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Abstract:

The reinforcements of door sills are investigated using both humerical simulations and structural tests.
The examinations are based on a test configuration similar to the EuroNCAP pole test which allows to
cover the effects of local reinforcements on the crash behaviour of the body in white.

Component tests are carried out on a special test rig simulating the surrounding structure of the
vehicle. As specimens closed steel profiles reinforced with polyurethane foam are used. A numerical
model is verified in a corresponding scenario by using the finite element method.

Finally the numerical model is implemented into a vehicle model and the effects of local
reinforcements on the body in white behaviour are evaluated.

These analyses proof a potential benefit of such measures.

Keywords:

Crash, Karosserie, Pfahltest, Schweller

© 2007 Copyright by DYNAmore GmbH B-lll-19



Crash Il 6. LS-DYNA Anwenderforum, Frankenthal 2007

1 Einleitung

Bis vor kurzem standen vor allem verbesserte Sicherheit, hdhere Fahrleistungen und Komfort im Fo-
kus der Fahrzeugentwicklung. Derzeit riicken zusatzlich Forderungen nach deutlicher Reduzierung
von Kraftstoffverbrauch und Emissionen in den Blickpunkt. Damit gewinnt auch der Leichtbau an Be-
deutung.

Die steigende Anzahl der am Markt erhéltlichen Fahrzeugvarianten hat ebenfalls Einfluss auf die
Fahrzeugentwicklung: Da die Zahl der insgesamt verkauften Fahrzeuge nicht im gleichem Mal3e steigt
wie die Zahl der Varianten, sinkt die Stiickzahl je Variante. Dies hat eine Steigerung der Kosten zur
Folge. Eine mdgliche Antwort darauf ist die Weiterentwicklung von modularen Karosseriekonzepten
[1].

VerstarkungsmafRnahmen fur Karosseriestrukturen, die sowohl gewichtseffiziente Konstruktionen er-
moglichen als auch die Mdglichkeit einer flexiblen Anpassung der mechanischen Eigenschaften in
Entwicklung und Produktion an verschiedene Fahrzeugderivate bieten, gewinnen so an Bedeutung.

Bei der Auslegung von Karosserien sind neben Steifigkeits- und Festigkeitsgesichtspunkten vor allem
Crashlastfalle zu beachten. So stellt u. a. der Pfahlaufprall nach EuroNCAP [2] hohe Anforderungen
an die Karosseriestruktur: Das Fahrzeug trifft, auf einen Schlitten bewegt, mit einer Geschwindigkeit
von 29 km/h seitlich auf einen starren Pfahl auf (Bild 1). Nach [3] sind die Intrusionen der Fahrgast-
zelle gering zu halten, um den Uberlebensraum fiir die Insassen sicherzustellen. Zusétzlich sind die
auftretenden Beschleunigungen zu begrenzen.

Der Lasteintrag in die Karosserie findet bei dem Pfahltest sehr lokal statt. Die Last wird hauptséchlich
Uber den Schweller, den Seitenaufprallschutz in der Tir und den Dachrahmen in die Karosserie ein-
geleitet. Dem weit auf3en liegenden Schweller kommt dabei eine besondere Rolle zu. Er wird sowohl
an der A- als auch B-Saule abgestiitzt und kann die eingeleiteten Lasten auRerdem lber den Boden
und den Sitzquertrager weiterleiten. In Bild 2 ist das Deformationsverhalten von Schweller und Boden
dargestellt.

Eine VergroRerung des Uberlebensraums lasst sich durch die Reduzierung der Pfahlintrusion erzie-
len. Dazu ist es notwendig, das sehr ausgepragte lokale Verhalten durch geeignete Verstarkungs-
mafllnahmen so zu verandern, dass die Lastubertragung und Energieabsorption in einem grof3eren
Bereich vonstatten geht. Die Verzégerungen sollten so abgestimmt sein, dass sich fiir die Insassen
keine héheren Belastungen ergeben.

Pole Diameter =254mm | |II

Bild 1: Pfahltest nach EuroNCAP [2] Bild 2: Deformation der Bodenstruktur
eines Fahrzeugs

2 Vorgehen

Die Untersuchung unterschiedlicher Profilverstarkungen erfolgt anhand von schwelleréahnlichen
Profilen. Dabei handelt es sich um abgekantete U-Profile aus Stahl unterschiedlicher Gite, die durch
ein Deckelblech geschlossen werden. Als Flgeverfahren kommt das LaserstrahlschweiRen zum Ein-
satz. Die Biegesteifigkeiten der Versuchskdrper entsprechen denen eines im A-Segment verwendeten
Schwellers. Die zu untersuchenden VerstarkungsmafRnahmen werden nachtraglich in die bereits ver-
schweil3ten Profile eingebracht.
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Untersucht werden die Versuchskorper anhand eines Komponententests, der die Effekte, die durch
den Einbau des Schwellers im Fahrzeug entstehen, abbilden soll. Um die Komplexitat der Tests zu
reduzieren, werden die Versuche zunachst quasistatisch durchgefiihrt. Begleitend erfolgt ein Abgleich
mit den Ergebnissen von Simulationen mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM). Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse finden Eingang bei der Implementierung der Verstarkungsmafnahmen in
ein FEM-Fahrzeugmodell, mit dem Aussagen bzgl. der Riickwirkungen auf die Karosseriestruktur ge-
troffen werden koénnen.

3 Ableitung des Komponententests

In einem ersten Schritt werden die Profile in einem Dreipunkt-Biegeversuch einer reinen
Biegebelastung ausgesetzt. Die Durchmesser der Auflager und des Impaktors des Versuchsstandes
entsprechen dem Durchmesser des Pfahls nach EuroNCAP und der Auflagerabstand der Lange eines
Fahrzeugschwellers.

Bild 3: Versuchsstand fur den Komponententest am Institut fur Werkstoffe

Erweitert wird der Versuchsaufbau durch zwei seitlich angebrachte Zylinder (Bild 3), durch die
zusatzlich eine Langskraft auf das Profil aufgebracht wird. Die GroRRe der Langskraft wird so gewahlt,
dass sich fir ein unverstarktes Referenzprofil das gleiche Deformationsbild einstellt wie fir einen
Schweller im Gesamtfahrzeugcrash. Dazu wird ein am Dreipunkt-Biegeversuch (Bild 4) validiertes
FEM-Modell herangezogen, das durch seitliche Langskréfte erganzt wird. Die GroRRe dieser Kréafte wird
in einem iterativen Prozess so lange angepasst, bis sich ein dem Gesamtfahrzeugcrash
entsprechendes Deformationsbild einstellt (Bild 5).
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Bild 4: Vergleich von Simulation und Versuch am Dreipunkt-Biegetest

Die Simulation des Komponententests wird an einem Viertelmodell des Profils durchgefuhrt. Den ver-
wendeten Schalenelementen wird das Werkstoffmodell *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
und eine entsprechende Verfestigungskurve des Werkstoffs zugeordnet. Der Kaltverfestigung durch
den Abkantprozess wird durch eine entsprechend modifizierte Verfestigungskurve im Bereich der
Biegeradien Rechnung getragen.

Auflager und Impaktor werden ebenso wie die Kopplungspunkte zur seitlichen Zylinderanbindung als
Starrkérper angenommen. Wahrend Auflager und Impaktor mit Hilfe von Schalenelementen
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diskretisiert werden, geschieht dies bei den Kopplungspunkten tber Volumenelemente. Diese sind
Uber einen festen Kontakt mit den Schalenelementen des Profils verbunden. Die Langskraft wird Uber
einen dem Starrkdrper zugehorigen Knoten eingeleitet und ist auf einen raumfesten Punkt gerichtet.
Die Deformation des Profils erfolgt tiber eine Verschiebung des Impaktors.

= Deformationsbild Fahrzeug
= Keine Langskraft
(Dreipunkt-Biegeversuch)

= L&ngskraft F

= Langskraft 2F

== Gewsihlte Langskraft: 2F

Bild 5: Bestimmung der benétigten Langskraft

4 Untersuchung von Verstarkungsmaflnahmen

Die zu untersuchenden VerstarkungsmaflRnahmen werden entsprechend den Mdéglichkeiten, die sich
fertigungstechnisch bieten, in das Profil eingebracht. Im Fall von Polyurethanschaum wére dies z.B.
das Einspritzen von zwei Komponenten, die im Profil aufschdumen und sich fest mit den KTL-
beschichteten Karosserieblechen verbinden. Bislang wurde jedoch nur der Fall eines ausgeharteten
Schaumkerns, der in ein unbeschichtetes Profil aus DP600 eingeschoben wurde, experimentell unter-
sucht.

Die Charakterisierung des mechanischen Verhaltens des verwendeten Schaums erfolgt anhand von
Druck- und Zugversuchen an Rundproben. Die Kraft-Weg-Kurve der Druckversuche zeigt einen fir
porése Werkstoffe charakteristischen Verlauf: Nach einem ,elastischen” Bereich mit linearem Kraftan-
stieg wird Uber einen weiten Bereich ein nahezu konstantes Kraftniveau gehalten, bevor die
Verdichtung des Materials zu einem erneuten Anstieg der Kraft fuhrt (Bild 6).

40

35 A
30 A
25 A
20 A

Kraft / kN

15 A
10 A
5 -

0 T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Weg / mm

Bild 6: Charakterisierung des Werkstoffverhaltens von Polyurethanschaum anhand von
Druckversuchen
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Die Bericksichtigung des Schaums in der Simulation des Komponententests erfolgt durch das
zusatzliche Einbinden von Volumenelementen in das Viertelmodell. Als Werkstoffmodell findet das
isotrope Schaummodell *MAT_CRUSHABLE _FOAM [4] mit einer aus den Druckversuchen
abgeleiteten Fliesskurve Verwendung. Der Ubergang zwischen Schaum und Profil wird im Fall des
eingeschobenen Schaumkerns Uber einen Flachenkontakt realisiert. Dem Fall eines direkt im Profil
aufgeschaumten Schaumkerns, der eine feste Verbindung mit der KTL-Beschichtung des Profils ein-
geht, entspricht hingegen eher die Modellierung eines festen Flachenkontakts.

5 Erste Ergebnisse des Komponententests

Im Komponententest zeigt das unverstarkte Profil ein dem Gesamtfahrzeugcrash entsprechendes
Deformationsverhalten: Im Gegensatz zum Dreipunkt-Biegeversuch, bei dem das Profil im Bereich
des Impaktors lokal ausbeult und plastifiziert, wird es im Komponententest zusammengedriickt und
schmiegt sich an den Impaktor an (Bild 7). Der Kraft-Weg-Verlauf weist keinen Kraftabfall wie im
Dreipunkt-Biegeversuch, sondern einen kontinuierlichen Anstieg auf.
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Bild 7: Vergleich von Simulation und Versuch am Komponententest

Der Einsatz eines eingeschobenen Polyurethanschaumkerns fuhrt zu einem deutlich anderen Defor-
mationsverhalten. Das Profil legt sich zwar weiterhin an den Impaktor an, wird jedoch nicht mehr zu-
sammengedriickt, sondern behélt seine Ausgangshohe (Bild 8). Ein Blick in das aufgeschnittene Profil
zeigt, dass der Schaumkern an der Stahloberflache abgleitet und sich von der Zugseite her senkrecht
Risse ausbilden. Durch den Einsatz von *MAT_ADD_EROSION lassen sich diese auch in der
Simulation nachbilden. Der Kraft-Weg-Verlauf (Bild 9) gleicht qualitativ dem eines unverstarkten Profils
im Komponententest. Das Kraftniveau liegt jedoch ungeféahr 30 % hoher. Simulationen, in denen eine
feste Verbindung zwischen Schaum und Profil angenommen wird, zeigen eine weitere Erhéhung des
Kraftniveaus.

Bild 8: Mit einem eingeschobenen Kern aus Polyurethanschaum versehenes Profil aus DP600 nach
dem Komponententest in Draufsicht (links) und im Schnitt, jeweils mit Uberlagerung des Simulations-
ergebnisses.
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Bild 9: Kraft-Weg-Verlauf eines mit eingeschobenen Kern aus Polyurethanschaum versehenen Profils
aus DP600 im Komponententest

6 Implementierung der Modellierung in ein Fahrzeugmodell

Mit Hilfe des Komponententests kann die Wirkung von VerstarkungsmalRnahmen auf das
Deformationsverhalten von Schwellerprofilen sowohl experimentell als auch numerisch effektiv unter-
sucht werden. Um zusatzlich Aussagen uUber mdgliche Rickwirkungen auf die Ubrige Karosserie-
struktur treffen zu kénnen, wird die an den Komponententestversuchen validierte Modellierung des mit
Polyurethanschaum verstérkten Profils in das FEM-Modell einer modular aufgebauten Karosserie-
struktur eines Fahrzeugs des A-Segments [5] Ubernommen (Bild 10). Dazu wird die Grol3e der
Volumenelemente entsprechend der im Fahrzeugmodell verwendeten Elementgréf3e angepasst. Die
Verbindung zwischen Schaum und Schweller erfolgt Giber einen festen Flachenkontakt. Zusatzlich wird
das Modell mit einem Dummy [6] und einer Turinnenverkleidung auf der Fahrerseite aus Solidele-
menten versehen. Rickhaltesysteme werden nicht modelliert. Somit tritt der Dummy erstmals beim
Auftreffen auf die Tirinnenverkleidung mit der Fahrzeugstruktur in Interaktion.

Bild 11 zeigt den Verlauf der Intrusion wahrend des Pfahlaufpralls fir ein Fahrzeug mit verstarkten
und unverstarkten Schweller. Im Vergleich zum Referenzfahrzeug mit unverstarkten Schweller bewirkt
die Polyurethanschaumverstarkung eine Reduzierung der Eindringtiefe des Pfahls um ca. 15 %. Da
der Dummy erst mit dem Auftreffen auf die Turinnenverkleidung verzdgert wird, andert sich die Be-
lastung des Dummys im Beckenbereich nicht.

Palyurathanschaum

Bild 10: Positionierung des Polyurethanschaums im Fahrzeugmodell
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Bild 11: Auswirkung der Schwellerverstérkung auf die Intrusion

7 Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Untersuchung von Schwellerprofilen im Pfahlcrash nach EuroNCAP wird ein Komponententest
definiert, der den Einbaubedingungen in der Karosserie Rechnung tragt. Mit Hilfe dieses Komponen-
tentests werden Verstarkungsmafnahmen fir Schweller sowohl experimentell als auch numerisch
untersucht. Bei der vorgestellten VerstarkungsmaRnahme handelt es sich um Polyurethanschaum.
Versuch und Simulation zeigen bei einem teilweise mit Polyurethanschaum gefiiliten Prufkdrper ein
deutlich erhohtes ertragbares Biegemoment. Die in der Simulation genutzte Modellierung des Kompo-
nententests wird auf das Crashmodell eines Fahrzeugs ubertragen. Die Simulationen zeigen hier eine
Reduzierung der Pfahlintrusion.

Weitere Untersuchungen werden mit unterschiedlichen Werkstoffgiten fir die Versuchskérper und
andersartigen Verstarkungsmafinahmen durchgefuhrt, wie z.B. mit APM-Aluminiumschaumkugeln und
Kunststoffeinlegern. Als Referenz werden mit Stahlschotts versehene Profile herangezogen.
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