben werden konnen. Die TPE werden jeweils in 3 Spalten dargestellt:

In der ersten Spalte wird der physikalische Bereich (z. B. Mechanik, Elektrotechnik, etc.)
genannt, in der zweiten das physikalische Phdanomen (Naturgesetz) und in der dritten Spalte
der eigentliche TpE, so wie er in der bestimmten Konstruktion genutzt wird (z.B. Wirkanord-
nung, Gleichungen, Kennlinien, etc.). Zuriickgefiihrt auf die Grundfunktion der mechanischen
Problemstellung oder des mechanischen Ersatzmodells fiir die biomechanischen Problemstel-
lung bilden diese dann die ideale Abstrahierung zur Vereinfachung des Modells. Schon jetzt
wird durch die Zerlegung klar, an welcher Stelle der Modellierung bei der spéteren Rechner-
simulation beispielsweise ein Gelenk oder eine Feder berticksichtigt beziehungsweise vorge-
sehen werden muss.
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5.3 Entwurfsphase

In der Entwurfsphase (Abb. 5.4) wird auf der Basis der Konzeptphase ein biomechanisches
System modelliert. Ein Datensatz zur Modellierung eines Dummys (hybrides System) auf
einem Rechnersystem bendtigt einige Vorarbeit, denn es soll ja eigentlich nicht ein Dummy
simuliert werden, sondern ein Mensch. Als Abstrahierung fiir die Modellierung ist jedoch der
physikalische Dummy geeignet.

> > > >

Problemstellung Konzeptphase Entwu‘fsphase Bearbeitungsphase

> > \ 5 >

Ubergang von der Konzeptphase zur
Entwurfsphase mit Eigenschaftsfriiherkennung
durch parallele Simulation

(virtuel product engineering)

Abb. 5.4 : Entwurfsphase mit Eigenschaftsfriiherkennung

Mechanische menschliche Kdrpermodelle oder sogenannte Crash Dummies bestehen aus
einem Metall- oder Plastikskelett, welches Gelenke beinhaltet und mit einer hautdhnlichen
Kunststoffmasse tiberzogen ist. [Fou94] Die Konstruktion ist so gestaltet, dass Dimension,
Massenverteilung, die Freiheitsgrade der Bewegung und der mechanische Koérperwiderstand,
die des realen Menschen nahe kommt. Der Dummy ist mit Elektronik bestiickt, welche
Beschleunigungen, Krifte und Bewegungen registrieren und messen kann. Diese Messwerte
konnen dann mit den Grenzwerten der Belastungsgrenze des Menschen verglichen werden..

Neben der Moglichkeit der Nutzung eines physikalischen Dummy ist eine weitere Abstrakti-
on moglich und zwar die Erstellung von mathematischen Modellen. Auch diese Modelle
miissen ithrem menschlichen Vorbild in den Grobziigen des Aufbaus dhnlich sein. Ein mathe-
matisches Modell oder besser gesagt ein numerisches Modell gestattet die Ermittlung von
Ergebnissen mit Hilfe von Computersimulationen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in
der Héufigkeit der Durchfithrung solcher Simulationen. Durch diese Vorgehensweise wird
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erheblich an Zeit eingespart im Vergleich zu dem Aufwand einer Vorbereitung fiir einen
Realversuch und damit werden logischerweise auch erheblich Kosten eingespart.

Diese Vorgehensweise 14Bt sich auch schon innerhalb des Produktdesign im Rahmen eines
Vorversuchs realisieren.

Ein Dummy kann ziemlich gut in seine einzelnen Segmente eingeteilt werden. Jedes Segment
stellt einen Korperteil mit den jeweiligen Proportionen dar z.B. Thorax, Kopf, Ful} etc.. Die
einzelnen Segmente sind miteinander, teilweise auch gelenkig, verbunden [HWT77]. Wéh-
rend beim Menschen dies durch Elle, Knie Hals usw. realisiert wird, tibernimmt in der
Simulation eine Anzahl von Knoten diese Aufgabe. [FrN94]

Die Modellierung des Dummy wird in der Regel in fiinf Schritten vorgenommen. Im Einzel-
nen sind dies:

1. Schritt

Spezifizierung der einzelnen Segmente mit den jeweils charakteristischen Mafle und den
Bewegungsmdglichkeiten in Bezug zu den angrenzenden Segmenten. Die Segmente lassen
sich in Haupt- und Untersegmente unterteilen. Die Hauptsegmente sind:

- Kopf - Unterarme

- Hals - Hénde

- Oberkdrper - Oberschenkel
- Unterkdrper - Unterschenkel
- Oberarme - Fiile

Die Untersegmente sind:

- Wirbelsaule
- Schliisselbein
- Brustbein und Rippen

Die Untersegmente sind hauptsidchlich als Verbindungspunkte der einzelnen Gelenke zu
sehen. Die Massen dieser Segmente sind jedoch nicht zu vernachlédssigen und bei der Model-
lierung bei den Hauptsegmenten mit zu berticksichtigen.

2. Schritt
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AnschlieBend sind nun die Bewegungsmoglichkeiten und deren Einschrankungen einzugren-
zen und auf die Simulation zu iibertragen. Dies geschieht am besten durch Festlegen der

Freiheitsgrade.
- Drehgelenk 1 Drehfreiheitsgrad
- Translationsgelenk 1 Translationsfreiheitsgrad
- Flexible Verbindung 1 Translationsfreiheitsgrad
3. Schritt

Nun sind die geometrischen Parameter zu bestimmen. Als wichtigste Parameter sind die
Position der einzelnen Segmente und deren Gelenke, die Orientierung der Gelenkkoordina-
tensysteme und die duBere Kontur der Korper festzulegen. All diese Parameter lassen sich
von einem physikalischen Dummymodell bestimmen. Diese Messwerte werden in ein festge-
legtes Koordinatensystem iibertragen und addiert.

4. Schritt

Durch die Angabe der Kontaktflachen in Anzahl und Dichte und der Angabe der Stofzahl
wird nun die Oberflichenbeschaffenheit und die Energicaufnahmefihigkeit der Dummyseg-
mente auf die Modellierung iibertragen.

5. Schritt

Im letzten Schritt sind die Definition der Massen- und Flichentrigheitsmomente eines
Realdummys zu definieren. Dies geschieht durch die Konturgebung der einzelnen Segmente
sowie durch Angabe der jeweiligen Dichte.

Die zur Modellierung notwendigen Korperdimensionen sind der zahlreich vorhandenen
medizinisch-anatomischen Fachliteratur [RaK87] sowie der Literatur fiir Biomechanik, die fiir
hybride Anwendungsbereiche besonders geeignet ist, zu entnehmen und an das Verhiltnis der
Modellierungsgeometrie anzupassen. Dazu zéhlen die einzelnen Mafle der Korperbauteile
(Segmente) abhidngig von Alter und Geschlecht, sowie die Abstinde der einzelnen Gelenk-
punkte zur Findung spdter noch festzulegender Restriktionen. Auch zwangsgekoppelte
Bewegungen einzelner Segmente sind der Literatur zu entnehmen und in der spédteren Model-
lierung zu beriicksichtigen. [Bau89], [Bir77], [Dvo93], [Fal88], [FrL93] [Pau65]
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5.4 Bearbeitungsphase

Den Abschluf3 der Konstruktion bildet die Bearbeitungsphase (Abb. 5.5). Mit dieser Produkt-
entwicklungsendphase soll eine frithzeitige und ausreichend abgesicherte Bewertung der
Produktqualitit erlangt werden. Auf dieser Basis sollen gegenstéindliche Modelle der Kon-
struktion gefertigt werden, die von den Bauteilen her gesehen, denen der virtuellen Konstruk-
tion bzw. Konzeption sehr dhnlich sind.

> > > >

Problemstellung Konzeptphase Entwurfsphase Bearbeiyngsphase

> > >

Ausarbeitung als Produktentwicklungsendphase,
hochwertige Simulation und Realversuch zur
Verifizierung inklusive Prototypenbau

Abb. 5.5 : Bearbeitungsphase

Dies ist sinnvoll, da trotz aller vorher getroffenen Maflnahmen Planungs- oder Konstruktions-
fehler haufig erst bei der Inbetriebnahme eines Konstruktionsergebnisses festgestellt werden,
Die Anwendung der Simulationstechnik besitzt fiir derartige Probleme noch nicht geniigend
Erfahrungswerte.

Die Konstruktion eines Prototypenmodells umfasst die folgenden drei Punkte:

- die Bestimmung der Modellbauteile,
- die Definition der Modellstruktur und

- die Ersatzdarstellung fiir die duleren Einfliisse.
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Bei der Bestimmung der Modellbauteile wird festgelegt, welche Komponenten im Modell
vorkommen sollen und wie diese auszusehen haben. Eine Modellkomponente besteht daher
aus dem Namen, den Eigenschaften und der Dynamik. Die Dynamik beschreibt hierbei, in
welcher Art und Weise sich die Attribute im Laufe der Zeit dndern.

Die Modellstruktur dient zur Festlegung auf welche Art und Weise die einzelnen Bauteile
miteinander harmonieren oder voneinander abhiangig sind. Die gegenseitige Beeinflussung ist
dabei zu beriicksichtigen.

In der realen Welt sind duBlere Einfliisse von allen Seiten moglich, welche auch beim Real-
Modell beriicksichtigt werden miissen. Es reicht hierbei jedoch wenn man sich auf die
Komponenten beschriankt, die den Hauptumsatz am stirksten beeinflussen konnen und fiir
diese jeweils ein Ersatzsystem findet.

Die Genauigkeit der gewiinschten Messergebnisse bestimmt die Anforderungen an die
Modelle und damit wiederum die Auswahl der Erstellungsverfahren. Mit den Erstellungsver-
fahren &ndert sich die Qualitdt. Fiir eine Buchse stellt sich beispielsweise die Frage, ob
entsprechend der Qualitdtsforderung ein Bohren, ein Frisen oder ein Drehen erforderlich ist.

5.5 Wahl der geeigneten Simulationssoftware

Zur Absicherung von Produkteigenschaften bei der Konstruktion stehen heute eine Vielzahl
von Analysemethoden und Hilfsmittel aus den Bereichen Versuch, Berechnung und Simula-
tion zur Verfiigung. Diese einzelnen Methoden unterscheiden sich stark in der Ermittlung
ihrer Ergebnisse und sind beziiglich ihrer Anwendung prinzipiell zweckgebunden. Liegt zum
Beispiel das Hauptinteresse im Verhalten eines Funktionstrigers, so ist eine genaue Simulati-
on oder ein Real-Test unumgénglich. Ist beispielsweise lediglich die Montagefreundlichkeit
eines Produktes zu diskutieren, ist ein sogenanntes Umrissmodell, welches mit einem CAD-
System erstellt wird, vollig ausreichend. Im letzten Fall ist diese Vorgehensweise schon
deshalb vorzuziehen, da das gewiinschte Ergebnis schnell gefertigt werden kann.
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Testversuch mit FEM
gegenstandlichen Modell
PDM System
3 D CAD
Festigkeitsberechnung
MKS

Kontinuierliche Systeme (KOS)

Abb. 5.6 : Auswahl der geeigneten Software

Nachdem die Entscheidung fiir eine Methode getroffen worden ist (Abb. 5.6), wird der
Modellbau im Falle eines Realversuchs bzw. die Modellierung im Falle einer Simulierung
den néchsten Schritt darstellen. Da diese Arbeit sich hauptsidchlich mit biomecha-
nisch/mechanischen, also einem hybriden dynamischen System beschiftigt, bei dem die
Krafteinfliisse von grofter Bedeutung sind, fallen hier die CAD-Systeme als mdgliche
Strategie aus. So bleiben eigentlich nur noch die kontinuierlichen Systeme, die finiten Ele-
mente und die Mehrkorpersysteme als engere Wahl {ibrig. Der gegenstdndliche Testversuch
soll ebenfalls in den Hintergrund geschoben werden, da dieser immer funktioniert und in
dieser Arbeit als Verifizierung fiir das angehédngte Beispiel genutzt werden soll.

Die kontinuierlichen Systeme (KOS) finden ihre Anwendung, wenn das dynamische Verhal-
ten bei einfachen, geometrischen Bauteilen betrachtet werden soll. Diese bestehen aus
elastischen, massenbehafteten Korpern, auf die stetig verteilte Kréftevektoren wirken. Diese
Vektoren miteinander kombiniert, fithren auf partielle Differentialgleichungen, die in den
wenigsten Fillen analytisch gelost werden konnen. Die Losung erfolgt meist mit Hilfe von
Diskretisierungsverfahren, deren Basis numerisch ist. In der Praxis treten jedoch héufig
Bauteile mit geometrisch komplizierten Umrissen auf, welche sehr komplizierte und damit
hiufig auch fehlerbehaftete Gleichungen zur Folge haben. Dadurch scheiden diese bei
biomechanischen Problemen, deren geometrischen Abmessungen sehr aufwendig sind von
vorne herein aus.

Bei der Finiten Elemente Methode (FEM) und bei der Methode der Mehrkorpersysteme
(MKYS) ist die Diskretisierung bereits in der Modellbildung enthalten. Bei der FEM treten die
Eigenschaften Viskositét, Elastizitdt {iber das gesamte Element homogen verteilt auf. [G6t98]
Zwar sind die Elemente geometrisch einfach, kdnnen aber zu einer geometrisch komplizierten
Gesamtstruktur aneinander gereiht werden. Deren Anwendung ist nur bei minimalen Bewe-
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gungen sinnvoll, da die Anzahl der beriicksichtigten Freiheitsgrade sehr grof3 ist und die
Rechendauer somit unakzeptabel wird. Sinnvoll ist die Anwendung jedoch bei nicht-linearen
Problemen im Frequenzbereich oder statischen Problemfallen. Somit ist es erklarbar, dass das
Hauptanwendungsgebiet der Finiten Elemente Methode in der Strukturuntersuchung liegt. Fiir
biomechanische / mechanische / dynamische Problemstellungen bei groflen nicht linearen
Bewegungen kann diese Methode nicht als sinnvoll erachtet werden, da die innere Struktur-
untersuchung nicht primér von Bedeutung ist.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit, des Nutzens und der erzielbaren Ergebnisse zeigt die Abb.
5.7 einen Vergleich zwischen den Simulationstechniken FEM und MKS.

Finite-Elemente-Methode

Mehrkorpersysteme

Linearisierung im Arbeitspunkt

Erfassung von Nichtlinearitdten in
e Geometrie

e  Material

Elastische Beschreibung der Teilstrukturen

Starrkorper-Idealisierung

Aussagefahig fiir hohe Frequenzen

Aussagefihig fiir niedrige bis mittlere Fre-
quenzen

Analyse im Frequenzbereich

Analyse im Zeitbereich

Harmonische Anregungen

Beliebige Anregungen

Héaufige Anwendung: Strukturanalyse

Haufige Anwendung: Analyse des Zusam-

menspiels verschiedener Massenpunkte

Abb. 5.7 : Wesentliche Unterschiede MKS zu FEM

Bei der MKS-Methode werden Masse und Trigheit auf starre Korper zuriickgefiihrt. Hierbei
werden die Elastizitit und die Viskositdt massenlosen Federn und Dampfern zugeordnet. Die
Kopplung aus beiden Zuordnungen ldsst groe Bewegungen zu. Die strukturdynamischen
Eigenschaften bleiben dabei nahezu unberiicksichtigt. Es gibt jedoch Sonderfille, bei denen
Ersatzsysteme, die neben den starren Mehrkorperelementen zusitzlich elastische Korper, die
jedoch wieder eine einfache Geometrie aufweisen, zulassen.

Die mit Hilfe der aus MKS gewonnenen Belastungswerte konnen anschlieBend duBerst ideal
mit Hilfe der FEM-Methode fiir das jeweilige Material die einzelnen Materialstirken ausge-
legt werden. Mit Hilfe der vorgegebenen oder berechneten Belastungswerte sind die idealen
Voraussetzungen fiir eine Strukturanalyse gegeben.

Betrachtet man nun die biomechanischen Forderungen aus Kapitel 4 sowie den hohen Anteil
an Dynamik von hybriden Systemen, so ist die Nutzung von MKS-Systemen unumgénglich.
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5.5.1 Auswahl des MKS-Systems

Die MKS-Methode ist noch ein recht junges Forschungsgebiet. Aus diesem Grunde sind zur
Zeit wenige Systeme auf dem Markt verfiigbar. Die bekanntesten sind

e ADAMS
e DADS
e SIMPACK

e  Working Model
e ProMechanica

Diese Systeme erlauben eine 2- bzw. 3-dimensionale Modellbildung. Dies geschieht bei
einem Teil der Systeme durch eine grafische Benutzeroberfliche (GUI, Graphical User
Interface), bei den iibrigen durch Makrosprachen oder Hochspracheneingaben (z. B.
FORTRAN, C).

Fiir die hier vorgelegte Arbeit bleibt nun zu priifen, ob ein System mit 2D- oder 3D-
Simulation zum Einsatz kommen soll. Da zum jetzigen Zeitpunkt noch keinerlei Erfahrungen
im Bereich der Simulationstechnik von Mehrkdrpersystemen in Bezug auf Biomechanik
vorliegen, soll zunédchst nur ein 2D-System zum Einsatz kommen, zumal bei den hier vorlie-
genden Belastungsbeispielen auf Grund der Symmetrie nur 2-dimensionale Belastungsfille in
Frage kommen. Aus diesem Grund wird fiir die Simulation das bei der Fakultét fiir Bauinge-
nieurwesen der Ruhr-Universitdt-Bochum vorhandene MKS-Programm Working Model aus
Kostengriinden verwendet.

Working Model von der Firma Knowledge Revolution ist ein 2-D Mehrkorpersystem, wel-
ches eine sehr einfache Modellierung von Szenarien zuldsst und sehr schnell Ergebnisse
liefert, die allerdings auf den zweidimensionalen Raum beschrédnkt sind. Diese Software soll
nun im Folgenden auf Beispiele angewendet werden, welche nahezu alle Problemfille bei
biomechanisch / mechanischen Systemen abdecken. Dariiber hinaus soll beispielhaft auf die
MKS-Modellierungstechnik eingegangen werden.

5.5.2 Vorgehensweise bei der Modellierung von Mehrkdérpersystemen

Wie bereits beim Vergleich (siehe oben) zwischen MKS und FEM festgestellt wurde, ist ein
solches System nichts anderes als eine Ansammlung hierarchischer Einzelstarrkorper, die
durch Kinematik- und Kraftkopplungen untereinander verbunden sind. Es entsteht zunichst
ein Differentialgleichungssystem, dessen GrofBe, dhnlich wie bei den Finiten-Elementen,
abhingig von den einzelnen Bauteilen und deren Freiheitsgraden ist. Wihrend bei den FE-
Systemen die Anzahl der Freiheitsgrade direkt proportional zu der Element- und
Knotenanzahl ist, lassen sich diese sich beim MKS-System durch Andern bzw. Festlegen der
Randbedingungen (kinematische Zwangsbedingungen) drastisch reduzieren. Des weiteren
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werden einzelne Gebilde zur rechentechnischen Vereinfachung auf Punktmassen reduziert.
Um deren dynamisches Verhalten nicht zu vernachldssigen, wird die Geometrie zur
Beriicksichtigung des Drehtrdagheitsverhaltens weiterhin verwendet. Dadurch entsteht ein
gemischtes Gleichungssystem von Differentialgleichungen und algebraischen Gleichungen
(Differential Algebraic Equations, DAE). Die rechte Seite dieses
Differentialgleichungssystems wird durch die Eingabe von dulleren Kraften bzw. Momenten
beschrieben.

Da bei komplizierten Modellen schon allein die Aufstellung der Differentialgleichungen nicht
trivial ist, wird diese Aufgabe heutzutage von MKS-Programmen durch die Eingabe {iber
Benutzerschnittstellen iibernommen. Das Modellieren geschieht durch verschiedene
Techniken:

e FEingabe iiber eine grafische Benutzeroberfliche (Programmierung meist in C++)
e Befehlsreihenfolge einer Makrosprache (herstellerspezifisch)
¢ Einbindung von Hochsprachenprogramme (meistens FORTRAN oder C)

Die Methode, die am hiufigsten in den professionellen MKS-Programmen verwendet wird,
ist die Modellbildung iiber ein grafisches User-Interface, welche den Benutzeroberflichen der
CAD-Programmen #hnlich ist [Stra00]. Hier stehen dem Modellierer Meniis zur Verfiigung,
die iiber die Meniileiste oder Buttons aufgerufen werden, mit denen er die unterschiedlichen
MKS-Elemente wie Korper, Gelenke oder Krifte eingibt. Der sukzessive Modellauftbau wird
durch CAD-dhnliche Funktionen und durch zwei- bzw. dreidimensionale (je nach Programm)
grafische Darstellungen unterstiitzt. Die Auswahl der Elemente erfolgt sehr komfortabel
durch interaktives ,,Picken mit der Maus. Die Daten (z. B. Masse, Federsteifigkeiten,
Orientierungen, etc.) werden in so genannte Formfills eingetragen.

Eine heute weniger verwendete Methode, ein MKS aufzubauen, ist der Einsatz von
Makrosprachen. Diese Sprachen sind ein Relikt aus einer Zeit, als grafische Darstellungen auf
Grund der einfachen Hardware nicht oder nur unter grolem technischen Aufwand moglich
waren. Trotz der Existenz hochwertiger grafischer Benutzeroberfldchen wird fiir bestimmte
Anwendungen (z. B. automatisch ablaufende Skripte fiir immer wieder kehrende
Befehlsabfolgen) in der heutigen Zeit die Makrosprachentechnik sekunddr eingesetzt.
Makrosprachenbefehle folgen einer genauen Syntax (Schliisselworte), werden Zeile fiir Zeile
eingegeben und besitzen héufig nicht, wie z. B. die Hochsprachen, Mdoglichkeiten zur
Schleifenprogrammierung oder Verzweigungen.

Beispiel einer Makrobefehlsabfolge zum Erzeugen eines Korpers:
>create body hugo

>BODY>mass 85.5

>BODY>inertiaxx 134.2

>BODY>done
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Bei der Verwendung von Hochsprachen wie FORTRAN oder C ist der Benutzer angehalten,
eine eigene Subroutine zu schreiben, die vom Hauptprogramm oder anderen
Unterprogrammen aufgerufen wird. Hierbei ist lediglich auf die Liste der Ubergabeparameter
zu achten, die mit dem Aufruf (CALL Befehl) kompatibel sein muss.

Nach dem Modellaufbau hat der Benutzer nur noch wenige Interaktionsmoglichkeiten. Das
Aufstellen der Bewegungsgleichungen sowie die anschlieBende numerische Losung der
Differentialgleichungen erfolgen vollkommen automatisch. Meistens ist es mdglich, ein
bestimmtes Losungsverfahren einzustellen sowie Integrations- bzw. Losungstoleranzen und
eine maximale Zeitschrittweite zu setzen. Zur Losung des Differentialgleichungssystems
stechen Einschritt- (z. B. Euler) und Mehrschritt-Verfahren (z. B. Runge-Kutta) zur
Verfligung, welche fiir solche Differentialgleichungs-Ldser typisch sind [Lav00].

Die Auswertung (Postprocessing) erfolgt meist im Zeitbereich mit Hilfe von xy-Kurven und
Animationen. Mit diesen Werten lassen sich anschlieend weitere Auswertungen wie z. B.
eine Fast-Fourier-Transformationen durchfiihren.

Ein beispielhafter Modellaufbau mit Working Model und &hnlich aufgebauten MKS-
Programmen wird im Folgenden dargestellt:

Um aus dem realen Dummy ein mechanisches Ersatzmodell zu generieren, muss man diesen
in seine einzelnen Segmente, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, spezifizieren. Jedes Segment
wird als einzelner Starrkorper (Body) auf dem Modellierungsfenster platziert. Diesen
Starrkorpern miissen physikalische Eigenschaften zugeordnet werden, wie z. B. die
Zuordnung der Dichte. In diesem Fall wird die Masse sowie das Tridheitsmoment aus der
gegebenen Geometrie berechnet. Andererseits kann die Masse und das Tragheitsmoment
direkt eingegeben werden, wodurch die Funktion der Geometrie lediglich auf die Funktion
der visuellen Darstellung reduziert wird. Dies geschieht sinngemédl mit allen anderen
Korpern. Die Tréagheitsachsen sind die Achsen eines lokalen Koordinatensystems im
Schwerpunkt, welches ebenfalls definiert werden muss.

Nachdem alle Korper definiert sind, ist es ndtig, die Kopplungselemente zu spezifizieren.
Hierzu miissen die Korper an ihren Beriihrungsstellen geometrisch erfasst werden und die Art
und Weise der Verbindung (Drehgelenke, Translationsgelenke, etc.) definiert werden. Dies
geschieht durch Auswahl aus einer vom Programm festgelegten Element-Bibliothek. Intern
fiihrt das Programm an jeder Verbindungsstelle lokale Koordinatensysteme ein, die sowohl
den geometrischen Verbindungspunkt (Ursprung des lokalen Koordinatensystems) als auch
ggf. Orientierungen (z. B. beim Translationsgelenk) festlegen. Dies ist insbesondere beim
Modellieren eines 3-dimensionalen Mehrkorpersystems wichtig, da die Anzahl der
Freiheitsgrade pro Korper (6) grofer und dadurch uniiberschaubarer ist. Die Drehungen des
lokalen Koordinatensystemes werden durch Angabe eines Winkels (2-D) bzw. im
dreidimensionalen System nach unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt. Drei wichtige
Methoden werden hiufig in den kommerziellen Programmsystemen verwendet:
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Drehung um die lokale x-Achse, Drehung um die neue lokale y-Achse, Drehung um
die neue lokale z-Achse

3-Punkt-Methode: 1. Punkt ist der Ursprung; die Strecke vom Ursprung zum 2. Punkt
ergibt den Vektor fiir die lokale z-Achse; aus dem 3. Punkt ergibt sich die lokale x-
Achse; die dritte Achse steht orthogonal zu den beiden anderen Achsen (kartesisches
Koordinatensystem)

Euler Parameter Methode: Diese Methode beruht auf der Tatsache, dass jedes
Koordinatensystem im Raum durch genau eine Drehung um einen Vektor in ein
anderes Koordinatensystem iiberfithrt werden kann. Dazu miissen lediglich der
Ursprung des resultierenden Koordinatensystems, die Komponenten des Drehvektors
und der Drehwinkel spezifiziert werden. Da diese Methode nur eine einzige
mathematische Operation ist, verkiirzt diese sehr effektiv die Rechenzeit.

Nach der Definition der Gelenke und den kinematischen Zwangsbedingungen (Joints und

Constraints) werden die Kraftelemente (Forces) nach einer dhnlichen Systematik wie die

Definition der lokalen Koordinatensysteme definiert. Die Orientierung bezieht sich auf die

lokalen Achsen des fiir die Krifte zusitzlich angelegten Koordinatensystems. Zusétzlich

werden bei den Kriften noch weitere Daten wie Federsteifigkeiten, Dampfungswerte oder

konstante duBlere Krifte benotigt.
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Abbildung 5.8 zeigt die Anwendung der oben beschriebenen Systematik auf die Biomechanik
mit Hilfe von Working Model.

Kérper {2-D=Flachen)
(Bodies)

Kinematische
Zwangsbedingungen
(2. B. starre Seilelemente)

{Constraints) \#

S

Kraftelemente
(z. B. Feden)
(Forces)

Gelenke
(Joints)

Abb. 5.8: Dummy Modellierung in Working Model™

Zundchst wird das gesamte mechanische System (hier: Dummy) in seine einzelnen Elemente
(gemiB Kapitel 5.3) aufgeteilt [Cak97]. Ein solches Element wird als Body bezeichnet. Die
einzelnen Bodys sind an den durch die Biomechanik vorgegebenen Stellen durch Gelenke
verbunden. Biomechanische Widerstandskréfte werden durch aufgelegte Drehfedern simuliert
(Muskulatur). Hohe Widerstandskrifte, die in der Realitdt durch Sehnen gegeben sind,
werden in der Simulation durch so genannte unendlich steife Seilelemente modelliert.
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6 Anwendung des Konzeptes an Beispielen aus der Si-
cherheitstechnik

6.1 Erlauterung zur Auswahl der Beispiele

Wie schon am Anfang der Arbeit erwihnt, sollen an dieser Stelle der Arbeit Beispiele einge-
fiihrt werden, welche die bisher erarbeite Vorgehensweise zur Integration von Simulation bei
hybriden dynamischen Problemstellungen besser darstellt, idealisiert und als verwendbar
deklariert. Dariiber hinaus sollen diese Praxisanwendungen moglichst viele Argumente der
Industrie, welche gegen die Verwendung von Simulationsintegration sprechen, aufgreifen und
zumindest teilweise widerlegen.

Die gewdhlten Beispiele stammen aus der passiven Verkehrssicherheit. Das Forschungs- und
Entwicklungsniveau in Sachen Verkehrs- und Unfallsicherheit ist zwar bereits wissenschaft-
lich und technisch hoch entwickelt, jedoch gerade im Bereich von Kindersicherheit gibt es
dagegen erhebliche Riickstinde. Dies liegt zum Einen daran, dass Jugendliche bzw. Kinder
kommerziell gesehen keine so wichtige Kéuferschicht darstellen und daher leider vernachlds-
sigt werden und zum Anderen die Nutzungsdauer (Kurzlebigkeit) von Kindersicherheitstech-
nik durch das Koérperwachstum nur eingeschrénkt lang ist.

Zwar werden immer wieder neue Kindersitzmodelle auf den Markt gebracht, jedoch erweisen
sich diese sich oftmals nur als ,,Designmodell” und kdnnen daher den Sicherheitsanspriichen
ungeniigend gerecht werden. Dies wird auch durch Crash-Tests belegt, z. B. durch renom-
mierte Priifzentren wie DEKRA und TUV . [LHF90], [Rom89]

Diese Defizite lassen sich damit begriinden, dass konstruktive Neuerungen zur Verbesserung
der Sicherheitstechnologie jeweils die kompletten Gestaltungsphasen der Konstruktionssys-
tematik durchlaufen, als Prototyp hergestellt und mit aufwendigen Crash-Tests iiberpriift
werden miissen. Das Herstellen der Prototypen und insbesondere die Uberpriifung durch die
Priifzentren am Ende der ,,Bearbeitungsphase* stellt natiirlich fiir kleine Herstellunternehmen
eine kostenintensive Belastung dar, die der Markt durch das immer noch nicht ausreichende
Sicherheitsdenken der Kundschaft, wie Marktanalysen zeigen, nicht wieder hergibt.

Wie schon erldutert, ist der meist angewandte Restriktionswert, das Head-Injury-Criterion
(HIC). Der Motor-Vehicle-Safety-Standard (MVSS) der USA schreibt vor, dass ein HIC-
Wert von 1000 nicht iiberschritten werden darf. Zum besseren Verstindnis sei hier noch
einmal erwéhnt, dass der HIC-Wert der Standardwert fiir das Maf3 der Kopfverletzung ist. Er
berechnet sich zu Erinnerung wie folgt:

L2}

2,5
- I a,, dt] -(tz—tl)

2 ltl

HIC:(

ares = resultierende Kopfverzégerung
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Fiir die Brust darf die maximale Verzogerung 60 g (g = 9.81 m/s”) iiber die Dauer von 3 ms
betragen. Die Oberschenkelkraft darf 10 kN als Maximalwert nicht iiberschreiten. Allein an
der Einheit dieses Wertes ist die Wichtigkeit des Zeitfaktors und der damit verbundene
dynamische Anspruch erkennbar. Dariiber hinaus ist die Halskraft ein Mal3 fiir ein hohes
Verletzungsrisiko. Gerade bei kleinen Kindern, welche von der Masse ein sehr grofes Kopf-
/Rumpfverhidltnis aufweisen, bildet diese Stelle einen biomechanischen Schwachpunkt.
[Sti81], [WMD97]

Bei den hier gewéhlten Beispielen ist auBlerdem zu bemerken, dass auch ECE gepriifte
Kinderriickhaltesysteme (KRS) im Test diese HIC-Werte oftmals bei weitem tiberschreiten.
Das liegt daran, dass die bisherigen Forderungen fiir ECE-Priifungen reine Belastungskrite-
rien waren und somit HIC-Schutzkriterien nicht beriicksichtigen. [Pre99] Sowohl bei der
Betrachtung des HIC-Wertes, als auch bei der Berechnung der Halskraft, welche in Folge von
Massentriagheit entsteht, kann unweigerlich festgestellt werden, dass hohe Beschleunigungen
die Ursache fiir unerwiinscht hohe Belastungswerte sind.

Um die Grenzen der Simulation voll auszuschopfen, werden an die ausgewdhlten Beispiele
zwei Hauptforderungen gestellt, die bei der Anwendung der Simulation unbedingt zu beriick-
sichtigen sind:

e deutliche Reduzierung der Halskraft

e deutliche Reduzierung der Kopfbeschleunigung

Wenn die Hauptforderung Reduzierung der Halskrdfte und Kopfbeschleunigungen nicht
gelingt, sind die Kréfte in eine andere Ebene zu verlagern um so eine unkritische Krafteinlei-
tung zu erlangen. Als Losung werden daher zwei unterschiedliche Beispiele vorgeschlagen
und auch durch Konstruktion, Versuch und Simulation realisiert, von denen angenommen
werden kann, dass diese das Verletzungsrisiko verringern. Hierbei soll durch die Simulation
die Anzahl der Versuche deutlich reduziert werden, damit die anschliefenden Realtests
lediglich zur Verifizierung der Simulation bendtigt werden.

Bei den gewihlten Beispielen fiir den Bereich der Kindersicherheit handelt es sich um

e cin Gurtstraffsystem (GSS) und

e cin Pendelriickhaltesystem (PRS).

Fiir beide Beispiel-Systeme gilt

An der Ruhr-Universitdt Bochum hat der Verfassers u.a. in einer theoretischen Arbeit mit
dem Titel ,,Optimierung der Montagemdglichkeiten von Kinderriickhaltesystemen in serien-
méBigen Personenkraftwagen [LiS95] auf der Basis der in Kap. 5. definierten Konstrukti-
onsphasen Problemstellung, Konzept, Entwurf- und Bearbeitung ein Pendelriickhaltesystem
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konzipiert und in Form von Konstruktions- und Fertigungsunterlagen ausgearbeitet. Mit dem
Ergebnis dieser Vorarbeit wurden im Rahmen dieser Arbeit fiir beide Beispiele je eine
softwaretechnische Modellierung mit Hilfe eines CAD-Systems vorgenommen, anschlieBend
eine Simulation mit Hilfe des Systems Working Model durchgefiihrt, die wiederum durch den
Bau eines Prototypen mit anschlieBendem Versuch auf einem Priifstand abgeschlossen
worden ist.

Wegen der Ahnlichkeit der Vorgehensweise sollen die Details beziiglich der Anwendung der
Konstruktionssystematik (vgl. Abb. 6.4 — 6.6) und der Durchfiihrung der Simulation beispiel-
haft nur an dem Beispiel Gurtstraffsystem aufgezeigt werden. Die erzielten Ergebnisse
werden allerdings fiir beide Systeme wiedergegeben.

6.2 Konstruktion und Simulation des Gurtstraffsystem

Nach Meinung einiger Experten ist es sehr sinnvoll, ein Kinderriickhaltesystem mechanisch
so fest wie moglich mit der Karosserie des Pkws zu verbinden. Dieses wird inzwischen bei
den aktuellen Modellen durch das sogenannte ISOFIX-System [FFR97] verwirklicht. Dieses
System ist eine Art Bajonettverschluss, der ein KRS direkt mit der Fahrzeugkarosserie
verankert. Allerdings sind die Experten der Meinung, dass durch die vorhandenen Gurtlose
fiir die jeweils gesicherte Person ein sogenannter Crash/Zeitversatz (Doppel-Ruck-Effekt)
entsteht und so die Dampfung der Knautschzone eines Pkws nur teilweise genutzt wird.
[HJV93], [HoR97]

Im Ubrigen gibt es keine Nachriistversion dieser Losung fiir dltere Fahrzeugmodelle wegen
der erhohten Nachriistkosten. Die Kosten werden durch das nachtrigliche Einschweiflen von
formsteifen Aufnahmepunkten oder sogenannten Verankerungsgeweihen verursacht, die
dhnlich wie bei den Anhédngerkupplungen von PKW’s typenindividuell konstruiert werden
miissen.

Aus verschiedenen Konstruktionsvorschldgen wurden eine sogenannte Gurtratsche als
gurtstraffendes System ausgewdhlt. Durch dieses System gehen die Gurtlose gegen Null, da
der Kindersitz in die Polsterung des Pkws gedriickt wird.

6.2.1 Versuchsaufbau der Gurtratsche

Eine ,,Gurtratsche gleicht den Modellen, wie sie bei der Befestigung von Gepéckgut und
LKW-Planen verwendet wird. Die Grundiiberlegung, ein Gurtstraffsystem verniinftig zu
analysieren, war die experimentelle Gegeniiberstellung eines Systems mit und ohne Straffer.
Damit eine allgemeingiiltige Aussage gemacht werden konnte, sind mehrere Versuche mit
verschiedenen KRS durchgefiihrt worden.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden zwei handelsiibliche Kindersitze
(Befestigung durch 3-Punkt-Gurt des Pkws und vorhandenen 4-Punkt-Gurt zur Sicherung des
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Kindes) im Versuch verwendet. Die Montage erfolgte auf der Riicksitzbank eines Audi 90 mit
Automatikgurten. Den dazugehorigen Versuchsaufbau zeigt die Abb. 6.1.

Decke

2. Umlenkrolle

1. Umlenkrolle .

Vorderansicht

X

Draufsicht

Abb. 6.1 : Versuchsaufbau

Die Gurtstraffung wurde durch eine LKW-Ladespannvorrichtung erzeugt. Da die Kraft und
der mechanische Impuls auf den im PKW montierten Kindersitz horizontal am Schwerpunkt
angreifend wirken sollte, eingeleitet mit Hilfe eines Seils, musste eine spezielle ,,Umlenkrol-
lenkonstruktion* geschaffen werden. Da im PKW-Innenraum in dieser Hohe keine geeignete
Stelle vorhanden war, ist eine Vorrichtung konstruiert worden, welche mittels Umlenkrollen
und gleichzeitiger Verankerung in dem formsteifen Bereich der vorderen Sitzschienen einen
definierten Impuls auf den Sitz aufbringen konnte.

Der Sitz wurde mittels Gewichten (bis zu 120 kg) belastet, wobei festgestellt wurde, dass die
Gurtlose weniger von dem Gewicht abhingt, sonder eher vom mechanischen Impuls. Da auch
bei verschieden groflen Impulsen kaum Verdnderungen zu erwarten war, wurde die Grofen-
ordnung 50 kg m / s als PriifgroBe festgesetzt. Der Impuls selbst wurde durch Fallenlassen
eines bestimmten Gewichtes aus einer definierten Hohe ausgelost. Im unbelasteten Zustand
wurden Messpunkte am PKW und am Sitz festgelegt, um in der Versuchsauswertung die
Verdnderung dieser Position zu messen.

Die Versuche flihrten gemil3 Abb. 6.2 zu den folgenden Ergebnissen fiir die Gurtlose die als
Randbedingung fiir die spétere Simulation dient. Die Ergebnisse wurden aus jeweils drei
Messreihen gemittelt und zwar sowohl gestrafft als auch ungestraftt:
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Abstande zum Fixpunkt
ungestrafft / gestrafft

160
“wo{ -y
204 1
100 | |
go+-| |- -

60 | -
40 | -
20 + -

O ungestrafft
W gestrafft

Bisal Safety Rdmer King

Abb. 6.2 : Messergebnisse

Das Ergebnis dieses Versuches spricht fiir sich. Gerade in dem Messpunkt, der sich in Hohe
der gefdhrdesten Stelle des Kindes, ndmlich der Kopflage, befindet, ist eine Verbesserung der
Gurtlose bis zu iiber 70 % erreicht worden. Dies sind jedoch nur statische Werte, die keinerlei
Aussagen iiber dynamische Belastungen machen. Die gewonnenen Messwerte sind aber
auflerst wichtige Grundwerte zur Restriktionsbildung, um spéter Schnittstellen zur Simulation

Zu gewinnen.

6.2.2 Analyse des Konzeptes Gurtstraffer als Abstrahierung fiir die Simulation

Wie das Beispiel im Sinne der Konstruktionssystematik aussieht, zeigt die Abb. 6.3. Interes-
sant hierbei ist, dass der eigentliche Wunsch, ndmlich die Kopfbeschleunigung zu reduzieren,
ein Nebeneffekt und somit ein sogenannter Nebenumsatz ist.

—l Straffen —

E E
Gurt Gurt
ungestrafft gestraft

Abb. 6.3 : Black-Box-Modell
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Diese Tatsache fallt jedoch erst bei der Analyse auf. Der Hauptumsatz hierbei ist Energie (E).
Der Haltegurt wird von dem ungestrafften Energiezustand in den gestrafften Energiezustand
iiberfiihrt. Die Umsetzung findet bei den bisherigen Modellen auf verschiedene Art und
Weise statt, die im Rahmen der Analyse der Konstruktionssystematik als Technisch-
physikalische-Effekte (TpE) bezeichnet werden. Diese werden nun nachfolgend dargestellt
und erldutert.

Die TPE sind der Fachliteratur entnommen [Sei92]. Die Aufteilung der TPE erfolgt in den
drei gewohnten Spalten:

e Spalte 1: Nennung des physikalischen Bereichs (z. B. Mechanik, Elektrotechnik, etc.)
e Spalte 2: Zuordnung des physikalischen Phanomens (Naturgesetz)

e Spalte 3: Definition des eigentlichen TpE, so wie er in der bestimmten Konstruktion
genutzt wird (z.B. Wirkanordnung, Gleichungen, Kennlinien, etc.).

Phys: Phys. Phinomen | Technisch PhysIKsllscher EE= e Undurchdringlichkeit fester Korper:

Bereich fekt (TPE)

Direkte mechanische Ubertragung von

Mechanik Undurchdringlich- | 1. Wirkanordnung:
keit fester

Kraften ohne zeitliche Verluste und me-

(Stherkeae
e chanische Ubersetzung; hier vorhanden in
5 g R der Gurtkraft, Sperrbolzen der Ratsche,
77777 retenangens Griff der Ratsche
F, = F F, = F
o 1? i e Schiefe Ebene:
3 plack Box: (xenniinten- Umsetzung eines Drehimpulses in vekto-

riell gerichtete mechanische Energie
L/ A L

Mechanik Bchiefe Ebene:

Abb. 6.4 : TPE fiir die Kraftiibertragung [Sei92]
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e Feder (Hooke’sches Gesetz):
Problemloseste Methode zur Speiche-
rung potentieller Energie; Anwendung
hier als Sperrkraft fiir den Ratschenbol-

zen

Abb. 6.5 : TPE zur Energiespeicherung [Sei92]

phys.
Bereich

phys. Phincmen

Technisch Physikalischer Ef-

fekt (TEE)
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2. Gleichungen
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[
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[
dx
e
F, L: —
ax|

phys. phys. Ph#nomen Technisch Physikalischer Ef-
Bereich fekt (TPE)
Mechantk Balken (einfach
drehbar gelagert) 1. Wirkanordnung:
R | R
1 —-T‘- |2
2. Gleichungen:
Fyily = Fprly
F1 12 Fz 12 - F1 ]..|
R - 1
LPR ¥ Fp =Py I;
3. Black Boxi(Kennlinien-
darstellung)
T 4.
Rolfyi e ol g
—] | -
T,
Mechantk | Momentengleichge- 1. Wirkanordnung:
wicht an einer
Kreisscheibe Schiitz
f
P

Abb. 6.6 : TPE fiir die Gurtstraffung [Sei92]
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e Drehbar gelagerter Balken:
Einfachste Variante eines Getriebes, mit einer geringen Handkraft kann spéter eine
hohe Zugkraft des Gurtes erzielt werden (Gurtstraffung)

e Momentengleichgewicht an einer Kreisscheibe:
Ubertragung des drehbar gelagerten Balkens auf eine Kreisscheibe (bzw. Zylinder in
3-D), wird benétigt zur Ubertragung der Handhebelkraft in eine iibersetzte, rotierende
Bewegung (Spuleffekt)

Die TpEs zeigen, dass einfache, mechanische Losungen der einfachste Weg zu einer kompak-
ten Bauform sind. Eine grobe mechanische Fertigung erweist sich als vollig ausreichend und
zweckerfiillend und ist daher fiir die Simulation am einfachsten zu modellieren. Ein weiterer
Vorteil der mechanischen Abstrahierung ist der, dass kleine Anderungen in der Simulation,
von denen eine Verbesserung erwartet wird, schnell in das reale Produkt umgesetzt werden
konnen.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde das Ratschenprinzip als geeignetes Konzept fiir
die Straffung eines Gurtes gewéhlt und dies diirfte den gewiinschten Effekt der Gurtlosenre-
duzierung und damit die Herabsetzung der Kopfbeschleunigung als Nebenumsatz haben.

Es besteht prinzipiell nur aus einem Hebel, welcher eine Handkraft in eine iibersetzte Rotati-
onsbewegung umsetzt und mit Hilfe einer Welle einen Gurt spulen kann. Als Hemmung dient
eine bestimmte Anzahl Zahnflanken, die auf die Welle aufgebracht wurden. Diese sind auf
der einen Seite als schiefe Ebene ausgebildet und auf der anderen Seite als Null-Grad-Flanke
konzipiert. Auf diesen Zahnflanken tastet ein Stift, der mit Hilfe einer Feder auf die Welle
gepresst wird, die Kontur ab. Er wird bis zum Ende der schiefen Ebene entgegen der Feder-
kraft angehoben, um dann in die durch die Null-Grad-Flanke entstehende Nut zu rutschen. So
wird ein riickwértiges Drehen stufenbehaftet gehemmt.

Aufwendigere Konstruktionen sind auch denkbar, z. B. eine elektrisch angetriebene Version
mit einem nachgeschalteten Getriebe. Doch ist spétestens hier der Nachriistgedanke erschopft.
Die Gurtstraffung soll nur eine preiswerte Ergénzung vorhandener gurtgesicherter KRS sein
und wird niemals die Qualitdt moderner festverankerter Kindersitze (zum Beispiel ISO-Fix)
erreichen. Das Preis/Leistungsverhéltnis rechtfertigt daher keine aufwendige Losung.

6.2.3 2D-Simulation fiir den Gurtstraffer

Die Durchfithrung des im vorherigen Abschnitts beschriebenen Praxisversuches diente zur
Bestimmung der Gurtlosen. Mit Hilfe der erzielten Ergebnisse fiir die Gurtlose aus den
Messreihen, die fiir eine Adaption auf Rechnermodelle von hochster Notwendigkeit sind,
kann nun die 2D-Simulation durchgefiihrt werden. Mit den zwei Datensétzen fiir eine unge-
straffte und eine gestraffte Version pro Sitz ldsst sich nun ein Schlittenversuch zur Unterstiit-



6 Beispiele 53

zung der Konzept- und Entwurfsphase mit Bestimmung der Hals-Wirbelsdulen-Krifte
simulieren.

Dazu wird zunichst ein Szenario mit Hilfe des Editors von Working Model™ aufgebaut, in
das ein abstrahiertes Dummymodell implementiert wird (vgl. Abb. 6.7). Dieser sogenannte
Simulations-Dummy besteht aus 9 Festkorpern, welche die einzelnen Korperteile simulieren.
Diese sind, dhnlich wie beim menschlichen Korper, gelenkig verbunden und vor ,,Uberbewe-
gungen® durch Separator- und Seilelemente, welche den Muskulatur- und Sehnenziigen
entsprechen, geschiitzt.

Abb. 6.7:  Working Model Szenario ,,mechanischer Gurtstraffer*

Das Szenario besteht aus einer starren Konstruktion, welche die Riickbank eines Pkws
darstellt und auf einer Linearfiihrung gefiihrt ist. Die Konstruktion bewegt sich mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von 13.89 m/s (50 km/h) und wird gegen einen Dampfer ,,gefahren®,
der die Knautschzone eines Personenkraftwagens simuliert [CKP95].

Dies ist an dieser Stelle besonders wichtig, da der Gurtstraffer gerade den Vorteil nutzen soll,
einen moglichst geringen Zeitversatz zum Kollisionszeitpunkt zu bieten und auf diese Art und
Weise das Kind einem geddmpften Sto3 auszusetzen. Wire die Gurtlose sehr gro3, wire der
Zeitraum der Dampfung lidngst iiberschritten und die meist sehr aufwendig konstruierte
Knautschzone konnte nicht genutzt werden. Das heifit, der PKW wire schon ldngst im
Stillstand, wéahrend das Kind sich noch in Bewegung befindet.

Fiir die Durchfiihrung eines Vergleichs wird der Kindersitz je nach Versuchstyp mit gestraff-
ten PKW-Haltegurten (verringerte Gurtlose) und ungestrafften Gurten (Normalfall) auf der
Riickbank montiert. Die Zwischenschritte der einzelnen Bilder der Simulation werden auf't =
0,001 s =1 ms festgelegt. Die momentane Zeit, die Gelenkkraft am Hals sowie die Bewegun-
gen des Kindersitzes werden in Diagrammform graphisch und numerisch wéhrend der
Simulation Online ausgegeben.

Die durch die Simulation erzielten Ergebnisse werden wie folgt wiedergegeben: Wegen der
Ubersichtlichkeit wird allerdings unter Beriicksichtigung der kritischen Situationen nur ca.
jedes 10. Bild dargestellt. Nach den Szenario-Bildern folgen die Komponenten der Halskréfte
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in Diagrammform in bezug auf das Weltkoordinatensystem x, y, da sich das System Working
Model ebenfalls auf dieses Koordinatensystem bezieht. Die Darstellung erfolgt zunédchst fiir
den Zustand der ungestrafften Haltegurte (Kap. 6.2.4) und anschlieend als Verbesserungs-
vorschlag flir den Zustand der gestrafften Haltegurte (Kap. 6.2.5).
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6.2.4 Simulation eines Crashs ohne zusétzliche Gurtstraffung

Zeit: 0,01 s

Zeit: 0,02 s

Kompletter ~ Schlitten in  Bewegung,
Schlitten, PKW-Riickbank, Kindersitz und
Dummy haben die gleiche Geschwindigkeit
— keine duBeren Krafteinfliisse auf
irgendeinen ,,Szenario-Baustein*

Schlitten wird durch AnstoB an ein geddmpf-
tes System verzogert, Dummy und Kindersitz
haben bedingt durch die Gurtlose volle
Geschwindigkeit

Zeit: 0,03 s

Zeit: 0,04 s

Gurtlose des Kindersitzes sind gestrafft,
geringe Krifte wirken auf den Kdorper des
Dummys ein

Abb. 6.8 : Crash-Simulation ,Unge-
straffte Haltegurte 1

Sowohl Gurtlose des Kindersitzes als auch
Gurtlose der PKW-Riicksitzbank gestrafft —
bedingt durch die Tragheit des Dummykor-
pers entstehen Gurtkrifte, die den trigen
Dummy belasten
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Zeit: 0,05 s

Zeit: 0,10 s

Hohe Differenzgeschwindigkeit von Dummy-
Rumpf und {ibrigen ,,Szenario-Bauteilen®

Abb. 6.9 : Crash-Simulation ,Ungestraffte
Haltegurte II*

Bedingt durch die Trédgheit, Vorverlagern
aller beweglichen Korperteile in die
urspriingliche Bewegungsrichtung, hohe
Scher- und Léngskriafte im Halsbereich
sowie hohe Gurtkréfte im Bereich der Brust
und Becken des Dummys
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Abb. 6.10 : Vektorielle simulierte Halskraft in Fahrtrichtung (globale x-Richtung)
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Abb. 6.11 : Vektorielle simulierte Halskraft in vertikaler Richtung
(y-Richtung, senkrecht zur Fahrtrichtung)
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Abb. 6.12 : Halskraftverlauf (Betrag) wéihrend der Aufprallphase
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Die Abb. 6.10 und 6.11 zeigen als Ergebnis der Simulation den qualitativen Verlauf der
Halskréfte in x- bzw. in y-Richtung und die Abb. 6.12 den Betrag der Belastung wéhrend der
Aufprallphase. Die Aussage qualitativ mul3 deshalb benutzt werden, da zwar die richtigen
Korper-Proportionen und Triagheiten bei der Generierung verwendet worden sind und das
Working Model-System diese auch berechnen kann, aber bei relativ hohen Massen und damit
verbundenen Kriften die Ergebnisse nicht anschaulich darzustellen.

Aus allen Bildern des Szenarios ldsst sich die kritische Situation herausfiltern. Diese stellt
sich in dem Szenario-Bild bei einer Zeit von 0,067 s dar.

e Stdrkste Belastung wihrend der Aufprallphase

Forca of Fin Joink E

Fx  -270.204N

e Samtliche Gurtlosen der einzelnen Komponen- SRR NS o S225EN

IFl 588.289 M

ten gestrafft, sowohl Gurtlose Kindersitz als
auch Gurtlose 3-Punkt-Gurt des PKW

Abb. 6.13 : Crash Simulation ,,Kritische

Situation® bei 0,067 s
6.2.5 Simulation mit gestrafftem PKW-

Hauptgurt

Zeit: 0,01s Zeit: 0,02 s

Kompletter Schlitten in Bewegung, Schlitten, Schlitten wird durch AnstoB an ein ge-
PKW-Riickbank, Kindersitz und Dummy ddmpftes System verzégert, Dummy und
haben die gleiche Geschwindigkeit — keine Kindersitz haben bedingt durch die Gurtlo-
duBeren Krafteinfliisse auf irgendeinen se volle Geschwindigkeit

,.Szenario-Baustein®

Abb. 6.14 : Crash Simulation ,Gestraffte
Haltegurte I*
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S
t 00405

|
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Zeit: 0,03 s Zeit: 0,04 s

Bereits hier Straffung samtlicher Gurtlosen — siehe links
Dummy wird mit verzégert noch bevor die
Déampfung am Anschlag ist — geringere
Differenzgeschwindigkeit - geringere

Tragheitskrifte
Abb. 6.15 : Crash Simulation ,Gestraffte
Haltegurte II*

~|IE8
t 0.050 s

| o

&l

Zeit: 0,05 s Zeit: 0,06 s

Auch hier Vorverlagerung samtlicher siehe links
bewegter Teile mit entsprechender Krifte-
beaufschlagung, jedoch sidmtliche Bewe-
gungen weniger extrem und kréftebelastet.

Abb. 6.16 : Crash Simulation ,Gestraffte
Haltegurte I11*
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Zeit: 0,07s-0,10 s

siche Abbildung 6.16

Abb. 6.17: Crash Simulation ,Gestraffte

Haltegurte IV*
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.04

Zeit [s]

Abb. 6.18 : Simulierte vektorielle Halskraft in Fahrtrichtung (globale x-Richtung),
Reduzierung der vektoriellen Kraft um min. 25 %
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Abb. 6.19 : Simulierte senkrechte Halskraft in Fahrtrichtung (globale y-Richtung),
Reduzierung der Kraft um ca. 60 %
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Abb. 6.20 : Halskraftverlauf (Betrag) wéhrend der Aufprallphase,
Reduzierung der Gesamtkraft um ca. 30 % durch Straffen

Der simulierte Halskraftverlauf (Abb. 6.18 — Abb. 6.20) zeigt eine deutliche Reduzierung der
Halskraft in einen unkritischen Bereich. Die Peaks sind wesentlich ,,glatter. Das Gurtstraffen
bedeutet fiir den Insassen eines Kinderriickhaltesystems bei gleichen Aufprallrandbedingun-

gen somit ein deutlich reduziertes Verletzungsrisiko.
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Die kritische Situation stellte sich in dem

Szenario-Bild bei einer Zeit von 0,042 s dar B Force o Fin o]

Fx 162157 N
Fy 333838 N
IFl 422264 N

Starkste Belastung beim Aufprall 5
mit sichtlich erkennbar kiirzeren EY Tine
t 00425
Kraftpfeilen zur ungestrafften Version.
Abb. 6.21 : Crash Simulation , Kritische
Situation® bei 0,042 s
1 = ‘ =

6.2.6 Auswertung mittels Spurbilder

Zum direkten Vergleich des ungestrafften / gestrafften Gurtes sind an dieser Stelle einzelne
Spurbilder beider Versuchsablidufe {iberlagert dargestellt.

i i

ungestrafft gestrafft

Abb. 6.22 : Vergleich der Crash Simulationen ,,ungestraffte / gestraffte Haltegurte*

Eindeutig nimmt der Kdrper des Dummys wesentlich frither an der Dampfung teil und wird
so geringeren Kriften ausgesetzt. Der Gesamtbewegung der einzelnen Bauteile des Szenarios
widerfahren viel geringere Differenzgeschwindigkeiten, wie die Spurbilder zeigen. Durch die
geringeren Differenzgeschwindigkeiten kommt es zu wesentlich geringeren Gesamtbelastun-
gen (Impulssatz) des Dummys bzw. der in der Praxis zu schiitzenden Person.
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6.3 Konstruktion und Simulation des Pendelriickhaltesystem

Bei diesem Konstruktionsvorschlag handelt es sich um ein als physikalisches Pendel aufge-
hiangtes Kinderriickhaltesystem. Dieses System soll den bei Kindern besonders stark gefahr-
deten Kopf-/Hals-Bereich entlasten. Durch die Pendelbewegung wird der HWS-Bereich nur
in der horizontalen Lage, die als weniger problematisch gilt, belastet.

Mit Hilfe des 2-D Mehrkorpersystems Working Model wurde diese Konstruktion ebenfalls
simuliert, wobei deutlich verdnderte Belastungswerte im Vergleich zu der starren Version
ermittelt wurden. Um diese jedoch besser vergleichen zu konnen, ist zunichst durch das
standig wechselnde Koordinatensystem eine Transformation in ein raumfestes System notig.
Dazu wird bei der Auswertung von Simulationssoftware und ihrer Anwendung iiblicherweise
die Koordinatentransformation [BeK95] verwendet.

6.3.1 Koordinatentransformation als notwendiges Hilfsmittel zur Datenauswer-
tung

Die in der Simulation des Pendelriickhaltesystem ermittelten Werte lassen sich direkt als
Scherkrifte bezeichnen, da diese sich auf ein raumfestes Koordinatensystem (x, y) beziehen.
Hier muf} eine Mdglichkeit geschaffen werden, dass sich die Ergebnisse auf ein Koordinaten-
system beziehen, welches mit dem Sitz rotiert. Das heif3it, aus den Koordinaten x, y eines
Punktes miissen die Koordinaten x*, y* dieses Punktes in Bezug auf das neue System
berechnet werden. Diese Umrechnung von Koordinaten geschieht mit Hilfe der Koordinaten-
transformation. Hier miissen drei Félle unterschieden werden:

e Translation
e Drehung (Rotation)

e Kombination aus Translation und Rotation

Streng genommen handelt es sich hier um eine Kombination aus Translation und Rotation
(Fall 3). Da aber nur die Betrdge von Vektoren (Krifte) und keine Raumpositionen betrachtet
werden und diese auf einer Achse parallel verschieben werden konnen, ist es zuldssig das
Koordinatensystem mit einer einfachen Drehung (Fall 2) zu transformieren.
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Im Working Model werden die berechne-
ten Vektoren immer auf das raumfeste
Koordinatensystem bezogen. Um nun die
besonders gefahrliche Halsscherkraft
abzuschitzen, werden die errechneten

transformiertes KOS

Koordinatensystem x*, y* (Abb. 6.23)
bezogen, dessen y*-Achse mit der

Krafte auf das transformierte kartesische y /
L’ X

raumfestes KOS AN

Langsachse des Kindes zusammenfallt.

Abb. 6.23 : Koordinatentransformation Pendel-
riickhaltesysteme

Die Scherkraftkomponente der Halskraft ist dann ndherungsweise mit der Kraftkomponente in
x*-Richtung (Fy+) gleichzusetzen. Die Koordinaten eines beliebigen Punktes in der Ebene
transformieren sich dann nach den folgenden Gleichungen:

x=apx*tapy*eox*=a,x+ayy

y=azlx*+a22y*<:>y*=alzx+a22y

mit:
aj; = cos (@) aj2 = cos (¢ + 90°) = -sin (@) x*= cos (p)x+sin (@) y
a21= cos (90° - @) = sin (p)az, = cos (P) y* =-sin (@) x + cos (Q) y

ergeben sich fiir die Krifte Fy« und Fy+ folgende Gleichungen:

Fyx =Fs = Fy cos () + Fy sin ()

Fy« =FL = -Fx sin () + Fy cos (¢)

bzw.

[FX*] [COS(p sin(p) (ij
F. -sing cosp) \F,

Aus dieser Transformation folgen nun die genaueren Scher- und Langskrifte der Halswirbel-
sdule. Die exakten Werte der Transformation mit den urspriinglichen Werten sind im Anhang
dieser Arbeit zu finden.
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Beim Vergleich von Fy und Fy« fallt auf, dass die Werte durch die Transformation deutlich
realistischer sind, aber die gleiche Tendenz wie die auf das globale Koordinatensystem
bezogenen Krifte aufweisen (sieche Abb. 6.24) und damit die Innovation dieser Aufthingung

nach wie vor bestitigt.

4000
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1000

Kraft [N]

-1000
-2000
-3000

0.01
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0.06

Fy

Zeit [s]

Abb. 6.24 : Zeitlicher Verlauf der Krifte F, und F, starres System

Obwohl beim starren System keine Drehung erfolgt, ist es sinnvoll eine Transformation
durchzufiihren, da die Riicklehnen im PKW ebenfalls nicht senkrecht sind. Durch diesen
kleinen Winkel (ca. 15°, Audi 90) ist eine kleine Abweichung zur Senkrechten gegeben (Abb.

6.25), die der Vollstindigkeit halber berticksichtigt werden sollte.
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Abb. 6.25 : Zeitlicher Verlauf der Krifte F, und F, gelenkiges System

Beim gelenkig gelagerten Kindersitz ist die Abweichung der untransformierten Scherkrifte
im Vergleich zu den transformierten natiirlich am Anfang der Bewegung sehr gering, da erst
bei groferen Rotationswinkeln die Verdrehung des transformierten Koordinatensystems
stiarker ins Gewicht fallt. Dieser Ablauf der Rotation in Abhdngigkeit mit der Zeit ist in dem

nachfolgenden Diagramm (Abb. 6.26) aufgezeichnet.
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Nach dem Aufprall wird der Kindersitz in

. . . Rotation des KRS
eine Rotationsbewegung versetzt, die craton des

45,0
40,0 1

zunédchst von der Winkelgeschwindigkeits-
anderung nicht-linear ist. Der Grund hierfiir %01

3004 - -- - o«
25,0

ist die zundchst nicht stabile Situation, z. B.

rot [de

20,0
15,0

sind die Gurte nicht gleichmifig gestrafft

und der Einfluss der ,,Storfaktoren® wie 00 - -
504 - -i- - 4 - —e - e s e - -
Reibung an der Sitzflaiche ist nicht zu 00 S S —
. . 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
vernachléssigen. zeit 9

Abb. 6.26 : Rotation des Pendelriickhaltesys-
Am Ende der Gurtlosen bei t ~ 0,06 s (Gurte tems

gestrafft) fiihrt das physikalische Pendel
eine anndhernd lineare Drehbewegung mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit von ® =
300 °/s aus.

6.3.2 Untersuchungen der Haltegurtkréfte des KRS

Obwohl die iiberwiegend von Haltegurten verursachten abdominellen Verletzungen und die
Beckenverletzungen mit 13,9 % aller auftretenden Verletzungen an dritter Stelle (Kopfverlet-
zungen 60,4 %, HWS-Verletzungen 15,3 %, [LaH89]) der am hiufigsten betroffenen Korper-
regionen stehen, sollten sie nicht vollig ignoriert werden. Nach statistischen Untersuchungen
des HUK-Verbandes weisen diese Bereiche bei Front- und Heckkollisionen jedoch schwere
und schwerste Verletzungen von AIS 2" oder groBer auf.

Im einzelnen traten in den untersuchten Fillen bei gesicherten Kindern Nierenprellungen
(AIS 2), Leber- (AIS 6) und Nierenrisse (AIS 4) auf.

" Der AIS (Abbreviated Injury Scale) dient zur Einordnung und zum Vergleich realer Verletzungen.

AIS 2 = maBig verletzt, AIS 3 = ernsthaft verletzt, AIS 4 = gefédhrlich verletzt, AIS 5 = kritisch verletzt, AIS 6 =
maximal verletzt
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Aus all diesen Griinden darf eine
Gurtkrifte, starres System detaillierte Auswertung der Gurtkraf-
50000 te fiir die Verbesserungsvorschldage
00 ; — ; ; ; nicht vernachlissigt werden.
,o,coo 0,020 o,o‘%ajf) \g,dso 0,080 0,100 0,120 0,140
60000 - - - - - - - "§§’ S Mit Hilfe von Working Model™ ist
%'10000’0 T """"""""" es moglich, die Gurtkrifte zu bestim-
g 150000 - - - - - e men, indem die Gurte selbst als
200000 - - - - - - - ””””””””” mechanisches Seilelement betrachtet
280000 1 - - -- - bl und definiert werden (Abb. 6.26). Da
-30000,0

Zeit [s]

Schultergurt - - - - - - Beckengurt I

Abb. 6.26 : Gurtkrifte, starres System
lassigbar klein).

Gurtkrafte, gelenkiges System
1000,0
0,0 1 1 ‘ —+ ‘ S
-1000,0,400- - 0,020 - 0,040 {0,060 "‘—0,0:80 0,100 - 0,420 - 0:1
20000 f - - - o- - - |
E-sooo,of— TS (A AR
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¥ 50000t - - - .
60000 + - - -'- - - Lo oo b
20000 | < oo
-8000,0
Zeit [s]
‘ Schultergurt - - - - - - Beckengurt I

Abb. 6.27 : Gurtkrifte, gelenkiges System

PKW-Gurte eine sehr hohe Tragkraft
haben,
Verhiltnis zu der sehr groen Gurtlo-

kann deren Dehnung im

se, vernachldssigt werden (& vernach-

Die maximalen Ausschlige des
starren und gelenkigen Systems sind
zeitlich und in Art und Weise sehr
dhnlich (Abb. 6.27 u. 6.28), jedoch
die Betrige der Krifte haben sich
beim PRS deutlich reduziert. Dies
entspricht einer Verbesserung von
iber 70 %.
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Die analytische Auswertung dieser

Gurtkrafte, gelenkiges und starres System Zahlen mit medizintechnischen

Tabellen fiihrt zu der Schlussfolge-

3000,0
10000 4 - - <o - -t o -t

1008 G0 0020 0040 goejorp,@ 0100 0,120 040 rung, dass die durch die Haltegurte
S 50000 ¢ - - e e e b e verursachten abdominellen Schiden
S 700004 - - -'- - - Moo oo . .
X 00000 - - - - bis zu ca. 4 % reduziert werden
410000+ - - ci- - - oAlo oo o oo - .
430000 4 - - ol konnen.
-15000,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Zeit [s]
Schultergurt, gel. ------ Beckengurt, gel.
Schultergurt, starr Beckengurt, starr

Abb. 6.28 :  Vergleich Gurtkrifte: starres, gelenki-
ges System

6.4 Herstellung von Prototypen

Da die beiden gewihlten Beispiele Gurtstraffer und Pendelriickhaltesystem zum einen
biomechanisch/ dynamisch hybrid sind, zum anderen aus der Verkehrssicherheit stammen
und dariiber hinaus die Konstruktion eines Testschlittens die derzeitigen finanziellen und
materiellen Moglichkeiten der AG ,Kinderriickhaltesysteme™ bei weitem {iiberschreiten
wiirde, wurde das Priiflabor der DEKRA AG in Dresden um Hilfe gebeten [TrN97]. Die
DEKRA AG war auf Grund ihrer Aufklarungsaktion ,,Kindersitze find’ ich spitze!” dazu
bereit, die Priifanlage mit ihrem Testschlitten dem Verfasser dieser Arbeit kurzfristig zu
tiberlassen. Bedingung jedoch war eine gute Versuchsvorbereitung mit vorgefertigten Priifob-
jekten und mitgebrachten Materialien.

Vor der Durchfiihrung des Realversuchs zur Verifizierung der rechnergestiitzten Entwicklung
und der Simulation (Kap. 7.5) musste zunédchst ein Pendelriickhaltesystem (Kap. 7.4.1) und
ein praxisgerechter Gurtstraffer (Kap. 7.4.2) konstruiert und hergestellt werden.

6.4.1 Fertigung des Pendelriickhaltesystem

Zur Konstruktion des Pendelriickhaltesystems wird der Kindersitz ,,Safety Paris“, ein Aus-
laufmodell der Firma Osann, Gottmadingen, benutzt und gemif des konstruktionssystemati-
schen Modells des PRS adaptiert. Als erstes wird der Grundsockel des Kinderriickhaltesys-
tems (KRS) von der Sitzschale entfernt und die einzelnen Befestigungspunkte geometrisch
vermessen und konstruktiv erfasst. Entsprechend dieser geometrischen Vorgaben ist es nun
mdglich, ein Grundgestell zu fertigen, an dem ein Gelenk befestigt werden kann.
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Abb. 6.29 : Sockel der Sitz-
schale fiir Kinderriickhaltesys-
teme

Abb. 6.30 : Sockel der Sitzschale
fiir Kinderriickhaltesysteme

Die Konstruktion selber wird durch Punkt- und Naht-
schweillungen gefertigt. Darauf wird ein Aufbaugestell adaptiert, welches an die Originalver-

schraubungspunkte des urspriinglichen Montagesockels des Kindersitzes montiert werden

kann (vgl. Abb. 6.29 und 6.30). Dies geschieht, genau wie beim Grundgestell, durch geomet-

risches Vermessen, konstruktives Erfassen und anschlieBender Herstellung mit permanenter

Anlehnung an das Konstruktionskonzept.

Die einzelnen Detailschritte dieses Grundkonzeptes werden nun im Folgenden genauer

beschrieben.

Abb. 6.31 : Querstrebe von Pendelriickhal-
tesystm

Die gleiche Winkelstellung zum Kindersitz im
nicht-ausgelenkten Zustand kann nur erreicht
werden, indem der Kunststoffsockel im
hoheren Bereich (hinten) eingeschnitten wird.

Das untere Stahlgestell besteht aus einem
Vierkantrohr (25 mm, 1 mm Wandstirke). Die
Grundform ist U-féormig, welches an der
Unterkante durch ein Querrohr verstirkt ist.
Vorne ist ein weiteres Querrohr verschweif3t,
welches den ,,Grundverschraubungspunkt
vorne* (Abb. 6.31) ergibt.

Hinten wird ein weiteres Mittelteil (2) ange-
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schweil}t, das T-formig und leicht nach oben versetzt ist. An diesem Teil wird die zweite
Bohrung fiir den 2. Verschraubungspunkt (3) gefertigt. An dieses Grundgestell kann das
obere Stahlgestell problemlos befestigt werden (Abb. 6.32 und 6.33).

Abb. 6.32 :Unteres Stahlgestell
des Pendelriickhaltesystems

alle MaBe in mm

Abb. 6.33 : Oberes Stahlgestell des Pendelriickhaltesystems
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Uber die bisherigen Gedankenginge hinaus muss natiirlich eine Mdglichkeit gefunden
werden, das gesamte PRS zu befestigen. Da nur eine seriendhnliche PKW-Riickbank mit 3-
Punkt-Gurt zur Verfligung steht, wird eine Haltevorrichtung am Gestell gefordert, die mit der
eines normalen Kindersitzes vergleichbar ist. Um optimale Vergleichbarkeit zu bekommen,
wurde eine Befestigungsmethode gewihlt, welche der des serienméfigen ,,Osann-Modells*
sehr dhnlich ist.

Das ,,Osann-Modell*“ wird durch einen herauszieh-
baren Splint mit einer Lange von ca. 100 mm an
dem Schultergurt des Pkws gehalten. Um eine
dhnliche Konstruktion am PRS zu gewinnen,
werden zwei Rechteckprofile an das bereits vor-
handene Aufbaugestell verschweif3t.

Der entstehende Zwischenraum (siche Abb. 6.34)
ergibt einen Abstand von 100 mm, welcher der

Abb. 6.34 : Secitenstrebe des Pendel-
riickhaltesystems

Befestigung des Safety-Paris, flir den 3-Punkt-Gurt
des Pkws, entspricht. Ein Quersplint durch das
gesamte Tréagergestell fixiert an dieser Stelle genau wie beim Serienmodell den Gurt. In
Verbindung mit dem oben erwihnten Gurtstraffsystem diirfte die Gesamtkonstruktion auf der
PKW-Sitzbank ausreichend befestigt sein.

Die gelenkige Verbindung zwischen dem oberem Stahlgestell und der Sitzschale wird durch
Bohrungen durch das Stahlgestell mit Hilfe einer Gewindestange M12 hergestellt. An dieser
Gewindestange werden an den AuBlenpunkten zwei abgewinkelte Vierkantrohre mit selbst
sichernden Muttern® verschraubt, welche an die Sitzschale des Osann-Modells mittels Kup-
ferpassstiicken und zwei weiteren Gewindestangen montiert werden (Abb. 6.35).

% In diesem Fall werden Muttern verwendet, welche die Selbstsicherung durch ein kunstoffgefiilltes Gewinde
realisieren.
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Zwei 425 mm lange Vierkantrohre werden nach einem
Abstand von 55 mm dreimal einseitig eingeschnitten, um
sie anschlieBend auf einen Winkel von 138° biegen zu
konnen.

Nach dem Biegen sind die Kerben durch das Einschneiden
wieder verschlossen und kénnen nun wieder verschweif3t
werden. Eine obere Bohrung bildet die Aufnahme fiir den
spateren Drehpunkt.

Zwei seitliche Bohrungen dienen der spéteren Befestigung
an der eigentlichen Sitzschale mit Hilfe von M10 Ver-
schraubungen.

In dem Gelenkpunkt fanden zwischen den Sechskantmut-
tern und den Vierkantrohren Teflon-Scheiben Verwen-
dung, welche die Reibung bei der spiter geplanten Rotati-
on auf ein Minimum reduzieren.

6.4.2 Fertigung des Gurtstraffer

Abb. 6.35: Pendelriickhaltesys-
tem komplett

An dieser Stelle soll das zweite Konzept
der Anwendunsgbeispiele konstruiert
werden. Bisher wurden fiir die Straf-
fungsversuche zur Reduzierung der
Gurtlose ein vorhandener leicht modifi-
zierter LKW-Spanngurtstraffer (Abb.
6.36) verwendet. Dieser erweist sich
gerade in kleinen PKW als viel zu

unhandlich und daher unpraktisch in der

Handhabung. Das Einfadeln des Gurtes App. 6.36 : Prinzipzeichnung ,,Gurtratsche®

ist ebenfalls sehr umstandlich.

Daher wurden von der Arbeitsgruppe (Interdisziplindre AG fiir Kinderinsassensicherheit der

Ruhr-Universitdt Bochum) verschiedene Moglichkeiten aus der Arbeit [LiS95] zur Realisie-

rung einer Gurtvorstraffung durchdacht und in Ansédtzen auch konstruktiv konzipiert. Fiir die

Versuchsdurchfiihrung in Dresden wurde jedoch die Grundkonzeption des Lkw-Spanngurtes

iibernommen und auf ein ansprechendes Mal3 gebracht sowie die Aussparungen zur Durchfa-

delung des Gurtes vergrofert und damit das Anbringen erleichtert. Durch diese Optimie-

rungsmalinahmen verringert sich das Bauvolumen des Gurtstraffers fiir die Verwendung im
PKW auf ein akzeptables Mal3. Auf Grund der Einfachheit dieser Konstruktion eriibrigt sich

eine weitergehende detaillierte Beschreibung.
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6.5 Durchfiihrung eines Realversuchs nach ECE-R 44 [ECE99]

6.5.1 Allgemeines

Die DEKRA Typpriifstelle / Technischer Dienst der DEKRA Automobil AG Dresden (siehe
Photo) ist ein akkreditiertes Priiflaboratorium und fiihrt seit 1990 Priifungen zur Erlangung
von ECE-Genehmigungen durch. Diese Typpriifstelle ist vom International Consumer
Research & Testing Ltd. als offizielles Priiflabor anerkannt. Es fiihrt Priifungen nach interna-
tionalen und nationalen Priifrichtlinien durch mit entsprechenden Qualititsurteilen, die auch
in Presseorganen wie z. B die der Stiftung Warentest veroffentlicht werden.

Ziel der Priifungen sind objektive und unabhéngige Verbrauchertests, Einflussnahme auf die
Weiterentwicklung der Technik. Dariliber hinaus iibt die Priifstelle in der Funktion eines
staatlich anerkannten technischen Dienstes Einflussnahme auf die Weiterentwicklung des
Regelwerkes fiir die Genehmigung und Zulassung von Produkten aus

Grundlage des Labors (Abb. 6.37) ist die Analyse des Sicherheitspotentials, das in direkter
Verbindung mit einer ACCESS-Datenbank, welche iiber ca. 50 000 Dateneintrige verfiigt, zu
plausibler Urteilsfindung gelangen kann.

Abb. 6.37 : Schlittenpriifstand fiir Crashversuche (DEKRA AG, Dresden)

6.5.2 Schlittenaufbau

Der Priifschlitten der Technischen Priifstelle der DEKRA AG in Dresden verfiigt liber
folgenden Aufbau:

Eine PKW-Riickbank ist auf ein Plateau geschraubt, welches iiber vier Réder verfiigt. Der
Geradeauslauf dieses Plateaus wird durch eine ca. 30 m lange Schiene gefiihrt, so dass eine
sogenannte Schlittenbahn entsteht (Abb. 6.38).



74 6 Beispiele

|m IIWII“IIWIIWHW”WHNII

Abb. 6.38 : Versuchsschlitten

Der Antrieb wird durch eine sehr starke Winde gewihrleistet, deren Motorisierung vorher
bereits vor Priifbeginn anlduft und mittels eines Schalter eingekuppelt werden kann. Dadurch
wird eine sehr hohe Beschleunigung realisiert, die dafiir sorgt, dass der Schlitten am Bahnen-
de eine Geschwindigkeit von ca. 50 km/h aufweist (Abb. 6.39).

Abb. 6.39 : Seilwinde / Fiihrungsschiene

Der Anstof3vorgang wird durch eine Konstruktion realisiert, die dem plastischen und elasti-
schen Verzogerungsverhalten [ECE99] einer PKW-Knautschzone sehr nahe kommt. Diese
Konstruktion besteht aus zwei gleichen, parallel angeordneten Energieaufnehmern. Jeder
Energieaufnehmer besteht aus einem Mantel aus Stahlrohr und einem Energieaufnahmerohr
aus Polyurethan. Dieser Werkstoff zeichnet sich durch eine hohe Elastizitdt und einer guten
Abrieb-, Schnitt und ReiBfestigkeit aus.
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In den Energiecaufnehmer taucht eine
olivenféormige Bremseinrichtung ein
welche mit einer Stange verbunden
ist (Abb. 6.40.1). Durch das Eintau-
chen dieses Formteiles in den
Energieaufnehmer verklemmt dieses

sich zunehmend und es kommt so zu w

einer  definierten  Verzdgerung
gemél Abb. 6.40.2. Die vollstiandige
Bremseinrichtung ist mindestens 12
Stunden lang bei einer Temperatur
zwischen 15° und 25°C zu lagern,
bevor sie verwendet wird..

Steel tube on trolley Polyurewe tube

Abb. 6.40 : Bremssystem des DEKRA-Schlittens
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Abb. 6.40.1 : Bremssystem nach ECE R44

Nach Angaben der Dekra Dresden sind die Kunststoffenergieaufnahmerohre nach einem

Versuch, in Verbindung mit einem sofortigen Auspressen der Formteile, nach 24 Stunden bei

bestimmter Lagerung wiederverwendbar und daher umweltfreundlich.
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Beschleunigung in g

Testgeschwindigkeit: 50 km/h
Bremsweg: 650 mm
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Abb. 6.40.2 : Bremsverlauf (Beschleunigung) nach ECE R44

So wird ein PKW-Crashverhalten anndhernd simuliert Der gesamte Versuchsablauf wird

zeittechnisch durch ein Lichtschrankensystem erfasst sowie durch zwei hochwertige Video-

kameras phototechnisch dokumentiert.

6.5.3 Dummy und Rechnersystem

Abb. 6.41 : Kinder-Dummy in
Kinderriickhaltesystem

Der Dummy (Abb. 6.41) ist ein 9 kg schwerer Kinder-
dummy der neuesten Generation. Er verfiigt im Kopf-
Hals-Rumpf-Bereich iiber Kraft und Beschleuni-
gungsmesser, welche direkt iiber einen Verstdrker mit
einem Rechnersystem verbunden sind. Das Rechner-
system ist ein Messdatenerfassungssystem, dass mit
einer eigens fiir diesen Versuchsstand entwickelten
Software arbeitet. Die ermittelten Daten werden in
verschiedenen Darstellungsformen ausgewertet und in
Real-Time in Belastungswerte umgerechnet. Die
Auswertung selber ist natiirlich druckfdhig und
teilweise in dieser Arbeit zu einem spiteren Zeitpunkt
wiedergegeben.
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6.5.4 Versuchsdurchfiihrung

Zunichst wird der Versuch mit dem Pendelriickhaltesystem (PRS) durchgefiihrt. Das PRS
wird mittels Gurt und dem zusétzlich spiter verwendeten Gurtstraffer auf der Riicksitzbank
befestigt. Der Dummy wird in der Sitzschale mit dem serienméfigen Vierpunktgurt des
Kindersitzes ,,Safety* angeschnallt (Abb.6.42).

Der Schlitten wird zuriickgefahren und der
von ,,Insidern® sogenannte ,,Schuss®, wie

das Starten des Schlittens genannt wird,
ausgelost. Die dabei entstehenden Daten
(Beschleunigungskrifte ~am  Dummy)
werden zwischengespeichert und nachher
ausgewertet.

Abb. 6.42 : Seitenansicht von Kinder-Dummy
im Kinderriickhaltesystem auf Versuchsschlitten

Die Versuchsanlage wird mit neuen Dampfern bestiickt
und neu justiert. Im Anschluss daran wird der ,,Safety*-
Kindersitz mit Hilfe des Gurtstraffers montiert (siche
Abb. 6.43). Dieser ,,Schuss® wird ebenfalls gefahren
und die Messwerte zwischengespeichert

Beide Versuche werden durch die beiden installierten
Videokameras zur spiteren Analyse aufgezeichnet.

Abb. 6.43 : Gurtstraffer des Kinder-
riickhaltesystems
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6.5.5 Auswertung der Verifizierungsversuche

Das Messdatenerfassungssystem der DEKRA AG Dresden liefert Kréfte, Beschleunigungen
und Momente in X-, y- und z-Richtung sowohl fiir den Kopf-, den Hals- und den Brustbereich.
Des weiteren wird der HIC-Wert (sieche Anhang) berechnet und ausgegeben.

Damit sind folgende Schutzkriterien berechenbar:

Kopfvorverlagerung des Dummys horizontal und vertikal
Brustverzogerung (Resultierende und vertikale-)
Abdominalpenetration

Kopfverzogerung

Dartiber hinaus kann Folgendes bestimmt werden:

Intrusion des Diagonalgurtes in den Hals des Dummys
Verlassen der Gurtfithrung vor, wihrend und nach dem Aufprall
Bruch von Teilen der Gurtfiihrung

Torsorotation

Alle Auswertungen erfolgen graphisch in Diagrammform mit Angabe der Maximal- und

Minimalwerte. An dieser Stelle ist fiir die Verifizierung der Simulation nur der Halsbereich

und der HIC-Wert von grof3erer Bedeutung.
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6.5.6 Videosequenz

Konzeptbeispiel: Pendelriickhaltesystem

Abb. 6.44 : Videosequenz des Crashversuchs mir Pendelriickhaltesystems auf Schlittenpriif-
stand

Dieser Auszug aus der Videosequenz (Abb. 6.44) zeigt den Bewegungsablauf des Crashs
wiahrend der Messung. Die gemessenen Werte (sieche Ende dieses Kapitels) zeigen eine
eindeutige Ubereinstimmung zu den Werten der Simulation. Insbesondere die gemessenen
Ausschlidge sowie die Zeitabstinde At bei den Peaks sind nahezu deckungsgleich.

Die Fehler bzw. die Unterschiede, lassen sich durch die Querkrifte erklaren, welche auf
Grund von softwaretechnischen Einschrankungen bei der Simulation vernachléssigt wurden.
Diese Querkréfte resultieren aus dem unsymmetrischen Verlauf eines Dreipunktgurtes im
PKW und die dadurch entstehende leichte Verdrehung. Ein aufwendigeres Mehrkorpersystem
unter anderem mit elastischen Mehrkorpern wiirde dort sicherlich genauere und noch bessere
Ergebnisse liefern.

Der Versuch kann somit als erfolgreich gewertet werden, da er die Simulation weitgehend
bestétigt. Die biomedizinisch bedenklichen Beschleunigungskrifte am Ende des Versuches
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wurden und konnten bei der Simulation nicht erkannt werden, da sie liber die Grenzen des
Simulationsprogramms hinausgehen. Bei solchen hohen Winkel ist die Simulation vorher gar
nicht durchgefiihrt worden und damit derartige Zentrifugalkrifte erst gar nicht beriicksichtigt
und berechnet worden.

Als Fazit kann gesagt werden, dass die Kinderriickhaltesimulation verniinftige Werte liefert.
Aus technischer Sicht beziiglich des Pendelriickhaltesystems konnte klar per Simulation und
Praxisversuch bewiesen werden, dass Krifte, sowohl zeitlich als auch vektoriell bei einem
Crash deutlich zu verschieben sind und diese somit ddmpfungstechnisch auffangbar sind.

Konzeptbeispiel Gurtstraffer

Abb. 6.45 : Videosequenz des Crashversuchs mir Gurtstraffe auf Schlittenpriifstand

Schon allein der Vergleich der beiden Videosequenzen (Abb. 6.44 u. Abb. 6.45) zeigt deut-
lich den wesentlich ,,ruhigeren und damit belastungsdrmeren Bewegungsablauf des Gesamt-
systems. Bereits zu Beginn der Aufprallphase nimmt der Kindersitz und der Dummy an der
geddmpften Verzogerung teil.
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6.6 Fazit

Zunichst sollen die Maximalwerte der Halskréfte in x- und y-Richtung aus den Versuchen fiir
die verbesserten Versionen (Gurtstraffer und Pendelriickhaltesystem) gegeniibergestellt
werden siche Abb. 6.46). Die Werte fiir den Standardsitz (ohne Verbesserung) sind von der
Stiftung Warentest bereits durch vorhergehende Versuchsreihen ermittelt und dem Verfasser
zur Verfiigung gestellt worden. Es wurde daher auf eine erneute Ermittlung auf der Versuchs-
anlage in Dresden verzichtet.

3000+
2500
2000
@ ungestrafft
1500+ W gestrafft
OPRS

1000+

500

Fx [N] Fy [N]

Abb. 6.46: Gegeniiberstellung der Belastungskréfte von Crashversuch auf Schlittenpriifstand

Versuchsauswertung Gurtstraffer

Der Gurtstrafferversuch liefert zwar Werte (sieche nachfolgende Krifteverldufe Abbildungen
6.47-6.56), die biomedizinisch gesehen nicht niedrig sind, jedoch sind diese auf die Konstruk-
tion des veralteten Sitzsystems der Firma Osann’ zuriickzufiihren. Dieses Modell lieferte in
frilheren Testreihen Belastungswerte in erheblich gréBeren Dimensionen, welche in einem
realen Unfall durch den viel zu hohen HIC-Wert, todlich gewesen wéren.

In Verbindung mit der optimierten Gurtlose durch die Straffung des Systems hétte ein Kind
bei dhnlicher Unfallkonstellation und gleichem Sitz zwar schwerverletzt, jedoch eindeutig
iiberlebt. Dies stellt biomedizinisch eine deutliche Verbesserung dar und bestitigt an dieser
Stelle, sowohl messtechnisch als auch aus medizinischen Gesichtspunkten die Konstruktion,
was darliber hinaus durch die vorhergegangene Simulation zusitzlich bestdtigt wird. Die
Diagramme zeigen eindeutig Verbesserungen insbesondere im Kraftbereich in x-Richtung
(Scherkrifte), wie schon in den Simulationen qualitativ vorher berechnet worden ist. Eine

> Die Firma Osann bzw. die Nachfolgefirma sind mittlerweile mit zwei wesentlich verbesserten
Nachfolgegenerationen des Kinderriickhaltesystems ,,Safety* auf dem Markt vertreten.
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deutliche Reduzierung der y-Kréfte ist nicht feststellbar, was auch einsichtig ist, da eine
Reduzierung der Gurtlose auf ein Minimum lediglich, bedingt durch die Konstruktion eines
Dreipunktgurtes, ein Halten des Sitzes in x-Richtung erwirkt.

Das heifit: Durch das Anbringen eines Gurtstraffers wird das Kinderriickhaltesystem in die
Riickenlehne und damit die Dampfungsstruktur der PKW-Riickbank gepresst. Bei etlichen
Vorversuchen konnte konstruktionsbedingt keinerlei Einpressung in die Sitzflaiche der Bank
festgestellt werden. Eine entsprechende Konstruktion, um auch in diese Richtung eine
Vorstraffung zu erzielen, wire daher sicher iiberlegenswert.

600
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Abb. 6.47 : Kraftverlauf F, aus der Crash-Simulation ,,Gestraffter Gurt*

Kanal Adresse Minimum Maxirru m
1: Neck Fx 1/02/02 -361.1 N 81.8 ms 3065 N

Abb. 6.48 : Kraftverlauf Fy aus der Messung ,,Gestraffter Gurt*
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Der Vergleich zwischen Fy (simuliert und gemessen) zeigt eine gute Kongruenz zwischen den
beiden Kraftverlaufskurven. Die Simulationswerte sind zeigen klar die richtige Tendenz an.
Die Betriage der x-Krifte sind im akzeptablen Bereich.
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Abb. 6.49 : Kraftverlauf Fy aus der Crash-Simulation ,,Gestraffter Gurt*

Kanal Adresse Minimum Maximum

1: Neck Fz 1/02/04 -136.2 N 166.4 ms 2919.0 N 77.2 ms

Zeit [ms]

Abb. 6.50 : Kraftverlauf Fy aus der Messung ,,Gestraffter Gurt*™ (entspr. F,im Realversuch)
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Die unwesentliche Reduzierung in y-Richtung durch das Straffen der Gurte wird, wie zuvor
ebenfalls, durch die Rechnersimulation bestétigt, so dass der Sinn einer Zusatzkonstruktion
eigentlich vorher hitte erkannt werden konnen, um in y-Richtung dhnlich gute Verbesserung
zu erzielen. Dies wird auch durch den dhnlichen Verlauf von Simulations- und Messkurve
bestétigt.

‘ Kanal Adresse Minimum Mandmum

1: Neck Fy 1/02/03 -1227.1 N 80.2 ms 205.2 N

D.S0K — \

|
o
o
F

T —

B o R

1o} MESSRSR Crghacge 1 .50 518 4] T 100 TR T T L TR
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Abb. 6.51 : Kraftverlauf F,aus der Messung ,,Gestraffter Gurt* (entspr. im Realversuch Fy)

Die durch das Messsystem in der dritten Ebene festgestellten Belastungswerte sind
biomechanisch nicht zu vernachléssigen. Sie wurden und konnten durch die Simulation nicht
festgestellt werden, da diese auf zwei Dimensionen beschrinkt sind. Eine entsprechende
Verdnderung / Verbesserung des Produktes ist daher nicht vorgenommen worden. Dieser
Fehler wire simulationstechnisch in der Konstruktionsphase nur durch ein 3-D-Programm
aufgedeckt worden.

Versuchsauswertung Pendelriickhaltesystem

Der Realversuch bestitigt die durch die Simulation bereits vorausberechnete Reduzierung der
Belastungswerte im Halsbereich durch das Pendelriickhaltesystem. Die Ausschlige auf den
Kraftverlaufskurven sind im Vergleich zur unverbesserten Version (siehe Kapitel 6.2)
deutlich reduziert.
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Kraft [N]
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Abb. 6.52 : Kraftverlauf Fy des simulierten Pendelriickhaltesystems

Kanal Adresse Minimum Maximum

1: Neck Fx 1/02/02 -3141 N 97.2 ms 13421 N 90.2 ms

]
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Abb. 6.53 : Kraftverlauf Fx der Messung des Pendelriickhaltesystems

Simulation und Messung zeigen in x-Richtung sehr dhnliche Kraftverldufe. Die betraglichen
Differenzen ergeben sich systembedingt und finden sich weiterhin ursdchlich in den teilweise
abweichenden, angenommenen Randbedingungen bei der Szenariomodellierung.
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Abb. 6.54 : Kraftverlauf Fy des simulierten Pendelriickhaltesystems

Kanal Adresse Minimum Maximum

1: Neck Fz 1/02/04 -323.0 N 194.7 ms 1796.2 N 97.0 ms
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Abb. 6.55 : Kraftverlauf Fy der Messung des Pendelriickhaltesystems (entspr. F,im Realver-
such)

Der y-Verlauf der Simulation zeigt ebenfalls eine gute Kongruenz zum Realversuch. Der bei
der Simulation nicht erkldrbare kontinuierliche Grundwert von ca. 500 N auBBerhalb der Peaks
lasst sich in Verbindung mit dem Realversuch nun erkldren. Es handelt sich um den Anteil
einer Zentrifugalkraft. Dies wurde dadurch festgestellt, dass das DEKRA Messsystem auf ein
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erhohtes Drehmoment um die Trigheitsachsen des Dummys als Belastungswert hingewiesen
hat. Die Simulation wurde in Bezug auf auftretende Momente bislang gar nicht betrachtet.

Kanal Adresse Minimum Maximum
1: Neck Fy 1/02/03 -147.2 N 109.9 ms 181.7 N 85.2 ms
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Abb. 6.56 : Kraftverlauf F, der Messung des Pendelriickhaltesystems (entspr. F,im Realver-
such)

Auch bei dem Pendelriickhaltesystem wurde bei der Messung eine Kraft in der dritten Ebene
festgestellt. Diese ist jedoch, wie bei der Simulation zundchst angenommen, tatsdchlich
vernachlissigbar klein.

Dass diese oben erwidhnten Problematiken bei beiden Anwendungsbeispielen nicht schon in
der Frithphase der Konstruktion bei der Parallelsimulation registriert worden sind, lag zum
einen an der eingeschriankten Dauer der Simulation des Programms Working Model und zum
anderen an der Einschrinkung auf lediglich zwei Dimensionen. Drehmomente und die
zusitzlich entstehenden Krifte in den ,,Raum® hinein wurden daher vollig vernachlissigt und
wurden so erst bei der Realmessung registriert. Die erzielten Ergebnisse sind zwar auf die
zwei Ebenen beschrinkt, kommen der Realitit jedoch so nah, dass die Verifizierung als
positiv angesehen werden kann.

Die Anschaffung eines aufwendigeren Mehrkdrpersystems, welches dreidimensional arbeitet,
ist somit dringend notwendig und begriindet. Dariiber hinaus ist ein derartiges System auch in
spateren Konstruktionsphasen einsetzbar. Vorbelastet durch die Erfahrung mit dem zweidi-
mensionalen System und den bausteindhnlichen Finite-Elemente-Systemen konnte nun ein
Forderungskatalog aufgestellt werden, wie ein besseres Simulationsprogramm auszusehen
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hat. Diese Forderungen konnten zusitzlich durch die Messung und Ergebnisse der Realversu-
che ergidnzt werden.

Von dem 3-D-System, welches die oben beschriebenen Kriterien erfiillt, ist zu erwarten, dass
es nahezu perfekte Werte im Vergleich zum Realversuch liefert. Simtliche Hochbelastungen
miissten nachvollzogen und vorab berechnet werden kénnen. Das Ziel, den Beweis zu erbrin-
gen, Mehrkorpersysteme fiir Crash-Versuche als Simulationsprogramm zu verwenden, ist
bereits durch die 2-D-Simulation erbracht und kann durch eine 3-D-Simulation nur bestdtigt
werden.

Auch kleineren Firmen sollte somit die Moglichkeit gegeben sein, schon vor Markteinfiihrung
ihrer Produkte mindestens 2-dimensional am Rechner zu testen, so dass nicht erst ein Kinder-
sitztest durch ein Priiflabor oder gar einen tragischen Unfall auf die Fehlfunktionen hinweisen
muss.

Die Anschaffungskosten diirften durch die nicht mehr vorhandenen, nicht funktionierenden
Grundkonzepte, welche durch eine Uberpriifung in der Frithphase einer Konstruktion durch
eine 2-D-Simulation selektiert werden konnten, aufgefangen werden.

Mit diesem Tenor sollte in naher Zukunft eine deutliche Bewegung im Bereich der
Entwicklung von Sicherheitstechnik moglich und keine ,,Zukunftsmusik* sein.
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7 Qualitats- / Anwendungsanalyse bezuglich Simulation
und Realversuch

Anhand der vorher durchgefiihrten Beispiele in Form von Simulation und anschlieBendem
Versuch soll nun der Versuchsaufbau und die Versuchsdauer beziiglich der Qualitdt, des
Aufwandes, des Speicherbedarfs und der Rechendauer in Form einer Tabelle gegeniiberge-
stellt und verglichen werden. Die hier gewihlte Strukturierungsgrundlage hat die Grund-
merkmale des vom Institutes fiir Maschinenkonstruktion der TU-Berlin entwickelten ABC-
Konzeptes. Dieses Konzept ist entwickelt worden, um unter Beachtung von Zeitaufwand und
Aussagegiite eine flexiblere, anwendungsorientierte Verwaltung und Ausfiihrung von Be-
rechnungsmethoden zu erlangen. Vorrangig ist die Strukturierung nach dem Zeitaufwand bei
der Anwendung einer Methode, der Zeitaufwand zur Entwicklung einer Methode wird
dagegen eher in der Aussagegiite beriicksichtigt. Aus Sicht des Kompetenzzentrums ist die
Methodenebene C vor allem fiir Faustformeln und analytische Kurzprogramme geeignet. Auf
dieser Ebene finden sich die produktspezifischen Auslegungsmethoden, vor allem fiir die
frithen Phasen des Konstruktionsprozesses. Hochwertige Berechnungsmethoden sollen auf
der Berechnungsebene A, die spezielles Fachwissen und Rechnererfahrung verlangt, verwal-
tet werden.

Die Integration dieser Methoden in dem Entwicklungsprozess eines Produktes ist bis auf
spezielle Ausnahmen nicht anzustreben. Vielmehr sind mit diesen meist generischen Metho-
den solche der schnelleren aus den Gruppen B und C zu entwickeln. Bei der Analyse der
Qualititsstufen im Vergleich zum Zeitaufwand wird die eingangs aufgestellte These dieser
Arbeit bestitigt. Schon mit einfachen Simulationstechniken konnen dynamisch-hybride
Systeme mit verniinftigen Werten analysiert werden und ein ,,Abrutschen* einer Konstruktion
in die falsche Richtung beziiglich Qualititsverbesserung vermieden werden. Allein diese
Tatsache rechtfertigt Parallelsimulationen wéhrend der Konstruktionsphase in Bezug auf
Kostenersparnis.

Im Folgenden (Abb. 7.1) sollen nun die Ergebnisse der hier erzielten 2D-Simulation mit den
vom Verfasser angenommenen, moglichen Ergebnissen einer 3D-Simulation [HaT94],
[JNV91] und den tatsdchlichen Werten des Versuches verglichen werden.
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Produktbewertung fiir

2-dimensionales

3-dimensionales
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Abb. 7.1 : Anwendungsanalyse

Die zweidimensionale Simulation eignet sich ideal fiir die funktionelle Phase sowie zu

Beginn der Prinzipienphase gemdll VDI-Richtlinie 2221. Auf dieser Entwicklungsstufe der

Konstruktion werden erste Funktionsstrukturen sowie grundsatzliche Prinziplosungen entwi-

ckelt, und bereits hier kdnnen, wie das vorhergehende Beispiel der Riickhaltesysteme zeigt,

klare Aussagen gemacht werden. Auch erste Werte konnen berechnet werden, so dass diese

Konstruktionsstufe nicht ldnger rein qualitativ bleibt. Der iiberschaubare Zeitaufwand zur

Modellbildung bei der zweidimensionalen Simulation passt ebenfalls zu dieser Stufe.

Der eingeschriankte Speicherplatzbedarf ldsst schon einfache PCs mit minimaler Ausstattung

zu und garantiert trotzdem eine kurze Rechendauer von wenigen Minuten. Die errechneten

Werte erreichen meist eine Genauigkeit von 80 %. Da die Konstruktion in dieser Phase meist




7 Qualitats- und Anwendungsanalyse 91

derartig grob ist, diirften die zu erwartenden Verdnderungen bis zum Prototypen diesen Wert
bei weitem iiberschreiten und somit diirfte dieser Genauigkeitsfaktor als ausreichend bezeich-
net werden. Die fehlende dritte Dimension sollte immer als die mit den zu geringst erwarten-
den Belastungswerten sein, so dass die Reduzierungen derselben erst beim spiteren ,,Fein-
schliff* einer Konstruktion Beriicksichtigung finden miissen.

Mit dem dreidimensionalen System werden aufwendigere Prinzipldsungen bis hin zur Uber-
prifung eines Gesamtentwurfs analysiert und rechnertechnisch erprobt. Die doch sehr zeit-
aufwendige Modellbildung verlangt daher schon ein verniinftiges Erprobungsgedankengut,
welches entweder bereits eine zweidimensionale Simulation durchlaufen hat oder durch
andere Erprobungstechniken konventioneller Art auf Prinzipfunktion tiberpriift wurde.
Restriktionswerte miissen schon in genauer Form vorliegen und auch der Rechner muf3 {iber
eine gehobene Ausstattung verfligen. Auch in dieser Phase kann im Vergleich zum Gesamt-
aufwand der Konstruktion die Rechendauer von 0,2 bis 6 Stunden als gering betrachtet
werden. Der Speicherplatz von 5 MB ist von dem heutigen Preisgefiige der Speicherbausteine
ebenfalls vertretbar. Bei der Einhaltung dieser Vorgaben werden bis zu 90 % der realen
Messwerte erreicht und sind damit nicht mehr weit von der Messtoleranz von Dummy-
Versuchen entfernt.

Dummy-
Versuch

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Dummy-
Versuch

4 - __ &, itAt [9
‘ 4 dimensional === Aussagequalitat [%]
[ L N L == Zeitaufwand [h]

*********************

-dimensional
T

Realité{tsgﬂte

Abb. 7.2 : Aussagequalitit und Zeitaufwand in Abhangigkeit

der Realitétsgiite

Die extrem zeit- und kostenintensiven Dummy-Versuche, deren Versuchsauftbau meist
mehrere Monate in Anspruch nimmt und Crash-Testzentren mit groBem Gebdudeaufwand
beanspruchen, liefern zwar nach wie vor die besten Messergebnisse, man muss sich doch
dariiber im klaren sein, dass ein Dummy auch nur eine mechanische Simulation eines Men-
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schen ist. [GrM95] Somit werden durch diese hybriden Tests ebenfalls niemals Realwerte
erreicht. In Anbetracht dieser Tatsache rechtfertigen sich diese Form der Fehleranalyse
kaufménnisch nicht mehr. Die rasend schnelle Entwicklung der Rechnertechnik sowie die
immer besser werdende Bedienerfreundlichkeit der Mehrkorpersysteme werden diese Aussa-
ge bekriftigen.

Wie die Abb. 7.2 zeigt, steigt der Zeitaufwand iiberproportional stark im Vergleich zur
Messwertegenauigkeit an. Der Realtest ist somit so gut wie nicht mehr gerechtfertigt und
sollte, wenn iiberhaupt, nach Abschluss einer Konstruktion als Verifizierung verwendet
werden. Sollte jedoch in Zukunft eine kaum messbare Abweichung von den Simulationen
vorhanden sein, iibersehende Fehler ebenfalls nicht zum Vorschein kommen, kann auch
ginzlich auf einen Realtest verzichtet werden. Das Argument ,,Forschungskosten* kann bei
vielen Produkten in Bezug auf Qualitét daher jetzt schon kaum noch ein akzeptables Argu-
ment sein. Davon abgesehen, dass Simulation auf Rechnern durchgefiihrt werden konnen, die
jetzt schon fiir Design- oder buchhaltungstechnische Zwecke eingesetzt werden und somit
vorhanden sind.
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8 Schlusswort

Diese Arbeit stellt prinzipiell ein chronologisches Tagebuch dar, welches zu Beginn Forde-
rungen stellt, die kontinuierlich erfiillt werden sollten und gréBtenteils erfiillt werden konnten.

Zunichst wurde festgestellt, aus welchen Griinden bei dynamischen hybriden Problemstel-
lungen Simulation so wenig an Bedeutung innerhalb des Produktentwicklungsprozesses
zugestanden wird. Dariiber hinaus konnten als Randeffekt konstruktive Vorschlige bzw.
Beispiele aus dem Bereich der Verkehrssicherheitstechnik genauestens erforscht und zudem
als Hauptanliegen die Effizienz und Funktion moderner noch nicht hiufig angewendeter
Simulationstechnik im Konstruktionsprozess erprobt und die notwendigen Schnittstellen
geschaffen werden.

Dazu wurden als Beispiel einige sinnvoll zu verwertende Neukonstruktionen aus vorher
angefertigten wissenschaftlichen Arbeiten auf das zweidimensionale Mehrkorpersystem
Working Model von der Firma Knowledge Revolution adaptiert und auf diese Weise das
Funktionsverhalten und damit die Wirkung simuliert werden. [WoM96]

So wurde schon im Frithstadium der Konstruktion die grobe Grundidee einer Produktverbes-
serung auf ihre Funktion iberpriift, obwohl diese zur Losung eines dynamisch biomecha-
nisch/mechanischen Problems diente. Dies diirfte als innovativ gelten, da diese Vorgehens-
weise beim Konstruktionsprozess aus diesem Themengebiet, von vielen Experten aus vielerlei
Griinden als nicht mdglich verworfen wurde. [Gia95+96]

Die aus der Simulation resultierenden Ergebnisse wurden nach einem Prototypenbau dieser
Konstruktion in einem Versuchslabor verifiziert. Dies geschah anhand mehrerer Crash-
Versuche konform zu der vor durchgefiihrten Simulation. Beim Vergleich der Simulations-
und Messergebnisse wurden erstaunlich genaue Ubereinstimmungen in den ersten beiden
Dimensionen festgestellt.

Die Belastungswerte in der dritten Dimension zeigten nicht vernachldssigbar hohe Werte, die
durch entstehende Momente auf Grund von Asymmetrien der Verankerung in modernen
Fahrzeugen resultieren.

Dadurch wurde festgestellt, dass zweidimensionale Systeme fiir die Grunderforschung eines
Konzeptes auf Grund der schnellen Adaptionsmoglichkeit sehr gut geeignet sind, jedoch nicht
vollstédndig einen Realitdtstest verzichten lassen, so dass dann immer in den spiteren Kon-
struktionsphasen ein Eingriff durchgefiihrt werden muss. Dadurch entsteht automatisch die
Forderung nach einem dreidimensionalen System, welches die entstehenden Momente und
die damit verbundenen zusidtzlichen Krifte berechnen kann, damit diese auch von einem
Konstrukteur ohne aufwendige Praxisversuche beriicksichtigt werden konnen.

Die dritte Dimension fordert natiirlich einen groferen Bedarf an Daten und Restriktionswer-
ten, da im Raum die Abhidngigkeiten der einzelnen Kdorper in drei Ebenen definiert werden
muss (6 Freiheitsgrade).
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Von der 3-D-Simulation ist zu erwarten, dass die erstellte Modellierung anhand der gewonne-
nen Restriktionen aus der 2-D-Modellierung sowie den Praxisversuchen eine nahezu perfekte
Parallelsimulation zu den vorhandenen realen Crash-Versuchen liefert. Damit wiirde die
Beweislast dieser Arbeit, ndmlich Bewegungsabldufe mit deren Krafteinfliissen nahezu
praxisidentisch zu simulieren, mit Sicherheit bestdtigt werden.

Anwendungsbereiche iiber die hier gezeigten Beispiele aus dem Bereich der Kinderriickhalte-
systeme hinaus finden sich in der heutigen Umwelt zu gentige.

Die Aussage, Weiterentwicklung auf Grund zu hoher Kosten im Praxisversuch einzuschrén-
ken, diirfte somit keinen Halt mehr haben. Vorhandene aufwendige Rechnersysteme, die bei
Herstellern vieler Produkte nur dem Design dienen, konnten problemlos mit diesen Program-
men bestlickt werden und von den Entwicklungsteams nach iiberschaubarer Einarbeitungszeit
wiéhrend des Entwicklungsprozesses parallel genutzt werden.

Da wie zu Anfang der Arbeit erwidhnt, der Qualitidtsanspruch der Konsumenten an alle
Produkte wéchst, soll das Ergebnis dieser Arbeit dazu beitragen, dass die der Einfiihrung von
Simulationssoftware in der Produktentwicklung bei dynamischen Problemen ein positive
Wirkung auslost zum Vorteil beziiglich der Qualitdt und der Kosten neuer Produkte.
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