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Zusammenfassung

Max Naumann

Thema der Arbeit
Untersuchung von Steifigkeitskriterien im Lastfall Whiplash

Stichworte
Sitzstruktur, Steifigkeitsuntersuchungen, zweite Sitzreihe, Automobil

Kurzzusammenfassung

Auffahrunfalle mit geringer Geschwindigkeit sind haufig Ursache von leichten Verletzungen
im Bereich der Halswirbelsdule. Im China NCAP wird die mogliche Verletzungsschwere dieser
mit dem NIC charakterisiert. Bei der Untersuchung von vorliegenden Simulationsdaten des
VW 313 und des VW 316 kann festgestellt werden, dass die Erh6hung des NIC mit zunehmen-
dem Kopfstitzengewicht fiir den grofiten Punkteverlust beim China NCAP verantwortlich
ist. Durch eine intensive Datenanalyse wird eine Verringerung der maximalen Torsion der
Wirbelsaule sowie die maximale Verschiebung des Kopfes und Brustkorbs als Kriterium zur er-
folgreichen Minimierung des NICs erkannt. Eine erweiterte Untersuchung durch Modifikation
der Simulationen mithilfe von Verformungseinschrankungen und Steifigkeitsdnderungen der
Lehnenstruktur und Kopfstitzen zeigt, dass die Strukturen der beiden Fahrzeuge durch den
unterschiedlichen Aufbau auch grundlegend andere Verformungscharakteristiken aufweisen.
Durch die Trennung der Simulation in zwei Ersatzlastfalle fiir die Kopfstiitze und die Lehne
kann das Verformungsverhalten der Sitzstruktur des VW 316 gut abgebildet werden. Eine
Ubertragung derselben Versuche auf den VW 313 ist nicht erfolgreich und eine individuelle
Anpassung der Simulationen ist notwendig.



Abstract

Max Naumann

Title of the paper
Analysis of structural stiffness criteria in regards to whiplash

Keywords
seat structure, stiffness analysis, second seat row, car

Abstract

Low-speed rear-end collisions frequently cause minor injuries to the cervical spine. In the China
NCAP, potential injury severity is characterized by the Neck Injury Criterion (NIC). Analysis
of existing simulation data for the VW 313 and VW 316 reveals that with heavier headrests the
increased NIC value is primarily responsible for the largest point deduction in the China NCAP.
Intensive data analysis identified that reducing the maximum spinal torsion and the maximum
displacement of the head and chest are key criteria for successfully minimizing the NIC. Further
investigations through modifications of simulations using deformation constraints and stiffness
changes in the seatback structure and headrests show that the structures of analyzed cars
exhibit fundamentally different deformation characteristics in both vehicles. By splitting the
simulation into two equivalent load cases for headrest and seat, the deformation behavior of
the seat structure for the VW 316 can be well represented. However, applying the same tests
to the VW 313 is unsuccessful, necessitating individual adaptation of the simulations.
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1 Grundlagen

1.1 Einfithrung in die Unfallproblematik Whiplash

Nach einem Verkehrsunfall erleiden rund 86 % der Verletzen langer anhaltende Schmerzen im
Nackenbereich, s. Hincapié et al. (2010). Eine haufige Ursache fiir Beschwerden im Nackenbe-
reich sind HWS-Verletzungen, z. B. Schleudertraumata, auch Whiplash genannt, s. States (1979)
und Schmitt et al. (2020, S. 143). Schleudertraumata sind die Folge einer Hyperextension des
Halses und kénnen meist nicht direkt nach dem Unfall festgestellt werden, Details s. Kramer
(2012, S. 94).

1.1.1 Langzeitfolgen von Verletzungen der HWS und Pravention bei
Whiplash

Im Falle eines Heck-Crashs mit geringer Geschwindigkeit, z. B. beim Aufprall auf ein haltendes
Auto, kann es zu Weichteilverletzungen der Wirbelsdule kommen (Schmitt et al., 2020). Bei
einer Studie in den Jahren 1987-88 wurden Beschwerden von Unfallopfern sowie deren Dauer
aufgenommen, ausgewertet und kategorisiert. Haufige auftretende Schulter- und Nackenver-
letzung sind Unspecified Neck Symptoms, Tension Neck Syndrome, Cervical Syndrome und
Cervical Rhizopatia, Details s. Ollson und Bunketorp (1990).

Kopfstiitzen in Automobilsitzen tragen zur Pravention von HWS-Verletzungen bei und verrin-
gern das Zuriickschleudern des Thorax bei einem Front-Crash, erhéhen aber auch die Sicherheit
beim Heckaufprall (Kramer, 2012, S. 200). Durch die Reduzierung des Kopf-Neigungswinkels auf
bis zu 25° kann so die Hyperextension der Halswirbelsiule verringert werden (s. Kopfkinematik
beim Heckaufprall ohne und mit Kopfstiitze, Abb. nach Kramer (2012, S.201)).

Im Zuge der Studie wurde ein méglicher Zusammenhang zwischen den Verletzungen und
unterschiedlichen Unfallfaktoren, wie der beim Crash tibertragenen Energie, der Art des
Impulses (steif oder weich), der Verformung der Riickenlehne sowie des Abstands des Kopfes
zur Kopfstiitze untersucht. Festgestellt wurde, dass ein horizontaler Abstand zwischen dem
hintersten Punkt des Kopfes und der Kopfstiitze von unter 10 cm das Risiko von langanhaltenden
Nackenschmerzen signifikant senkt. Es wurde auch ein Einfluss der Verformungsenergie
ermittelt, allerdings ist dieser nicht signifikant, Details s. Ollson und Bunketorp (1990, S. 7f.).

1.1.2 Biokinematik bei Auffahrunfallen

Verletzungen der Halswirbelsdule werden anhand der méglichen mechanischen Belastungen
und Bewegungsrichtungen unterteilt. Unterschieden wird dabei laut Nahum und Melvin (2011,
S. 331) in folgende Kategorien:
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Abbildung 1.1: Kopfkinematik beim Heckaufprall ohne und mit Kopfstiitze, Abb. nach Kramer
(2012, S.201)

Biegung: Belastung senkrecht am oberen und unteren Bereich der Wirbelsdule durch
einander entgegen gerichtete Kréfte.

Scherung: Belastung senkrecht zur Wirbelsaule an benachbarten Wirbeln durch einan-
der entgegen gerichtete Kréfte.

Kompression und Zug: Belastung durch normal zum Querschnitt der Wirbelséule
gerichteten Kraften.

Torsion: Belastung durch entgegengesetzt gerichtete Momente axial zur Wirbelsiule
am unteren und oberen Bereich.

Whiplash stellt eine Verletzung durch gekoppelte Zugbelastung und Extension der Wir-
belsaule dar. Grund dafiir ist die Verzégerung des Kopfes durch dessen Tréigheit bei einer
plotzlichen Beschleunigung des Oberkorpers. Haufig tritt dies bei Auffahrunfillen auf. Als Fol-
ge von Schleudertrauma kénnen neben physischen Schmerzen auch psychische Erscheinungen
wie Anxiety und Depressionen auftreten, Details s. Nahum und Melvin (2011, S. 338f.).

1.2 Konsumentenanforderungen an Crash-Verhalten bei
modernen Automobilen

Seit 1996 gibt es in Europa offizielle Tests des EURO NCAP mit dem Ziel einer erweiterten
Sicherheitsanalyse der Fahrzeuge, die dem Konsumenten bei der Auswahl eines Fahrzeugs
unterstiitzen soll (NCAP, 2007). 2006 wurde der China NCAP vom China Automotive Techno-
logy & Research Center Ltd. eingefithrt und tragt seitdem laut eigener Azssage zum sichereren
StrafBenverkehr in China bei. Der C-NCAP uberpriift aktive als auch passive Sicherheitsmaf3-
nahmen und hat sich zum Ziel gesetzt, zukiinftig eine fithrende Rolle in der Entwicklung der
chinesischen Fahrzeugsicherheit zu sein (CATARC, 2024b).
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1.2.1 Der C-NCAP

Inhalt des C-NCAP sind Richtlinien beziiglich des Passanten- und Insassenschutzes, dessen
prozentuale Einhaltung vom Konsumenten als Punktzahl ausgelesen werden kann. Es kénnen
nicht nur Punkte vergeben, sondern auch Strafpunkte abgezogen werden. Fokus dieser Arbeit
soll die Analyse der Bewertungen fiir Versuche beziiglich Whiplash sein. Im C-NCAP wird
ein Schlittentest durchgefithrt, um einen Heckaufprall mit einer Geschwindigkeit von ca. 20
km/h zu simulieren. Der Versuch besteht dabei aus einem Beschleunigungs- sowie aus einem
Verzogerungsvorgang. Die maximalen Beschleunigungen sind dabei durch einen Korridor
vorgegeben, Details s. CATARC (2024a).

1.2.2 Messungen der Krifte am BioRID-Il Dummy

Die beim Test auf den Mensch wirkenden Krifte werden mithilfe eines Dummys gemes-
sen. Beim Whiplash-Testverfahren im China-NCAP wird ein BioRID-II Dummy verwendet,
s. CATARC (2024a, S. 5). Der Dummmy wurde speziell fiir den Heck-Crash entwickelt und
ermittelt die einwirkenden Kréfte an 6 unterschiedlichen Punkten. Mithilfe unterschiedlicher
Beschleunigungs-, Drehraten- und Neigungssensoren sowie Wagezellen kénnen Daten ent-
sprechend Tabelle Sensorik im BioRID-II Dummy, s. “Mutual Resolution No. 1 (M.R.1) of the
1958 and the 1998 Agreements — Amendment 3” (2022, S. 7) abgelesen werden.

Messpunkt Messgerate gemessene Bewegungsgrofien

1 - Kopf Beschleunigungssensor Agy Ay, A
Neigungssensor Ou, Oy
Drehratensensor Wy, Wy, Wy

2 - oberer Nacken Wigezelle F., Fy,F,, M., M,, M,

3 - Brustkorb Wigezelle F., F., M,

4 - Lendenwirbel Wigezelle) F., By, F,, M, My, M,

5 - Becken Beschleunigungssensor Agy Ay, A
Neigungssensor Oz, Oy
Drehratensensor Wy, Wy, Wy

6 - Brustkorb und Lenden Beschleunigungssensor Gz, Ay
Neigungssensor T8 Our Oy
Drehratensensor [T1, T8, L1] Wy Wy, Wy

Tabelle 1.1: Sensorik im BioRID-II Dummy, s. “Mutual Resolution No. 1 (M.R.1) of the 1958 and
the 1998 Agreements — Amendment 3” (2022, S. 7)
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1.2.3 Bewertungskriterien im C-NCAP

Der China NCAP vergibt insgesamt 5 Punkte fiir die Kategorie Whiplash. Die Verteilung der
Punkte erfolgt in 3 Kategorien. Einerseits wird das sogenannte "nick injury criterion"(NIC)
fiir die Bewertung einer moglichen Verletzung im Bereich des Nackens herangezogen (max.
2Punkte), andererseits werden jeweils 1,5 Punkte fiir die auf den oberen und unteren Nacken
wirkenden Kréfte und Momente vergeben, wobei nur die Belastung mit der geringsten Punkt-
zahl beriicksichtigt wird. Die Punktevergabe erfolgt dabei linear zwischen einem Hochst- und
Mindestwert, Details s. CATARC (2024b, S. 33ff.), Berechnung der Punktevergaben im Lastfall
Whiplash, s. CATARC (2024b, S. 33ft.).

Kriterium Berechnung untere obere
(maximale Grenze (0 | Grenze
Punktzahl) Punkte)
Nacken, gesamt (max. 2 Punkte)
NIC NICpaz = maz|NIC(t)] 30 8m
oberer Nacken (max. 1,5 Punkte)
Scheerkraft Fymaz = maz|Fy(t)] 730N 340N
Zugkraft F, maz = max|F,(t)] 1130N 475N
Biegemoment Myom(’;ar = max|My(t) — 0,01778m - F, ()] 40Nm 12Nm
unterer Nacken (max. 1,5 Punkte)
Scheerkraft Fymaz = maz|Fy(t)] 730N 340N
Zugkraft F, maz = max|F,(t)] 1480N 257N
Biegemoment My max = max|My(t)| 40Nm 12Nm

Tabelle 1.2: Berechnung der Punktevergaben im Lastfall Whiplash, s. CATARC (2024b, S. 33ft.)

1.2.4 Der NIC-Wert

Laut Aldman (1986) sind Verletzungen nahe der Nervenwurzeln im Bereich der Halswirbelsdule
teilweise auf plotzliche Druckschwankungen zuriickzufithren, die wahrend der Hyperextension
und -flexion auftreten. Diese Verletzungsschwere soll durch den NIC abgebildet werden. Der
Wert wird durch die Summe aus der relativen Beschleunigung A™ und dem Quadrat der
relativen Geschwindigkeit 1! ermittelt. Die relative Beschleunigung A™! setzt sich dabei aus
der Differenz des Mittelwerts der Beschleunigungen des Torsos A%t und ALTRER go e
der Beschleunigung des Kopfes A% zusammen.
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A;el _ %(AglfLeft(t) + Ag‘lfRight(t)) . Ai—]ead(t)

t
vy = / A (r) dr
0

NIC = 0.2A47¢(t) 4 [Vrel(t) |2

Die Herleitung ist auf die Ermittlung der Druckverdnderungen im Blut entlang der Ho-
he der Wirbelsdule mithilfe der Navier-Stokes-Gleichungen fir eindimensionale, laminare,
newtonsche Fluide zuriickzufithren, Details s. Bostrom et al. (1996). Explizit beschreibt der
Zusammenhang Druckgradienten wahrend des Umschlag der HWS in S-Form wéhrend der
Extension des Nackens (Ubergang einer S-formigen Wirbelsiule bei Hyperextension, Abb.
nach Bostrom et al. (1996)). Die Korrelation der mathematischen Vereinfachung mit empiri-
schen Ergebnissen konnte bei einem Experiment mit Schweinen nachgewiesen werden. Dabei
wurden die Schweine mit einer konstanten vertikalen Kraft am Kopf belastet, wodurch sich
die Wirbelsdule wie bei einer Hyperextension verformt. Vereinfacht kann die Dichte p und
Viskositat ;1 von Schweineblut als 1050% und 3.5 - 10*3% und die Hohendifferenz in der
Wirbelsdule 0z als 0.1 m angenommen werden. Zusétzlich kann der Einfluss externer Driicke
X sowie die reibungsbedingte Verdnderung aufgrund des geringen Einflusses vernachlassigt
werden. Das Ergebnis ist der NIC, welcher bei Schweinen und Menschen &hnlich ist.

op ou  Ou? 0%u

5~ PG tag) trgz t X
O o2y 2,

Ap = —0.1-1050(aye + ;(Ugfi)2)
_?1%0 = 0.2 are; + vy
NIC =02 aye + 02,

1.3 Funktionsweise statischer und dynamischer
FE-Simulationen

FE-Simulationen lassen sich grundsatzlich in lineare und nicht lineare Probleme unterteilen.
Zusatzlich werden zeitlich unabhingige und zeitlich abhéngige Lastfalle getrennt analysiert.
In der Realitat findet immer eine Belastung iiber einen gewissen Zeitraum statt. Wird jedoch
die Kraft mit geringer Geschwindigkeit aufgebracht, sodass die Beschleunigung des Systems
auflerst klein ist, so spricht man von einem quasi-statischen Lastfall, s. Linke und Nast (2015,
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{ ?é

Abbildung 1.2: Ubergang einer S-férmigen Wirbelsdule bei Hyperextension, Abb. nach Bostrém
et al. (1996)

S. 221). Das Ergebnis dieser Berechnung ist zeitlich unabhéngig. Findet die Lasteinleitung
in geringer Zeit statt, miissen Tragheits- und Dampfungseffekte mit beriicksichtigt werden,
wodurch zeitabhingige Belastungen entstehen. Diese Verfahren werden grundsitzlich als
dynamisch bezeichnet (Wagner, 2022, S. 131).

Lineare FEM kennzeichnet sich dadurch, dass die Verformung des belasteten System nur im
elastischen Bereich stattfindet. Dabei kann das lineare Hooke’sche Gesetz angewendet werden,
welchen den Zusammenhang zwischen der Dehnung und Spannung eines Bauteils beschreibt:

o= Fe

Bei einer Verdopplung der Dehnung e geht somit auch eine Verdopplung der Spannung o
einher. Die Materialeigenschaft in Form des Elastizitdtsmoduls F spielt dabei auch nur eine
einfache Rolle.

Komplexe Systeme konnen als viele kleine 16sbare Elemente mit Knoten diskretisiert werden
und im Falle eines statischen Lastfalls kann die Verschiebung sowie Belastung jedes Knotens
als lineares Gleichungssystem gelost werden.

Keue — Se

Dabei steht K¢ fiir die Elementsteifigkeitsmatrix, u® fiir den Elementverschiebungsvektor und
S€ fiir den Elementlastvektor, Details s. Wagner (2022, S. 14).

Dynamische Lastfille beriicksichtigen auch dimpfendes und triges Verhalten des Systems,
welche einen Einfluss auf die verrichtete Arbeit ausiiben. Dafiir wird eine Massenmatrix M€



1 Grundlagen

sowie ein Beschleunigungsvektor a® ermittelt und das zu l6sende Gleichungssystem lautet nun:

Mea®(t) + K°ul(t) = fo(t)

Zu beachten ist hierbei, dass die Bewegungsgréflen und Lasten nun zeitabhangig sind, Details
s. Wagner (2022, S. 133).

Es handelt sich nun nicht mehr um ein zu l6sendes lineares Gleichungssystem, sondern
um Differenzialgleichungen, die zu jedem Zeitpunkt ¢; gelost werden miissen. Dafiir gibt es
verschiedene Ansitze, sogenannte explizite und implizite Losungsverfahren, die im Nachfol-
genden abstrakt erlautert werden.

Implizite Losungsverfahren beschreiben die Losung einer beschleunigten Bewegung
unter der Annahme, dass die Beschleunigung zwischen zwei Zeitpunkten ¢,, und #,,1 konstant
ist. Dabei wird die Beschleunigung als Mittelwert ¢,, der beiden Beschleunigungen a,, und
an+1 betrachtet.

exakte Losung

an, _ .
-~ 77 Gp4l
o
-7 O
.
an
tn t tn+1

Abbildung 1.3: Ermittlung der durchschnittlichen Beschleunigung a,,, Abb. nach Wagner (2022,
S. 227)

Die Ermittelung der Geschwindigkeit und Verschiebung zum Zeitpunkt ¢,, wird im Anschluss
mithilfe von Integration der Bewegungsgleichung ermittelt. Das nach Einsetzen der ermittelten
Gleichungen fiir Verschiebung w,, 1 zu errechnende nichtlineare Gleichungssystem lautet wie
folgt:

1 1 1

BAtQun + ,BAtvn + (76 - 1>an]

BAL

Mupiq + t(uns1) = fag1 + M|

3 beschreibt hierbei einen Korrekturfaktor, der genutzt wird, um Fehler aufgrund numeri-
scher Vereinfachungen zu kompensieren. Er taucht ebenfalls bei der Ermittlung der Verschie-
bung u,+1 auf. Neben 8 wird auch ein Korrekturfaktor v zur Berechnung der Geschwindigkeit
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U1 genutzt. Bei der Funktion #(u,,1 1) handelt es sich um die inneren Reaktionskrdfte, welche
eine nicht lineare Funktion darstellen, Details der Herleitung s. Wagner (2022, S. 229). Es
handelt sich um ein implizites Rechenverfahren, da die unbekannten Gréfien nicht direkt
bestimmt werden konnen.

Das Newmark-f-Verfahren wird genutzt, um alle Zustandsgréflen zum Zeitpunkt ¢,41 zu
ermitteln. Um ein unbedingt stabil Verfahren zu gewahrleisten, muss der Korrekturfaktor
v > % sein und der Korrekturfaktor g > %(% + v)2. Es gibt verschiedene Varianten des
Newmark-f-Verfahren, die fiir unterschiedliche Zwecke genutzt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird neben der konstanten Beschleunigungsmethode nur intensiver auf das zentrale
Differenzverfahren eingegangen. Die Parameter fiir die Korrekturfaktoren entsprechend der
verwendeten Variante sind Tabelle Varianten Newmark-/3-Verfahren, s. Wagner (2022, S. 230)

zu entnehmen.

Variante Parameter Eigenschaften

Konstante Beschleunigungsmethode v = %, 8= i implizit, unbedingt stabil, Lo-
sung neigt zu Schwingungen

Lineare Beschleunigungsmethode = v = %, B = % implizit, bedingt stabil, numeri-
sche Dampfung enthalten

Fox-Goodwin-Verfahren v = %, 8= ﬁ implizit, bedingt stabil, numeri-
sche Dampfung enthalten

zentrales Differenzverfahren v = %7 B8 =0 explizit, bedingt stabil

Tabelle 1.3: Varianten Newmark-3-Verfahren, s. Wagner (2022, S. 230)

Explizite Losungsverfahren beschreiben die Ermittlung der Bewegungsgrofien mithilfe
des zentralen Differenzverfahrens. Kriterium fur das Verfahren ist die Annahme, dass die
Geschwindigkeit sowie Verschiebung zwischen zwei Zeitschritten, einmal ¢,,_; und ¢,, sowie
zwischen t,, und ¢,,41, linear verlauft. Resultierend wird im Anschluss die Beschleunigung a,,
berechnet. Da die Geschwindigkeit als Ableitung der linearen Verschiebung eigentlich konstant
ist, wird die Geschwindigkeit zu zwei Zwischenzeitschritten ¢,,_1 /o und ¢,, 1 /o ermittelt und
zwischen diesen als linear angenommen, sodass eine konstante Beschleunigung zum Zeitpunkt
t,, errechnet werden kann, gegensétzlich zur vorigen impliziten Berechnungsmethode, wo die
Beschleunigung zum Zeitpunkt ¢,,41 berechnet wird.

Das zu errechnende Gleichungssystem zur Ermittlung der Verschiebungen u,, lautet nun:

1
M (up—1 — 2uy)

1
7M’U/n+1 = fn — t(un) — @

At?
Die Verschiebungen als einzige Unbekannte stehen nun linear und isoliert auf der linken Seite
der Gleichung und kénnen somit direkt ermittelt werden. Man spricht von einem explizitem
Losungsverfahren. Details der Herleitung s. Wagner (2022, S. 231ft.).
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Abbildung 1.4: Ermittlung der Beschleunigung a,,, Abb. nach Wagner (2022, S. 233)

1.4 Datenanalyse

Um im Zuge der Arbeit Zusammenhénge in den vorliegenden Simulationsdaten zu erkennen
und aussagekriftig bewerten zu konnen, ist es notig, sich statistischer Methoden zu bedienen.

Zuerst muss festgestellt werden, ob die Verteilung der vorliegenden Daten bei jedem Da-
tensatz ahnlich ist oder der Standardnormalverteilung entspricht, um so die entsprechenden
Verfahren zur Beurteilung der statistischen Relevanz auszuwéahlen. Mégliche Verfahren zur
tiberpriifung der Normalverteilung der Daten fiir die vorliegende Datengrofie (n < 5000) sind
das Shapiro-Wilk-Verfahren, das Verfahren nach Kolmogrov-Smirnov, das Anderson-Darling-
Verfahren, der D’Agostino’s K 2_Test und der X2-Test, wobei D’Agostino’s K 2_Test auf dem
x2-Test beruht.

Zur uberpriifung der Daten auf lineare Zusammenhinge konnen Funktionsregressionen
oder Korrelationsanalysen durchgefithrt werden. Bekannte Tests sind die Korrelationsanalysen
nach Pearson, Spearman oder Kendalls (Press et al., 1992, S. 636).

In der Statistik werden Nullhypothesen haufig mithilfe eines selbst festgelegten Richtwertes,
dem Signifikanzwert o, beurteilt, dieser ist in der Literatur haufig als o = 0,05 oder o = 0,01
definiert. In dieser Arbeit wird « stets als 0, 05 angenommen.

Um die Signifikanz der Abweichungen von der Normalverteilung festzustellen, wird in
der Arbeit der Mann-Whitney-U-Test sowie der Permutationstest benutzt. Zur Signifikanz-
beurteilung der Korrelationsanalysen wird der Student t-Test sowie der Permutationstest

eingesetzt.
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1.4.1 Analyse der Wahrscheinlichkeitsverteilung und Abweichung von der
Standardnormalverteilung

Der Kolmogorov-Smirnov-Test beruht auf der Untersuchung der Abweichung der empiri-
schen Verteilungsfunktion und der Standard-Normalverteilung. Die empirische Verteilungs-
funktion £, (x) ist definiert als

Ny

wo N die Anzahl der Datenpunkte ist und 7, die Anzahl Datenpunkte darstellt, die kleiner
als Datenpunkt X sind. Ist der Unterschied grofier als ein bestimmter Richtwert, der Anhand
der Grofle der Datenpunkte und des Signifikanzwerts « festgelegt wird, wird die Nullhypo-
these, dass die Daten normalverteilt sind, abgelehnt, Details s. Standards und Technology (2024).

Der Shapiro-Wilk-Test tiberpriift die Normalverteilung der Daten mithilfe von zwei Schétz-
werten der Varianz. Je ndher der daraus resultierende Quotient W am Wert 1 ist, desto ndher
liegen die Schiatzungen der Varianz beieinander und umso wahrscheinlicher ist eine Normal-
verteilung der vorhandenen Daten.

W= (> iey aiﬁ?(i))2
> i (i — )2
Der Wert z; stellt dabei einen Wert einer Stichprobe dar, deren Werte von klein nach grofisor-
tiert sind. Z stellt den Mittelwert der Funktionswerte x; dar. a; ist ein konstanter Faktor des
Shapiro-Wilk-Tests, der abhdngig von der Anzahl der Datenpunkte der Stichprobe ist, Details
s. Hedderich und Sachs (2015, S. 466).

Das Anderson-Darling-Verfahren baut auf dem Kolmogorow-Smirnow-Test auf, wobei
die Abweichungen der vorliegenden Stichprobenverteilung von der Normalverteilung an den
Grenzen starker beriicksichtigt wird (Hedderich und Sachs, 2015, S. 466).

Der x2-Test gibt an, wie grofdie Abweichungen die vorliegenden Verteilungsfunktion
einer der Stichprobe B; einer erwarteten Verteilungsfunktion £; (z.B. der Normalverteilung)
entspricht. Je grofler x? ist, desto grofer ist die Abweichung von der erwarteten Verteilung.

k 2
o (B; — E;)

k entspricht dabei der Klassenzahl. Bei einer Stichprobe mit groflem Stichprobenumfang und
« = 0,05 wird k = 16 angegeben (Hedderich und Sachs, 2015, S. 457).

D’Agostino’s K 2-Test ermittelt die Abweichung der Stichprobenverteilung von der Er-
warteten > -Verteilungsfunktion mittels der Schiefe s piefe und Wélbung w der ermittelten
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Verteilungsfunktion, Details s. D’Agostino et al. (1990).

Woélbung Schiefe

—— Standardnormalverteilung —— Standardnormalverteilung
- - - Steilgipflig - - - rechtsschiefe Verteilung
---------- Flachgipflig - linksschiefe Verteilung

Abbildung 1.5: Normalverteilungen mit verschiedenen Wélbungen und Schiefen (Abb. nach
Hemmerich (2024) und Hemmerich (2020).

1.4.2 Mann-Whitney-U-Test

Der Man-Whitney-U-Test ist ein Ranglistentest zur iiberpriifung, ob ein Unterschied in den
Verteilungsfunktionen zweier Variablen festgestellt werden kann. Voraussetzung ist eine
ordinale Verteilung der Variablen. Das Ergebnis, der U-Wert, zeigt an, wie oft der Wert einer
Variable z; grofler ist als der Wert einer zweiten Variable x, Details s. Mann und Whitney
(1947).

Ein Ranglistentest beschreibt dabei ein Verfahren, wo ein Test unabhéngig von der Reihen-
folge der Variablen, sondern lediglich abhéngig von ihrer Verteilung durchgefithrt wird. Zuerst
wird jedem Funktionswert einer Stichprobe vom kleinsten zum gréf3ten Wert ein Rang zuge-
ordnet und im Anschluss werden Variablen selben Ranges miteinander verglichen (Siebertz
etal, 2017, S. 386).

1.4.3 Student t-Test

Der Student t-Test wird eingesetzt, wenn eine unbekannte Variable geschétzt werden muss und
diese in Abhéngigkeit von mindestens einer weiteren Variable steht. Dabei wird eine mdgliche
Abweichung fiir diesen Wert geschétzt und durch einen Mittelwertvergleich eine Aussage iiber
die Signifikanz des Einflusses der Variablen zueinander getroffen, Details s. Student (1908).

11
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1.4.4 Permutationstests

Die Aussagekraftigkeit bzw. Signifikanz eines angewendeten Tests wird mithilfe des Permu-
tationstests ermittelt. Dabei werden Funktionswerte der Variablen zufillig abgedndert und
im Anschluss das Ergebnis der erneut durchgefithrten Tests mit den Ergebnissen der vorigen
Tests verglichen. Ist die Ergebnisverteilung gering, so ist eine falsch-positive Annahme des
Testergebnisses abzulehnen, Details s. Siebertz et al. (2017). p < « wird in den durchgefithrten
Untersuchungen als ausreichend angenommen, um eine Aussage treffen zu kénnen.

1.4.5 Uberpriifung der Daten auf Korrelation

Im Zuge dieser Arbeit wird eine Korrelationsanalyse nach Spearman durchgefiihrt, um Aussa-
gen dartber treffen zu kénnen, welche Variablen eine mogliche Korrelation aufweisen konnen.

Die Korrelationsanalyse nach Spearman ist eine geeignete Wahl zur Beurteilung der vorlie-
genden Daten, da eine Beurteilung durch Ranglisten weniger sensitiv auf starke Ausreifler in
Datensitzen reagiert. Zudem lasst sich die Signifikanz der Spearman-Analyse auch mithilfe
eines Student t-Tests nachweisen.

Der Test basiert auf der Korrelationsanalyse nach Pearson (Siebertz et al., 2017, S. 387),
betrachtet jedoch die Ranglistenunterschiede anstatt der absoluten Wertedifferenz. Das Ergeb-
nis ist hier ebenfalls der Korrelationskoeffizient r, jedoch ergibt dieser sich als Quotient der
Ranglisten-Kovarianz /;; und des Produkts der Ranglisten-Standardabweichungen o; der zu
untersuchenden Variablen.

Kprs _ i1 (Ri—R)(Si—5)
TRTS L [SR (R—R)2\[YE (8,-9)2

T =

R; beschreibt den Rang des i-ten Wertes der ersten zu tiberpriifenden Variable und .S; den
Rang des i-ten Werts der zweiten Variable.

Ein Korrelationskoeffizient von r = 1, 0 zeigt dabei einen stark positiven Zusammenhang
an und » = —1, 0 einen stark negativen Zusammenhang. Fiir r = 0 ist kein Zusammenhang
zwischen den Parametern erkennbar.

L2 prameter 2 ) 12 T parameter 2
10 | Parameter * S 101 Eza‘n.qe er

8 T ( ] ... 8 1 L3S

6 T * 61 %

L' 4 )
4+ o0 41 L % .
1 (1) 1 L
2 o ‘ ‘ ~ Parameter 1 2 | | | quame}er.l |
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Abbildung 1.6: Beispielplot mit positiv (links) und negativ (rechts) korrelierenden Daten und
Rauschen (Schwarz-Weif3)
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2 Datenauswertung

Im Zuge dieser Arbeit wurde der Einfluss des Kopfstiitzengewichts auf Kenngré3en des Bio-RID
II. Dummy in zwei Fahrzeugen, dem VW 313 und dem VW 316, mit jeweils unterschiedlichen
Lehnen und Kopfstiitzen untersucht. Beide Modelle weisen jeweils eine Riickenlehnentrennung
von 40 % und 60 % auf, d. h., dass zum einen ein dufleres Teil der Lehne mit der Mittelarmlehne
(60 %) und zum anderen nur ein alleinstehendes dufleres Lehnenteil (40 %) an der Karosserie
befestigt ist. Eine Veranderung des Kopfstiitzengewichts wird mithilfe einer Dichteveranderung
der Kopfstiitze hervorgerufen, dabei skaliert der Dichtefaktor mit einer Schrittgréfie von 0,1 in
einem Bereich von 0,5 bis 7,0.

Die Untersuchung wurde bereits im Vorhinein mithilfe von Simulationen realisiert. Diese
sind mit dem Solver ,PamCrash®, Version 2020 durchgefiihrt worden.

Im folgenden Kapitel wird die Auswertung der vorliegenden Datensitze und die daraus
resultierende Erkenntnisgewinnung erldutert.

Das in den Simulationen definierte Koordinatensystem hat folgende Ausrichtung:

X-Achse: positive Richtung zeigt entgegen der Fahrtrichtung
Y-Achse: positive Richtung zeigt vom Fahrer Richtung Beifahrer
Z-Achse: positive Richtung zeigt entgegen der Erdbeschleunigung
Das in der Arbeit verwendete Koordinatensystem hat folgende Grundeinheiten:
Lange: mm
Masse: kg
Zeit: ms
Temperatur: K
Durch die Umrechnung ergeben sich folgende hiufig verwendete Standardeinheiten:
Kraft: EN
Moment: Nm, kNmm
Energie: J

m mm
s 7 ms

Geschwindigkeit:

Beschleunigung: 7

Beschleunigungsinderungsrate: ™
S

m
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2 Datenauswertung

2.1 strukturierte Datenextraktion und Datenanalyse mithilfe
von PYTHON

Durch die Aufteilung der Simulationen in Modell, Riickenlehnenanteil und Dichtefaktor sind
insgesamt 264 Simulationen auszuwerten. Um diese Aufgabe effizient und automatisiert zu be-
waltigen, wird eine Kombination aus Bash-Skripten, Animator4-Skripten und Python-Skripten
verwendet, um fiir jeden Teilschritt die einfachste Losung zu finden. Animator4 (nachfolgend
A4 genannt) ist eine Post-Prozessor-Software fiir FEM-Simulationen. Durch die integrierte
Moglichkeit, Auswertungskurven zu erzeugen und die Kurvendaten (x- sowie y-Werte) als
CSV-Dateien zu speichern, sowie Skripte automatisch wiahrend des Nutzens der Software zu
erzeugen und automatisch starten zu lassen, konnte das Auslesen der Simulationsdaten mit A4
deutlich verschnellert werden.

In dem nachfolgenden Flussdiagramm ist der simplifizierte Ablauf der Skripte zur Extraktion
aller Daten abgebildet (s. Abb. 2.1). Die Speicherung der Ergebnisse erfolgt iiber ASCII-Dateien,
da diese von allen relevanten Anwendungen erstellt und interpretiert werden konnen. Im
Anschluss sind die gespeicherten Daten nach dem nachfolgenden Schema (s. Abb. 2.2) weiter-
verarbeitet worden, um Kurvenverldufe darzustellen und mogliche Aussagen iiber Zusammen-
hange treffen zu konnen.

Die in der Arbeit verwendeten Skripte konnen in anonymisierter Form auf der anliegenden
CD vorgefunden werden.
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{ Start

-/

A4 Skript-Vorlage
Modell: VW 313
Riickenlehne: KEB47
Riickenlehnenteil: 40 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

A4 Skript-Vorlage
Modell: VW 313
Riickenlehne: KEB47
Riickenlehnenteil: 60 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

A4 Skript-Vorlage
Modell: VW 316
Riickenlehne: KEB23
Riickenlehnenteil: 40 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

A4 Skript-Vorlage
Modell: VW 316
Riickenlehne: KEB23
Riickenlehnenteil: 60 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

l

Bash-Skript zur Erstellung aller Animator-Skripte fiir jede Kombination aus Mo-
dell, Ruckenlhenenteil und Dichtefaktor sowie das automatische Ausfihren dieser

|

|

l

|

Simulationsdaten
Modell: VW 313
Riickenlehne: KEB47
Riickenlehnenteil: 40 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Simulationsdaten
Modell: VW 313
Riickenlehne: KEB47
Riickenlehnenteil: 60 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Simulationsdaten
Modell: VW 316
Riickenlehne: KEB23
Riickenlehnenteil: 40 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Simulationsdaten
Modell: VW 316
Riickenlehne: KEB23
Riickenlehnenteil: 60 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Bash-Skript zur Bereinigung der Simulationsdaten und Bear-

beitung der Trennzeichen in e

in Python-freundliches Format

|

|

l

|

Simulationsdaten
Modell: VW 313
Riickenlehne: KEB47
Riickenlehnenteil: 40 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Simulationsdaten
Modell: VW 313
Riickenlehne: KEB47
Riickenlehnenteil: 60 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Simulationsdaten
Modell: VW 316
Riickenlehne: KEB23
Riickenlehnenteil: 40 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Simulationsdaten
Modell: VW 316
Riickenlehne: KEB23
Riickenlehnenteil: 60 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Abbildung 2.1: Speicherung der relevanten Simulationsdaten aller 264 Simulationen
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{Simulationsdaten}

Python-Skript zur Extraktion aller relevanten Kenngrofien als Tabel-
le sowie zur Visualisierung von Verlaufen ausgewihlter Zielgréfien

Wertetabelle Datenauswertung_vollstaendig.txt, s. Anhang

Python-Skript zur Analyse der Daten auf Korrelation so-
wie Signifikanz und Visualisierung der Korrelationsmatritzen

Korrelationsmatrix
Modell: VW 313, 316
Rickenlehne: KEB47, KEB23
Riickenlehnenteil: 40 %, 60 %
Bereich Dichtefaktor: 0,5 - 7,0

Korrelationsmatrix
Modell: VW 313
Riickenlehne: KEB47
Riickenlehnenteil: 40 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Korrelationsmatrix
Modell: VW 313
Riickenlehne: KEB47
Riickenlehnenteil: 60 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Korrelationsmatrix
Modell: VW 316
Riickenlehne: KEB23
Riickenlehnenteil: 40 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Korrelationsmatrix
Modell: VW 316
Riickenlehne: KEB23
Riickenlehnenteil: 60 %
Bereich Dichte-
faktor: 0,5 - 7,0

Python-Skript zur Visuali

sierung der Korrelationen

N
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Abbildung 2.2: Visualisierung und Auswertung der Simulationsdaten




2 Datenauswertung

2.1.1 Darstellung relevanter Kurvenverlaufe und ermitteln relevanter
Kennwerte

Python-Skript zur Extraktion aller relevanten Kenngréfien als Tabel-
le sowie zur Visualisierung von Verlaufen ausgewihlter Zielgrofien

Zu Beginn des in Abb.2.2 dargestellten Prozesses werden zunichst alle Simulationsdaten
eingelesen und den entsprechenden Sensordaten eindeutige Schliissel zur Identifikation zuge-
ordnet, im Skript Datenauswertung.py zu finden unter:

def main():

Sensordaten = [...] #Zeile 607

Code 2.1: Ausschnitt Array zur Bennenung der Sensordaten

Die Logik der Benennung erfolgt dabei nach folgendem Muster:

Art_Achse_Sensor

mit

Art ={F, M, phi(i,ii), Achse(i, i), () }
Achse ={z,y, 2}
Sensor ={1,t1l,t1r,t8,l11, ON,UN, Kontakt}

Da in der Mechanik die Bezeichnung einer translatorischen Bewegungsgrofie entsprechend
ihrer Achse gingig ist, wird in diesem Fall auf eine zusétzliche Information zur Achse verzich-
tet.
¢ wird in dieser Arbeit stellvertretend als Zeichen fir die Ableitung der Bewegungsgrofie nach
der Zeit verwendet.

Die Kennzeichnung der Sensoren ist weitestgehend analog dem Kapitel 1.2.2. ON und UN
beschreiben simulierte Krafte- und Drehmomentaufnehmer leicht unterhalb von 1 (ON) und
mittig zwischen t1l und t1r (UN), zu finden als Lower Neck und Upper Neck in Anhang [A2], s.
(Wellicome, 2013). Kontakt beschreibt Kopfkontaktkrafte bei 1, zu finden als ,,Skull Cap® in

Anhang [A2].
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Beispielhafte Bezeichnungen sind:

def main():

Sensordaten = [ #Zeile 607

’F_x_Kontakt’,

#Kopfkontaktkraft entlang der x-Achse

’phiii_x_t11°,

#Winkelbeschleunigung um die x-Achse am Messpunkt T1 auf der
#linken Seite des Brustkorbs

’M_y_UN’,

#Moment um die y-Achse am unteren Nacken, mittig zwischen
#t11 und tir

’zi_1°,

#Beschleunigung entlang der z-Achse im Kopf (Messpunkt 1)

Code 2.2: Beispielhafte Bennenung der Sensordaten

Im Anschluss werden die Sensordaten fiir jede Simulation einzeln verarbeitet und als Para-
meter unter folgendem Muster abgespeichert:

Relevanz Wert_Art Index

Relevanz ={CNCAP,BIO}

Wert =Beschreibung, wortwortlich oder nach Sensordatenmuster
Art ={max, min, avg, summe, ()}

Index ={(),index}

C N C AP steht dabei fir Parameter, die fir die Erfiillung des China-NCAP relevant sind und
BIO steht fiir Biokinematische Kriterien. Max sowie min beschreiben die Maximal- oder Mini-
malwerte der entsprechenden Wertereihe, avg bezeichnet einen Parameterdurschnitt und sum-
me die Summe aller ermittelten Werte, wenn es sich um zeitlich abhéngige Grofien handelt. Falls
ein Parameter pro Simulation nur einen Wert besitzt, wie z. B.: bei CNC AP_Bewertung_gesamt,
wird keine zusétzliche Information zur Art gegeben.

Die Hoch- und Tiefpunkte verschiedener Verldufe konnen tiber die Funktionen maxmin,
wenn die absoluten Min- und Maxima oder maxminabs, wenn die Min- oder Maxima be-
zogen auf ihren Betrag gesucht sind, ermittelt werden. Alternativ werden die Funktionen
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maxmin_index und maxminabs_index verwendet, um Extremwerte bis zu einem bestimmten
Punkt zu finden. Das ist niitzlich, falls Daten nur zur Analyse des C-NCAPs genutzt werden,
da Bewertungsgrofien wie der NIC nur bis zum Ende des Kopfkontaktes betrachtet werden.
Diese Daten werden zusétzlich mit _index am Ende gekennzeichnet.

Weitere beispielhafte Bezeichnungen sind:

def main():

Sensordaten = [ #Zeile 607

BIO_xi 1 max_index’,

#maximale Geschwindigkeit des Kopfes bis zum Ende des Kopfkontaktes.
’phiii_x_t11°,

#Winkelbeschleunigung um die x-Achse am Messpunkt T1 auf der
#linken Seite des Brustkorbs

’M_y_UN’,

#Moment um die y-Achse am unteren Nacken, mittig zwischen

#t11 und tilr

’zi 17,

#Beschleunigung entlang der z-Achse im Kopf (Messpunkt 1)

Code 2.3: Beispielhafte Bennenung der Sensordaten

Letztendlich sind alle Parameter in einer groflen Wertetabelle zusammen mit Informationen
tiber Modell, Dichtefaktor, Riickenlehne und Riickenlehnenteil abgespeichert, um so die weitere
Verarbeitung zu ermoéglichen, s. Anhang [A3]. Eine genaue Beschreibung aller Parameter ist in
Anhang [A1] enthalten.

Wertetabelle Datenauswertung_vollstaendig.txt, s. Anhang A3

Zusitzlich werden mithilfe des Skripts auch zeitabhangige Groflenverlaufe, entweder einzeln
fiir jede Simulation (s. ??) oder gesammelt , als Plot, getrennt nach Modell und Riickenlehnenteil
(s. 2.4), dargestellt. Die dafir zustdndigen Funktionen sind:

def plot_daten(werte_x, werte_y_list, beschriftung_x,
beschriftung y_list, einheit_x, einheit_y, vorsatz):
#Zeile 224

Code 2.4: Funktion zum Plotten einzelner zeitlicher Verlaufe
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NIC

20
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Abbildung 2.3: NIC tber Zeit, Dichtefaktor 7.0

def plot_daten_gesammelt(x_werte, df_y, df_info,
x_label="X-Achse’, y_label=’Y-Achse’):
#Zeile 124

Code 2.5: Funktion zum Plotten gesammelter zeitlicher Verlaufe

Der griine Korridor in den Diagrammen stellt den Zeitraum der Anfinge des Kopfkontakts
dar und der rote Korridor das Ende des Kopfkontakts. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf
der Simulation, die die hochste C-NCAP-Bewertung fiir den NIC erreicht.

2.1.2 Erkennen und Visualisieren von Zusammenhangen

Python-Skript zur Analyse der Daten auf Korrelation so-
wie Signifikanz und Visualisierung der Korrelationsmatritzen

Um einen moglichen signifikanten Zusammenhang zweier Variablen feststellen zu kénnen,
muss die Datenverteilung zuerst auf ihre Charakteristika und gegebenenfalls auf eine Ab-
weichung von der Normalverteilung Giberpriift werden, um im Anschluss statistische Tests
anwenden zu kénnen. Hier kommt das Skript Korrelationsanalyse.py zur Anwendung.

Zuerst wird die Art der vorher ermittelten Ergebnisse analysiert (2.1.1), indem die Verteilung
der Daten eines Parameters tiber dessen Anzahl betrachtet und mit der Normalverteilung
verglichen wird. Dazu werden der Shapiro-Wilk-Test, der Kolmogorov-Smirnov-Test, der
Anderson-Darling-Test, der D’Agostino K2-Test sowie der y2-Test genutzt und am Ende die

20



2 Datenauswertung

VW313_2CM - WL_SP04 VW313_2CM - WL_SP06

Bereich NIC [mm2/ms2]
—--- Dichtefaktor 0.5
—— Startzeit Korridor
—— Endzeit Korridor

Bereich NIC [mm2/ms2]
20 1 --- Dichtefaktor 0.7 207
—— Startzeit Korridor

—— Endzeit Korridor

NIC [mm2/ms2]
NIC [mm2/ms2]

25 50 75 100 125 150 175

] 25 50 75 100 125 150 175 ]
Zeit (s)

Zeit (s)
VW316_8_AP - WL_SP04 VW316_8_AP - WL_SP06

Bereich NIC [mm2/ms2]
204 -=- Dichtefaktor 0.7
—— Startzeit Korridor
—— Endzeit Korridor

Bereich NIC [mm2/ms2]
20 4 === Dichtefaktor 0.9
—— Startzeit Korridor
—— Endzeit Korridor

NIC [mm2/ms2]
NIC [mm2/ms2]

304

175 [ 25 50 75 100 125 150 175

25 50 75 100 125 150
Zeit (s)

Zeit (s)

Abbildung 2.4: NIC iiber Zeit, alle Dichtefaktoren, sortiert nach Modell und Riickenlehnenteil

durchschnittliche Abweichung aller Parameter ermittelt. Mithilfe des Permutationstests werden

die Aussagen auf ihre Relevanz tiberpriift.

Im Anschluss wird fiir jede Kombination zweier Parameter ein Korrelationstest nach Spe-
arman und nach Pearson gemacht, einmal fiir die Gesamtheit aller Daten beider Fahrzeuge
und Lehnen und einmal getrennt je Fahrzeug und Lehne. Diese werden dann im Anschluss
gefiltert, sodass nur die relevanten Parameter, zu denen eine Korrelation iiberpriift werden

soll, auf der y-Achse angezeigt werden.

def main():

parameter_columns = [’Modell’, ’Rueckenlehne’, ’Dichtefaktor’,
’Rueckenlehnenteil’, *CNCAP_NIC_max’, ’CNCAP_NIC_min’ ]
data_analysis(file_path, directory, log_file,
parameter_columns, Werte_Untersuchung)

#Zeile 363

Code 2.6: Filtern der zu untersuchenden Parameter

In der Funktion data_analysis werden im Anschluss die vorher genannten Tests durchgefiihrt.
Ein beispielhaftes Ergebnis kann wie folgt aussehen:
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2 Datenauswertung

‘ BIO_x_rel max_index ‘ BIO_xi_rel max_index ‘ BIO xii_rel max_index

r=20,987 r=-1,0 r=—0,267
Dichtefaktor | t = 144, 247 t=17,408 t =44,243
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

Tabelle 2.1: Ausschnitt Korrelationsmatrix nach Spearman, Modell VW313, Riickenlehne 40 %,
Betrachtung des Dichtefaktors

Python-Skript zur Visualisierung der Korrelationen

Im Anschluss werden die entstehenden Korrelationsmatrizen noch geplottet und farblich
dargestellt. Dabei geht die Farbskala von violett fiir einen Korrelationskoeffizienten von r =
—1,0 bis gelb fir » = 1, 0. Wird ein Zusammenhang aufgrund des Student t-Tests oder des
Permutationstests als nicht signifikant erkannt, wird die Zelle grau gefarbt. Genutzt wird dazu
das Skript Korrelationsplots.py.

2.2 Visuelle Analyse vorliegender Daten mit Animator4

Zusatzlich werden gezielt Simulationen, bei welchen sich in der vorhergehenden Datenanalyse
Auffalligkeiten gezeigt haben, nochmals visuell in Animator4 untersucht. Besonderer Fokus
wird bei den Untersuchungen auf folgende Kriterien gelegt:

 Kontakt zwischen dem Kopf des Dummys sowie dem Dachhimmel
« Verformungen von (nicht sichtbaren) Bauteilen

+ Abstande zwischen einzelnen Knoten abhingig von der Zeit

« kinematische Auffalligkeiten im zeitlichen Verlauf

Die Simulationen sind in ihrem Verlauf teilweise stark unterschiedlich, deswegen wird hier
auf eine automatisierte Auswertung bewusst verzichtet.

2.3 Struktur der vorliegenden Simulationsdaten

2.4 Auswertung

Beim Auswerten der Datenverteilung abhéngig von der Normalverteilung kann festgestellt
werden, dass die Daten im Durchschnitt nicht normalverteilt sind, weswegen die Korrelations-
matrix nach Spearman fir die folgende Auswertung betrachtet wird.

In der Korrelationsmatrix aller Daten aus beiden Fahrzeugprojekten (Anhang [A5]) und
beiden Lehnen kann festgestellt werden, dass die meisten Zusammenhénge abhédngig vom
Fahrzeugmodell und vom Riickenlehnenteil sind. Somit ist eine getrennte Betrachtung pro
Fahrzeug und getrennt nach 40 %- und 60 %-Lehne als sinnvoller zu bewerten.
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2 Datenauswertung

Der Dichtefaktor der Kopfstiitzen ist der einzige Parameter, der unabhéngig von Fahr-
zeug und Lehne verdndert wird. Der starkste Einfluss, der sich in der allgemeinen Korrela-
tionsmatrix feststellen l4sst, ist die negative Veranderung der Bewertung im C-NCAP (CN-
CAP_Bewertung_gesamt, r = —0,794, p < 0,001) sowie die positive dnderung der Startzeit
des Kopfkontakts (¢_start, r = 0,813, p < 0,001). Der grofite Punkteverlust beim C-NCAP
liegt also bei der Untersuchung des NIC vor.

| | s Bewertung NIC, VW313, 40 %
oBewertung NIC, VW313, 60 %
150 oBewertung NIC, VW316, 40 %
o o Bewertung NIC, VW316, 60 %
k=
)
o
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[}
[aa)
0.5
| | | | | | |

|
0 1 2 3 4 5 6 7
Dichtefaktor

Abbildung 2.5: Einfluss des Dichtefaktors auf den NIC,,,«

2.5 Betrachtung der Korrelationen abhangig von
Fahrzeugmodell und Lehne

2.5.1 VW313,40 %-Lehne
Korrelationsuntersuchung des Dichtefaktors

Beim Auswerten der Korrelationsmatrix (s. Anhang [A6]) kann ein sehr grofier positiver
Zusammenhang zwischen dem Dichtefaktor sowie dem maximalen zuriickgelegten Weg der
Sensoren 1, T1 sowie T8 festgestellt werden. Ebenso ist ein sehr grofler negativer Zusam-
menhang zwischen dem Dichtefaktor und der Geschwindigkeit dieser Sensoren erkennbar.
Diese Korrelation spiegelt sich auch in der Betrachtung des relativen Wegs und der relativen
Geschwindigkeit zwischen 1 und t1 entgegengesetzt wider.
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‘ BIO_x 1 max ‘ BIO_x t1 max ‘ BIO _x t8 max ‘ BIO_x_rel max_index
Dichtefaktor | » = 0,999 r =0,998 r=0,991 r=-—1,0
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

Tabelle 2.2: Einfluss des Dichtefaktors auf den maximalen Weg von Sensor 1, T1, T8, Modell

VW313, Riickenlehne 40 %

\ BIO xi 1 max \ BIO xi_t1 max \ BIO xi_t8_max \ BIO xi rel max_index
Dichtefaktor | » = —0, 986 r=—0,974 r = —0,998 r=1,0
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

Tabelle 2.3: Einfluss des Dichtefaktors auf die maximale Geschwindigkeit von Sensor 1, T1, T8,

Modell VW313, Riickenlehne 40 %

Wider Erwarten lasst sich kein starker Einfluss des Dichtefaktors auf die maximale relative
Beschleunigung von Kopf und Nacken (BIO_xii_rel_max_index, r = —0,267,p < 0,001) fest-
stellen. Trotz dessen ist der Einfluss des Dichtefaktors auf den NIC sehr stark (CNCAP_NIC_max,
r = —0,897,p < 0,001). Betrachtet man die Beschleunigungswerte des Kopfes und des unte-
ren Nackens getrennt, so verstirkt das den Eindruck, dass kein eindeutiger Zusammenhang
besteht, zu sehen in Bild 2.6.
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Abbildung 2.6: Beschleunigung des Kopfes und unteren Nackens abhangig vom Dichtefaktor

der Kopfstiitze

Durch die visuelle Analyse der Simulationsdatensitze ist zu erkennen, dass ein kurzzei-
tiger Kontakt zwischen Dachhimmel und Dummy entsteht, der fiir eine unregelméflige Be-
schleunigung des Kopfes sorgen kann. Diese Vermutung bestatigt sich durch Analysieren der
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Beschleunigungs- und Beschleunigungsénderungsverldufe des Kopfes bei unterschiedlichen
Kopfstiitzdichten, s. Abb. 2.7, 2.8.
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Abbildung 2.7: Kopfbeschleunigung tiber Zeit fiir verschiedene Dichtefaktoren
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Abbildung 2.8: Kopfbeschleunigungsianderung tiber Zeit fiir verschiedene Dichtefaktoren

Der Einfluss des Kopfkontakts wird hier durch einerseits kurzzeitig abnehmende Beschleu-
nigung und die andererseits zunehmende Beschleunigungsidnderung sichtbar, zu erkennen
zwischen 50 < ¢ < 75.

Der Dichtefaktor nimmt zusétzlich noch Einfluss auf die Durchbiegung der Wirbelséule
zwischen Kopf und oberem Brustkorb (BIO_dphi_res_1_t1_max, r = 0,999,p < 0,001).
Ebenso ist ein Einfluss auf die mit h6herem Dichtefaktor starker zunehmende Biegung des
Kopfes (BIO_phi_y_1_max, r = 0,995, p < 0,001) zu erkennen. Der Zusammenhang ist hier
ebenfalls beim Kopfkontakt zu vermuten, da durch diesen der Kopf zwischen Kopfstiitze und
Dach eingeklemmt wird und sich somit nicht mehr nach vorne bewegen kann, jedoch ist der
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Unterschied sehr gering (¢min, = 20,67°, dmaez = 21, 8°) und kann somit nicht eindeutig
bestétigt werden.

Zusatzlich lisst sich auch ein Einfluss des Dichtefaktors auf die Torsion der Wirbelsaule,
besonders zwischen 1 und T1, feststellen (BIO_dphi_z_1_t1_max,r = 0,998, p < 0,001). Dabei
erhoht sich die maximale Verdrehung um die z-Achse von Kopf und Brustkorb proportional zum
Dichtefaktor (BIO_phi_z 1_max, r = 0,984, p < 0,001, BIO_phi_z_ t1_max,r = 0,985,p <
0,001). Bei Betrachtung der absoluten Werte lasst sich eine Veranderung des Winkelversatzes
von Brustkorb und Kopf von insgesamt 8° feststellen. Es ist die Hypothese aufzustellen, dass
sich die Lehne und Kopfstiitze unabhéngig voneinander mit zunehmendem Dichtefaktor stirker
verbiegen.

Diese Behauptung lésst sich weder durch eine visuelle Analyse noch durch Node-Tracking
bestitigen. Zwar ist der relative X-Abstand der Knotenpunkte 125619 (vorne an der starren
Karosserie) und 60029552 (an der inneren, oberen Ecke der Lehnenstruktur) beim Dichtefaktor
7.0 wahrend des tiberwiegenden Zeitraums der Simulation grofier als beim Dichtefaktor 1.0,
jedoch ist das Maximum #hnlich und nur der zeitliche Verlauf verschoben, Details s. [A4, A5,
C12).

Korrelationsuntersuchung des NICs

Der maximale NIC korreliert entgegen der Erwartungen nicht gleichmafig mit dem Dichtefak-
tor, sondern zeigt eine unregelmaflig zwischen 2,3 < Dichtefaktor < 4,3.
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Abbildung 2.9: NIC abhingig vom Dichtefaktor, VW313, 40 %-Lehne

Es gibt auch keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem NIC,,x und der relativen
Beschleunigung (BIO_xii_rel_max_index, r = —0,367,p < 0,001), entgegen der mathema-
tischen Berechnung des NIC. Es herrscht jedoch eine starke positive Korrelation mit der
durchschnittlichen relativen Beschleunigung und ebenso, wie beim Dichtefaktor, ist wieder
ein Zusammenhang mit der Beschleunigungsinderung erkennbar (BIO_xi_rel_max_index,
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r=—0,862,p < 0,001).

Eine weitere festzustellende starke Korrelation ist ein negativer Zusammenhang zwischen
dem NIC,;,, und dem maximalen relativen Weg zwischen Kopf und Brustkorb (BIO_x_rel_max_index,
r=—0,9,p < 0,001) und ein positiver Zusammenhang zwischen dem NIC,,,y und der maxi-
malen relativen Geschwindigkeit (BIO_xi_rel_max_index, r = —0,899, p < 0,001). Dieselben
Verformungen der Wirbelsaule, die durch das steigende Kopfstiitztengewicht verstirkt wurden,
weisen auch eine starke Korrelation mit dem NIC,,, auf. So korreliert eine kleine Biegung
des Kopfes sowie eine kleine Torsion der Wirbelsidule zwischen Kopf und Brustkorb mit ei-
ner Verringerung des NIC (BIO_dphi_z 1 t1_max, r = 0,9,p < 0,001, BIO_phi_y 1_max,

r = 0,898, p < 0,001). Der kausale Zusammenhang ist jedoch eher beim Dichtefaktor der

Kopfstiitze zu suchen.

Interessant ist die Beobachtung, dass die Korrelationen mit dem NIC,,;,, genau gegensétzlich

sind.
BIO x rel max_index | BIO xi rel max_index | BIO xii rel max index| BIO xiii rel max index
r=—-0,9 r =0,899 r = —0,367 r = —0,862
NIChax | t = 140,5 t=39,112 t = 44,243 t=43,975
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
r=—0,025 r =0,026 r=20,937 r=20,022
NICin | t = 82,995 t = —158,765 t = —147,788 t = —148,42
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

Tabelle 2.4: Ausschnitt Korrelationsmatrix nach Spearman, Modell VW313, Riickenlehne 40 %,
Betrachtung des NIC,,,x und NIC i

Dasselbe Muster lasst sich auch bei der Betrachtung der biokinematischen Parametern
feststellen. So sind Verformungen der Wirbelsdule, die einen grofien Einfluss auf den NIC,,,«
haben, fiir den NIC,,;, scheinbar irrelevant.
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2.5.2 VW313, 60 %-Lehne
Korrelationsuntersuchung des Dichtefaktors

Beim Auswerten der Korrelationsmatrix [A7] l4sst sich derselbe Zusammenhang zwischen dem
maximalen relativen Weg sowie Geschwindigkeit von Kopf und Thorax und dem Dichtefaktor
herstellen wie bei der 40 %-Lehne. Jedoch gibt es auch eine proportionale, starke Beziehung
mit der relativen Beschleunigung, dafiir ist die Korrelation mit der Beschleunigungsénderung
deutlich schwécher.

BIO x_rel max_index | BIO xi rel max_index | BIO xii rel max_index| BIO_xiii rel max_index

r=-1,0 r=1,0 r = 0,808 r=0,538
Dichtefaktor | ¢ = 136,212 t=8,41 t = 16,488 t = 15,962
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

Tabelle 2.5: Ausschnitt Korrelationsmatrix nach Spearman, Modell VW313, Riickenlehne 60 %,
Betrachtung des Dichtefaktors und der relativen Bewegungsgrofien

Durch die visuelle Analyse der Simulationsdatensétze ist ebenfalls ein Kontakt zwischen
Dummy und Dachhimmel festzustellen.

Der Dichtefaktor nimmt wie bei der 40 %-Lehne Einfluss auf die Durchbiegung der Wirbel-
sdule zwischen Kopf und oberem Brustkorb (BIO_dphi_res_1_t1_max, r = 0,98, p < 0,001).
Die mit hoherem Dichtefaktor stirker zunehmende Biegung des Kopfes (BIO_phi_y 1_max,
r = 0,935,p < 0,001) und des Brustkorbs (BIO_phi_y_1_max, r = 0,998,p < 0,001) ist
ebenfalls festzustellen. Dabei verandert sich die maximale Durchbiegung des Kopfes von 16, 66°
auf bis zu 17, 56°.

Das Kopfstiitzengewicht scheint aber keinen starken Einfluss auf die Torsion der Wirbelsaule
zu haben, kontrar zur 40 %-Lehne (BIO_dphi_z_1_t1 max, r = 0,437, p < 0,001). Da jedoch
ein starker Zusammenhang zur maximalen Verdrehung des Brustkorbs und des Kopfes um
die z-Achse einzeln festzustellen ist, wird ein dhnliches Durchbiegungsverhalten der Lehne
wie beim 40 %-Teil vermutet (BIO_phi_z 1 _max,r = —0,9,p < 0,001, BIO_phi_z_t1_max,
r=—0,993,p < 0,001).

Die Dauer des Kopfkontakts steigt bei der 60 %-Lehne ebenfalls proportional stark mit der
Kopfstiitzendichte (BIO_T_Kopfkontakt, r = 0,961, p < 0,001).

Korrelationsuntersuchung des NICs

Der maximale NIC korreliert parallel zur 40 %-Lehne des VW313 nicht eindeutig gleichmaflig
mit dem Dichtefaktor, sondern zeigt ebenfalls eine Unregelméafiigkeit, ebenfalls zwischen 2,3 <
Dichtefaktor < 4,3. Die Verringerung des NICy,,x mit zunehmendem Dichtefaktor fallt aber im
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Vergleich schwicher aus. Es ist aber klar in Abb. 2.10 zu erkennen, dass der NIC,, bei der 60
%-Lehne stets geringer ist als bei der 40 %-Lehne.
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Abbildung 2.10: NIC abhéngig vom Dichtefaktor, VW313

240 %-Lehne
060 %-Lehne

Im Kontrast ist hier auch ein klarer Zusammenhang mit der relativen Beschleunigung von
Kopf und Brustkorb zu erkennen, jedoch fillt dieser schwécher aus, als die Korrelation mit
dem Weg oder der Geschwindigkeit. Dieselben Faktoren zeigen auch eine Korrelation mit dem
NIC,,in, auf, ebenfalls ein starker Unterschied zur 40 %-Lehne.

BIO x_rel max_index | BIO_xi rel max_index | BIO xii rel max_index| BIO_xiii rel max_index
r = —0,962 r =0,962 r=20,754 r = —0,455
NICax | t = 127,662 t = 35,52 t = 39,997 t =39, 706
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
r = —0,883 r =0,883 r=0,985 r=20,741
NICpn | t = 64,478 t = —188,619 t=—177,925 t=—178,703
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

Tabelle 2.6: Ausschnitt Korrelationsmatrix nach Spearman, VW313, 60 %, Betrachtung des
NICpax, NIChin und relativen Bewegungsgrofien von Brustkorb und Kopf

Die Durchbiegung des Kopfes und des Thorax hat ebenfalls einen signifikanten Einfluss
auf die Hohe des NICs (BIO_phi_y 1_max, r = 0,891,p < 0,001, BIO_phi_y t1_max, r =

0,96,p < 0,001).
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2.5.3 VW316, 40 %-Lehne
Korrelationsuntersuchung des Dichtefaktors

Bei der Betrachtung der Heatmap [A8] ist festzustellen, dass der Dichtefaktor kontrar zum
VW 313 nur noch einen bedingt starken Einfluss auf die relativen Bewegungsgréfien von Kopf
und Brustkorb ausiibt.

Es ist nur eine starke Korrelation mit dem relativen Distanzunterschied sowie der relati-
ven Beschleunigungsénderung sichtbar. Ein Einfluss auf die einzeln betrachtete maximale
Geschwindigkeit des Kopf oder Brustkorbs ist jedoch stark erkennbar, jedoch ist die Beziehung
zum Thorax negativ, was bedeutet, dass eine Erhohung des Kopfstiitzengewichts eine Verrin-
gerung der maximalen Geschwindigkeit zur Folge hat (BIO_xi_1_max, r = 0,856, p < 0,001,
BIO _xi_t1_max, r = —0,992,p < 0,001).

‘ ‘ BIO_x_rel max_index | BIO xi rel max_index | BIO xii rel max_index| BIO_xiii_rel max_index

r=—1,0 r=0,657 r=—0,15 r = —0,998
Dichtefaktor | ... | ¢ = 130,103 t =10, 708 t=16,331 t = 15,998
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

Tabelle 2.7: Ausschnitt Korrelationsmatrix nach Spearman, VW313, 60 %, Betrachtung des
Dichtefaktos und relativen Bewegungsgréfien von Brustkorb und Kopf

Die Analyse der absoluten Werte suggeriert einen plotzlichen Anstieg der relativen Ge-
schwindigkeit ab einem Dichtefaktor von 4,3 nach einer langen Phase von fast konstanten
Werten, was auf ein sich mit Gewicht 4nderndes mechanisches Verhalten deuten konnte, siehe
Abb. 2.11.

Bei der Betrachtung der relativen maximalen Beschleunigung ist auch ein sich plétzlich
anderndes mechanisches Verhalten zu vermuten, dieses Mal ab einem Dichtefaktor von ca. 5,4,
siehe Abb. 2.12.

Die Betrachtung des Kopfes und des Thorax vereinzelnd zeigt auch, dass das Kopfstiitzenge-
wicht nicht stark mit der maximalen Beschleunigung des Kopfes korreliert, jedoch eine sehr star-
ke negative Korrelation mit dem Brustkorb aufweist (BIO_xii_1_max, r = 0,296, p < 0,001,
BIO_xii_t1_max,r = —0,973,p < 0,001).

Man erkennt bis zu einem Dichtefaktor von 4,3 eine klare Verringerung der Kopfbeschleu-
nigung, die im Anschluss sich quasi linear steigert. Im Gegensatz dazu sinkt die Brustbe-
schleunigung annihernd konstant bis zu einem Dichtefaktor von 6,0, siehe Abb. 2.13. Das
erklart allerdings nicht den plotzlichen Anstieg im Betrag der relativen Beschleunigung ab
Dichtefaktor 5,4.
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Abbildung 2.11: relative Geschwindigkeit des Kopfes und Brustkorbs, abhéingig vom Dichte-
faktor, VW316, 40 %-Lehne
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Abbildung 2.12: relative Beschleunigung des Kopfes und Brustkorbs, abhéngig vom Dichtefak-
tor, VW316, 40 %-Lehne

Durch die Analyse der Verldufe der relativen Beschleunigung (Abb. 2.14)ist zu erkennen, dass
der Extrempunkt bei einem Dichtefaktor < 7,0 sich bereits vor dem Kopfkontakt (¢t ~ 48m.s)
einstellt. Dieser verringert sich im Anschluss und ein neuer Hochpunkt bei ¢t ~ 70ms ist zu
erkennen. Betrachtet man zusatzlich auch die Beschleunigungsverlaufe des Kopfes (Abb. 2.15),
so kann man feststellen, dass sich das Verhalten bei einem Dichtefaktor von 3,0 stark vom
Dichtefaktor 1,0 abweicht und im Bereich von 50ms < t < 75ms von einem gleichmaflig
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Abbildung 2.13: Beschleunigung des Kopfes und Brustkorbs abhidngig vom Dichtefaktor,
VW316, 40 %-Lehne

ansteigendem zu einem schwingendem Verhalten wechselt. Dabei entsteht neben dem vori-
gen Hochpunkt bei t = 80ms ein neuer lokaler Hochpunkt bei ¢t ~ 62ms. Dieser wird mit
zunehmendem Dichtefaktor stiarker und bildet bei einem Dichtefaktor von 5.0 bereits den
hochsten Gesamtwert. Zwischen den beiden Hochpunkten entsteht zwangsweise ein neuer
Tiefpunkt, der bei einem Dichtefaktor von 7,0 ca. mit dem Zeitpunkt der maximalen relativen
Beschleunigung korreliert. Durch die Beschleunigungsverldufe des Thorax (Abb. 2.16) wird
klar erkennbar, dass der Hochpunkt der relativen Beschleunigung durch die gleichmafiige
Beschleunigung des Brustkorbs ab ¢ ~ 25ms entsteht, da die Kopfbeschleunigung nicht vor
Anfang des Kopfkontakts zunimmt und somit eine grofle immer grofiere Differenz entsteht.
Dieser Anstieg ist auch klar in Abb. 2.14 ab 25ms < t < 50ms erkennbar.

Die Untersuchung der Wirbelsdulenverformung zeigt auch hier wieder einen starken Zu-
sammenhang mit der Biegung des Kopfes und Thorax um die y-Achse (BIO_phi_y_1_max,
r = 0,969,p < 0,001, BIO_phi_y t1_max, r = 0,999,p < 0,001) sowie der Torsion der
Wirbelsdule zwischen Kopf und Brustkorb (BIO_dphi_z 1_t1_max, r = 0,805,p < 0,001),
auch wenn diese geringer ist als beim VW313 (s. Kap. 2.5.1). Die Abweichungen in der Dre-
hung des Brustkorbs sind jedoch sehr klein (d¢, < 1°,0¢, < 4°), weshalb von einer duflerst
kleinen Verformungsinderung der Lehne auszugehen ist. Diese Behauptung wird auch durch
Node-Tracking bestatigt [C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11].

Die Kopfstiitzendichte hat beim VW316 genauso beim VW?313 einen stark positiven Ein-

fluss auf die Liange des Kopfkontakts, sowie auf den Startzeitpunkt (BIO_T_Kopfkontakt,
r=20,995,p < 0,001, BIO_t_start,r = 1,0,p < 0,001).
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Abbildung 2.14: relative Beschleunigung von Kopf und Brustkorb tiber Zeit fiir verschiedene
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Abbildung 2.15: Beschleunigung des Kopfes iiber Zeit fiir verschiedene Dichtefaktoren
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Abbildung 2.16: Beschleunigung des Brustkorbs iiber Zeit fiir verschiedene Dichtefaktoren
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Korrelationsuntersuchung des NICs

Bei der Betrachtung der Werteveranderung des NIC abhangig vom Dichtefaktor erkennt man
zwei lineare Anstiege. So scheint es zuerst einen gleichméfligen, verglichen kleinen Anstieg
bis zu einem Dichtefaktor von 5,4 zu geben, welcher im Anschluss in einen starken Anstieg
umschlédgt. Der Zeitpunkt des Umschlags stimmt ungefahr mit dem Zeitpunkt des Umschlags
bei der maximalen relativen Beschleunigung iiberein.
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Abbildung 2.17: NIC abhangig vom Dichtefaktor, VW316, 40 %-Lehne
Der NIC weist beim 316 dhnliche Korrelationen der Bewegungsgréfien mit dem NIC wie
mit dem Dichtefaktor auf, trotz der augenscheinlich starken Korrelation mit der relativen

Beschleunigung.

‘ ‘ BIO x_rel max_index | BIO xi rel max_index | BIO xii rel max_index| BIO_xiii rel max_index

NICax

r = —0,999 r=0,659 r=—0,149 r = —0,999
t = 147,072 t=51,071 t = 55,481 t = 55,213
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

Tabelle 2.8: Ausschnitt Korrelationsmatrix nach Spearman, VW316, 40 %, Betrachtung des
NICax und relativen Bewegungsgrofien von Brustkorb und Kopf

Untersucht man die relative Beschleunigung in Abhangigkeit vom NIC, so erkennt man
einen klaren linearen Trend ab einem NIC > 17, jedoch ist davor keine klare Regelmafligkeit
zu erkennen, s. Abb. 2.18.
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2 Datenauswertung

Ebenso kann wieder ein Zusammenhang mit der Torsion der Wirbelsdule sowie Biegung
von Kopf und Nacken hergestellt werden (BIO_dphi_z_1_t1_max, r = 0,803,p < 0,001,
BIO phi_y 1_max,r = 0,969,p < 0,001, BIO_phi_y_t1_max, r = 0,998, p < 0,001).
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Abbildung 2.18: NIC abhingig von der relativen Beschleunigung, VW316, 40 %-Lehne

Auch beim VW316 ist erneut erkennbar, dass der Einfluss der Bewegungsfaktoren auf den
NICin genau kontrar zum NICyy .y ist.

2.5.4 VW316, 60 %-Lehne
Korrelationsuntersuchung des Dichtefaktors

In der Korrelationsmatrix der 60 %-Lehne [A9] ist eine dhnliche Beziehung des Dichtefaktors
zu den Bewegungsgrofien festzustellen wie bei der 40 %-Lehne, jedoch ist der Einfluss der
relativen Geschwindigkeit deutlich grofer (s. Kap. 2.5.1).

‘ 40 %-Lehne ‘ 60 %-Lehne

r=20,657 | r=0,92
BIO xi rel max _index | t = 10,708 | t = 11,525
p < 0,001 | p<0,001

Tabelle 2.9: Ausschnitt Korrelationsmatrix nach Spearman, VW316, 60 %, Betrachtung des
Dichtefaktos und relativen Geschwindigkeit von Brustkorb und Kopf
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2 Datenauswertung

Analysiert man die maximale relative Beschleunigung abhangig vom Dichtefaktor (Abb.
2.19), so erkennt man eine noch unregelméfiigere Verteilung als bei der 40 %-Lehne [A10]. Beim
Untersuchen der Beschleunigungsverlaufe lasst sich jedoch ein dhnliches Verhalten feststellen.
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Abbildung 2.19: Maximale relative Beschleunigung des Kopfes und Brustkorbs, abhéngig vom
Dichtefaktor, VW316, 60 %-Lehne

Ein Unterschied zwischen den Lehnenteilen besteht jedoch in der maximalen Drehung des
Kopfes um die y-Achse, es ldsst sich namlich keine klare Korrelation erkennen (BIO_phi_y 1_max,
r = —0,149,p < 0,001). Das ist daran zu begriinden, dass sich die Maxima kaum vom Wert
unterscheiden, diese jedoch zeitlich versetzt sind und mit zunehmender Kopfstiitzendichte
spater eintreten, s. Abb. 2.20.
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Abbildung 2.20: Drehung des Kopfes um die y-Achse tiber Zeit fiir verschiedene Dichtefaktoren

Eine weitere abgeschwichte Korrelation im Vergleich zum 40 %-Teil besteht in der maxima-
len Torsion der HWS zwischen Kopf und Brustkorb (BIO_dphi z_1_t1_max,r = —0,149,p <
0,001), so ist auch nur ein Winkelunterschied von < 5° festzustellen. Die Abweichung in der
Drehung des Brustkorbs um die y-Achse betrégt ebenfalls nur < 3°, weswegen erneut ein
ahnliches Verformungsverhalten der Lehne unabhingig vom Dichtefaktor zu erwarten ist.
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2 Datenauswertung

Das Kopfstiitzengewicht hat wie bei allen anderen untersuchten Lehnen einen starken
Einfluss auf die Dauer des Kopfkontakts sowie auf den Startzeitpunkt (BIO_T_Kopfkontakt,
r=20,997,p < 0,001, BIO_t_start,r = 1,0,p < 0,001).

Korrelationsuntersuchung des NICs
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Abbildung 2.21: NIC abhéngig vom Dichtefaktor, VW316, 40 %- und 60 %Lehne

Der maximale NIC ist bei VW316 wie beim VW313 stets geringer bei der 60 %-Lehne. Es
ist wieder ein dhnliches Verhalten der beiden Lehnenteile zu beobachten. Es liegen zwei un-
terschiedlich starke lineare Anstiege vor, jedoch ist der Wechsel beim 60 %-Teil frither zu
beobachten (Dichtefaktor 5,3) als beim 40 %-Teil. Die Korrelation zwischen dem NIC,,,, und
den Bewegungsgrofien ist identisch wie die Korrelation dieser mit dem Dichtefaktor. Es ist
auch wieder der Trend zu beobachten, dass das Verhalten mit dem NIC;, genau kontrar ist,
siehe Tab. 2.10.
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2 Datenauswertung

BIO x rel max_index | BIO xi rel max_index | BIO xii rel max_index| BIO xiii rel max_ index
r=—1,0 r=20,92 r=—0,136 r = —0,486
NICpax | t = 46,649 t = 50,665 t = 50,665 t = 50,341
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
r=20,035 r = 0,066 r=0,991 r=20,729
NICpin | t = 27,618 t = —366, 801 t = —353,729 t = —355,067
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

Tabelle 2.10: Ausschnitt Korrelationsmatrix nach Spearman, VW316, 60 %, Betrachtung des
NIChaxs NICpin und relativen Bewegungsgrofien von Brustkorb und Kopf

2.6 Analyse gemeinsamer Faktoren

Bei der gemeinsamen Betrachtung aller Untersuchungen ist ein klarer Zusammenhang zwi-
schen dem Dichtefaktor sowie dem NIC und der maximalen Verformung bzw. Geschwindigkeit
zu erkennen. Dieser Einfluss wird auch klar sichtbar bei Analyse aller Weg- und Geschwindig-
keitsverlaufe (s. Abb. 2.22, 2.23).
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Abbildung 2.22: Relativer Weg von Kopf und Brustkorb tiber Zeit, alle Dichtefaktoren

Untersucht man zusatzlich die relativen Beschleunigungs- und Beschleunigungsédnderungs-
verldufe, so wird die Hypothese bestitigt, dass sich diese je Fahrzeugteil und Lehne stark

unterscheiden [A11, A12].
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Abbildung 2.23: Relative Geschwindigkeit von Kopf und Brustkorb iiber Zeit, alle Dichtefakto-
ren

Es lasst sich ebenso eine Beziehung zwischen der Verdrehung des Kopfes und Brustkorbs
um die z-Achse feststellen [A13, A14]. Genauso verhilt es sich bei der Biegung des Brustkorbs
[A15]. Eine klar erkennbare zunehmende Drehung des Kopfes um die y-Achse scheint nur beim
VW313 vorzukommen [A16], was auf ein unterschiedliches Verhalten des Systems Kopfstiitze
inklusive Kopfstiitzstangen als auch deren Anbindung vermuten lédsst. Ein Unterschied in der
Torsion des Brustkorbs abhingig vom Dichtefaktor ist zwar festzustellen, jedoch vernachlas-
sigbar gering [C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12].

Die mechanisches Verhaltensweisen der 40 %- und der 60 %-Lehne sind sehr dhnlich und es
lasst sich die Aussage treffen, dass der NIC beim 40 %-Teil stets hoher ist, s. Abb. 2.10 sowie
Abb. 2.21.

Um eine mogliche Minimierung des NIC,,a zu erreichen, werden folgende zu untersuchende
Parameter einer Testserie vorgeschlagen:

1. maximale Durchbiegung bzw. Verformung der Lehne
2. maximale Torsion der Anbindung der Kopfstiitzstangen

3. maximale Biegung der Kopfstiitzstangen

39



3 Validierung der Datenanalyse und
Erarbeitung von Auslegungsparametern

Zur Uberpriifung der in der Datenanalyse gezogenen Schliisse sowie der im vorigen Kapitel
empfohlenen Parameter (2.6), werden im weiteren Verlauf der Arbeit Simulationen durch-
gefithrt. Diese dienen nicht nur zur Validierung, sondern sind gleichzeitig Grundlage der
Auslegungshilfe. Ziel ist es, den NIC,,x zu minimieren.

Im Zuge der Testreihe werden Materialkennwerte, Kontaktbedingungen und Bauteile verin-
dert, sowie die Bewegung einzelner Bauteilgruppen limitiert.

Durch die Datenanalyse wird ersichtlich, dass das Verhalten der beiden Lehnenteile dhnlich
ist und auf jeden Fall eine Abweichung im mechanischen Verhalten bei Dichtefaktor 1,0 sowie
6,0 vorlieg. Es ist also sinvoll, die Simulationen zuerst auf der 40 %-Lehne durchzufiihren, ange-
fangen mit Dichtefaktor 1,0 und anschliefend Dichtefaktor 6,0, da bei diesen unterschiedliche
Verhaltensweisen beobachtet werden konnten. Bei erfolgreicher Reduktion gezielter Kennwerte
werden die Versuche mit Dichtefaktoren im Bereich zwischen 1,0 und 7,0 mit einer Schrittweite
von 1,0 wiederholt, um so den Einfluss auf ausgesuchte Parameterverldufe besser zu verstehen.
Die Simulationen werden mit dem Solver ,PamCrash®, Version 2020 durchgefiihrt.

3.1 Erstellung einer Testmatrix zur Ermittelung der
Einflussgrofien

Die Struktur der Hintersitzanlage des VW313 und VW 316 unterscheiden sich sehr. Beim
VW313 handelt es sich um eine Rohrrahmenstruktur und die Lange der Kopfsiitzstangen vom
obersten Punkt des Fithrungsteils bis zum Kopfkasten betragt 200mm. Der VW316 setzt auf
einen Lehnenplatte mit geschweifiten Quertragern und die sichtbare Lange der Stangen betragt
ca. 235mm.

Abbildung 3.1: Vergleich Lehnenstruktur (VW 313 links, VW316 rechts)
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3 Validierung der Datenanalyse und Erarbeitung von Auslegungsparametern

Angelehnt am vollfaktoriellen Versuchsplan (beschrieben in Siebertz et al. (2017, S. 29)) wird
in einem iterativen Prozess eine Versuchsmatrix erstellt, um alle Parameter sowie vermutete
Wechselwirkungen abzudecken.

Folgende Parameter werden in der Simulationsplanung beriicksichtigt:

« Steifigkeit der Kopfstiitzstangen

« Torsionssteifigkeit der Kopfstiitzstangenanbindung

Steifigkeit der Lehne

« Verformung der Lehne

Spiel der Kopfstiitzstangenanbindung

Spiel der Anbindung von Kopfkasten und Kopfstiitze

Als Ergebnis ist die folgende Versuchsmatrix fiir Versuche mit Dichtefaktor 1,0 entstanden (s.
Tab. 3.1). Ein ,+“ markiert eine Veranderung der Variable, ,-“ einen unveridnderten Parameter.
Der volle Versuchsplan inklusive aller Ergebnisse kann [B1] entnommen werden.
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Modell Name hlBE|h|l>an|lan
313,40% | schwacheLehnex0.75 - - + |- |- -
313,40% | Lehnenplatte - - - 1T+ - T-
313,40% | LehnenplatteDickeStangenx5 | + | - |- |+ |- |-
313,40% | Lehnenplatteaufgedickt + |+ |- + |- -
313,40% | steifeKopfstuetzstangenx2 + | - - - - -
313,40% | steifeKopfstuetzstangenx3 + - |- - |- |-
313,40% | verringertesSpielKopfkasten | - - - - - +
313,40% | verringertesSpielLehne - - - - + | -
316,40% | dickeRueckenlehnex3 - - + |- |- |-
316,40% | PlattedickeStangenx5 + |- |- + |- |-

Tabelle 3.1: Versuchsmatrix Dichtefaktor 1,0
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3.2 Versuchsaufbau

3.2.1 Materialmodifikation

Beim Versuch schwacheLehnex0.75, steifeKopfstuetzstangenx2 sowie steifeKopfstuetz-
stangenx3 wird der E-Modul des zugewiesenen Materials verdndert, um eine Verringerung
der Gesamtsteifigkeit F - I zu erreichen. Bei allen modifizierten Bauteilen handelt es sich um
Stahlteile, sodass sich die Bezeichnung der Steifigkeitsmodifikation immer auf eine Anpassung

vom Basiswert £ ~ 213 w’fﬁ 5 bezieht. Die errechneten neuen E-Module sind:

« schwacheLehnex0.75: E =~ 159.75-%

mm?

kN
mm?

« steifeKopfstuetzstangenx2: £ ~ 426

kN
mm?

« steifeKopfstuetzstangenx3: £ ~ 639

3.2.2 Aufdickung der Schalenelemente

Bei Simulationen mit modifzierter Elementdicke wird erneut versucht eine Modifikation der
Steifigkeit zu erreichen, dieses Mal tiber die Modifikation des Flichentragheitmoments. Der
Modifikator bei Versuchen mit einer Veranderung der Elementdicke der Schalenelemente
bezieht sich stets auf die urspriingliche Dicke aus den analysierten vorangegangen Simulationen
(s- Kap.2).

dickeRueckenlehnex3 beschreibt einen Versuch im VW 316, bei welchem die Dicke der
Schalenelemente der Lehnenplatte (s. Abb. 3.1 rechts) auf das Dreifache erhoht wird.

Begrenzung der maximalen Verformung

Bei Simulationen, deren Bezeichnung ,Platte” beinhaltet, ist eine Platte eingefiigt worden, um
die maximale Verformung der Lehne auf 10mm zu begrenzen (Bsp. s. Abb. 3.2). Lehnenplatte
ist die einzige Simulation, bei der ansonsten kein weiterer Faktor verandert wird. Bei Leh-
nenplatteaufgedickt, LehnenplatteDickeStangenx5 sowie PlattedickeStangenx5 wird
zusatzlich zur Platte folgende Modifikation der Elementdicke vorgenommen:

+ LehnenplatteDickeStangenx5: Schalendicke der Kopfstiitzstangen verfiinffacht.

+ Lehnenplatteaufgedickt: Schalendicke der Kopfstiitzstangen verfiinffacht, Schalendicke
des oberen Teil des Rohrrahmens verfunffacht, Schalendicke der Bleche zur Montage
der Fithrungsteile verdoppelt.

« PlattedickeStangenx5: Schalendicke der Kopfstiitzstangen verfiinffacht
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Abbildung 3.2: Platte hinter der Riickenlehne, VW313

3.2.3 Verringerung des Spiels

Um das Spiel zwischen den Bauteilen untereinander zu reduzieren, wird in den Simulationen
verringertesSpielKopfkasten sowie verringertesSpielLehne die Kontakdicke sowie der Rei-
bungskoeffizient in den jeweiligen Kontaktgruppen erhoht. Ziel ist es, die Verformungen durch
schneller auftretende Kontaktkrafte zu minimieren. Dabei wird in verringertesSpielKopfkas-
ten eine zusitzliche Kontaktgruppe mit dem Kopfkasten, der Fixierung der Kopfstiitzstangen
im Kopfkasten sowie der Kopfstiitzstangen erstellt und die Kontaktdicke auf 2mm und die
Reibkoeffizient auch 0, 3 erhoht. In verringertesSpielLehne wird eine bereits erstelle Kon-
taktbedingung mit den Fithrungsteilen sowie allen Blechen zur Anbindung dieser an die Lehne
modifiziert und die gleichen Parameter angegeben wie bei verringertesSpielKopfkasten.

3.2.4 Optimierung erfolgreicher Versuche

Hat eine Versuchsreihe im Bereich von Dichtefaktor 1,0 bis 7,0 zu einer erfolgreichen Minimie-
rung des NIC .« gefithrt, wird diese im Anschluss wiederholt und ein bereits modifizierter
Parameter wird geringefiigig gedndert, um so ein optimales Ergebnis zu erreichen. Dabei
werden nur Simulationen mit Dichtefaktor 7,0 genutzt, um eine Optimierung fiir schwere Kopf-
stiitzen zu gewihrleisten. Das Ergebnis ist ein Parametersatz und dazugehérige Verformungen,
die als Auslegungshilfe dienen sollen und zusétzlich die Grundlage fiir die Ersatzsimulationen
sind.

3.3 Auswertung der Versuchsergebnisse

Die entstehenden Simulationsdaten werden nach dem Schema in Abb. 2.1 und Abb. 2.2 verar-
beitet und zusétzlich wie im vorigen Kapitel (2.2) beschrieben visuell tiberpriift.

Bei einem Dichtefaktor von 1,0 haben folgende Simulationen der 40 %-Lehne eine Verringe-
rung des NIC erreicht:

Fahrzeug | Simulation ‘ NICmax | NICmin
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VW 313 | Benchmark 0% 0%

VW 313 Lehnenplatte -1359 % | +6,81 %
VW 313 | LehnenplattedickeStangenx5 | -5,74 % | -0,51 %
VW 313 Lehnenplatteaufgedickt -15,39 % | -18,25 %
VW 316 | Benchmark 0% 0%

VW 316 | steifeKopfstuetzstangenx3 -0,01 % | -24,70 %
VW 316 | verringertesSpielKopfkasten | -0,51 % | -25,99 %
VW 316 PlattedickeStangenx5 -1825 % | -27,19 %

Tabelle 3.2: Versuchsergebnisse Dichtefaktor 1,0, 40 %-Lehne

Die Simulation Benchmark bezeichnet immer den Originalwert der urspriinglich ausgewer-
teten Fahrzeugsimulation. Die Ergebnisse sind als prozentuale Abweichungen vom Benchmark-
Wert zu interpretieren. Durch die durchgefithrten Simulationen kann festgestellt werden, dass
nur eine Verformungsbegrenzung der Lehne einen starken positiven Einfluss auf die Verrin-
gerung des NIC,,,x haben konnte. Interessant ist die Beobachtung, dass der NIC;, bei jeder
Simulation ebenfalls deutlich gesunken ist. Besonders stark fallt die Verdnderung beim VW
316 aus.

Der Erfolg der Simulationen ,Lehnenplatte®, ,LehnenplattedickeStangenx5®, ,steifeKopfs-
tuetzstangenx3“, ,verringertesSpielKopfkasten® sowie ,PlattedickeStangenx5 ist bei einem
Dichtefaktor von 6,0 nicht replizierbar gewesen [B1].

3.3.1 Analyse der fehlgeschlagenen Versuche

Beim Versuch ,Lehnenplatte® wird eine Verringerung des NIC .y bei einem Dichtefaktor von
1,0 erreicht, jedoch ist bei einem Dichtefaktor von 6,0 eine Erhéhung um ~ 1 ”;1";22 festzustel-
len. Ursache dafiir ist die stirkere Biegung der Kopfstiitzstangen sowie eine stirkere Torsion
der Anbindung der Kopfsiitzstangen an die Lehne, wodurch erneut ein Kontakt zwischen
Dachhimmel und Kopf entsteht. Durch die verringerte Verformung beim urspriinglichen Kopf-
stitzengewicht ist dieser nicht mehr aufgetreten.

Eine reine Versteifung der Kopfstiitzstangen, wie zum Beispiel bei den Simulationen ,steife-
Kopfstuetzstangen® hat erfolgreich eine Verringerung der Durchbiegung der Kopfstiitzstangen
verursacht, jedoch hat dies zu einer stirkeren Verformung der Lehne gefiihrt.

Die Verringerung des Spiels zwischen Bauteilen hat zwar zu keiner visuell bemerkbaren
Verdnderung im mechanischen Verhalten gefiihrt, jedoch beim VW 316 und Dichtefaktor 6,0
die maximale relative Beschleunigung von Kopf und Brustkorb sowie die maximale relative
Geschwindigkeit kaum verdndert (A Beschleunigung: -0,11 %, A Geschwindigkeit: -0,49 % ).
Beim VW 313 hat eine Verringerung des Spiels nur zu einer Erh6hung der maximalen relativen
Bewegungsgrofien und somit zu einer Erhhung des NIC gefiihrt.
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Interessant ist, dass der Erfolg Simulation ,Lehnenplatteaufgedickt” des VW 313 bei der
Simulation ,PlattedickeStangenx5“ nicht wiederholt werden kann. Analysiert man den zeit-
lichen Verlauf des NIC (s. Abb. 3.3), so erkennt man den Extremwert bei ¢t ~ 62, 5ms, was
mit einem Hochpunkt der relativen Beschleunigung (s. Abb. 3.4) iibereinstimmt. Es ist in der
visuellen Analyse zu erkennen, dass der Kopf sehr schnell verzogert wird ( 55ms < t < 70ms),
wodurch eine starke Diskrepanz in der Beschleunigung von Kopf und Thorax entsteht. Eine zu
steife Anbindung der Kopfstiitze kann somit auch negative Folgen fiir den NIC,,x haben.
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Abbildung 3.3: NIC tiber Zeit, VW316, 40 &-Lehne, Dichtefaktor 6.0
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Abbildung 3.4: Beschleunigung von Kopf und Thorax, sowie Relativbeschleunigung iiber Zeit,
VW316, 40 &-Lehne, Dichtefaktor 6.0

Da die ghnliche Simulation ,Lehnenplatteaufgedickt” jedoch sehr erfolgreich den NIC .y
senken kann, wird der Versuchsaufbau nicht aufgegeben und der Abstand der Platte zur Lehne

45



3 Validierung der Datenanalyse und Erarbeitung von Auslegungsparametern

sowie die Schalendicke der Kopfstiitzstangen verandert. Leider schafft es auch die daraus
entstandene Simulation ,Platte20mmdickeStangenx3“ nicht, eine erfolgreiche Reduzierung des
NICs bei Dichtefaktor 6.0 zu erzielen, s. [B1]. Ab einem Dichtefaktor von 5,0 scheint immer
eine zu starke Entschleunigung des Kopfes aufzutreten.

3.3.2 Analyse der erfolgreichen Versuche
Lehnenplatteaufgedickt

Die Simulation ,Lehnenplatteaufgedickt” ist der einzige Versuch, der sofort eine erfolgreiche
Reduzierung des NICs bei einem Dichtefaktor von 1,0 sowie 6,0 erzielt hat. Untersucht man die
Verlaufe des NIC abhéngig von der Zeit, so ist ein grundséatzlich unterschiedliches Verhalten ab
dem Zeitpunkt des Kopfkontakts festzustellen. So erkennt man in Abb. 3.5, dass der NIC bei der
modifizierten Simulation bei einem Dichtefaktor von 1,0 viel stirker sinkt und im Anschluss
zwar ansteigt (50ms < t < 75ms), wie bei der Originalsimulation, jedoch der Hochpunkt
(t = 76ms) sehr viel tiefer ist und sich im Anschluss ein Abflachen der Kurve ergibt anstelle
der Schwingung der Originalsimulation. Dasselbe Verhalten kann auch bei einem Dichtefaktor
von 6,0 beobachtet werden, jedoch ist der erste Tiefpunkt sehr viel geringer und es ist allgemein
eine deutlich geringer dnderung des NICs zu erkennen als bei allen anderen Simulationen.

1.0

0.8

o
o

—— Orignial, Dichtefaktor 1.0
Orignial, Dichtefaktor 6.0

—— Modifiziert, Dichtefaktor 1.0

—— Modifiziert, Dichtefaktor 6.0

NIC, normiert

I
IS

0.2

0.0

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zeit [ms]

Abbildung 3.5: NIC iiber Zeit, VW313, 40 &-Lehne, Dichtefaktor 1,0 und 6.0

Wie in der Analyse der relativen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu erkennen
ist, scheint die Anderung der relativen Beschleunigung einer grofieren Einfluss auf den NIC
zu haben [B2, B3]. Somit ist der hohe Peak des NICs beim Dichtefaktor 1,0 ist durch die
relative Beschleunigung zu begriinden, da die steiferen Kopfstiitzstangen den Kopf sehr stark
abfedern, wodurch ein groler Unterschied zwischen der Verzégerung des Thorax und des
Kopfes entsteht. Bei hoherem Kopfstiitzengewicht ist die Entschleunigung des Kopfes geringer,
weshalb der Verlauf eher dem Thorax entspricht und somit auch eine kleinere Differenz der
Beschleunigungen zu erkennen ist, s. Abb. 3.6.
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0.8
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Abbildung 3.6: Beschleunigung des Thorax und des Kopfes tiber Zeit, VW313, 40 &-Lehne,
Dichtefaktor 1,0 und 6.0

3.4 Analysieren des Auslegungsparameter

Aus den bereits durchgefiihrten Simulationen kann ein Plattenabstand von 10 mm als optimal
ermittelt werden. Auf Basis dessen wird eine neue Versuchsmatrix aufgebaut, die sowohl die
Torsionssteifigkeit der Kopfstiitzstangenanbindung als auch die Kopfstiitzstangensteifigkeit
variiert. Beim VW 316 ist nur eine Untersuchung der Kopfstiitzstangensteifigkeit moglich. Die
Verianderung der Steifigkeit wird in diesem Fall durch eine Verdnderung der Wandstirke der
Bauteile erzielt.

Beim VW 316 hat die Simulation ,PlattenweichereStangen® bereits gezeigt, dass eine Ver-
ringerung der Kopfstiitzstangenwandstiarke von 5,0 auf 3,0 erfolgreich die Amplituden des
NIC verkleinert hat. Dementsprechend wird eine Untersuchung der Wandstédrke mit einem
Modifikator von 2, 3 sowie 4 vorgenommen. Vermutet wird, dass eine hohe Torsionssteifig-
keit der Anbindung die Relativbewegung von Kopf und Brustkorb minimiert, weswegen die
Wandstiarke der Lehne des VW 313 mit einem Modifikator von 3, 4 sowie 5 variiert wird.
Die Simulationen werden nach folgendem Muster benannt: 10mm x Modifikator-Stangen x
Modifikator-Lehne.

Die daraus entstehenden Simulationen werden stets mit der schwersten Kopfstiitze durchge-
fihrt, um optimale Parameter fir Sitzstrukturen mit einer schweren Kopfstiitze zu analysieren.

3.5 Finale Auslegungsparameter

Die Abweichung zwischen der Simulation mit der grofiten und kleinsten Verringerung des NIC
betragt bei der Untersuchung des VW 313 ~ 2, 66% und es kann somit nicht ausgeschlossen
werden, dass die Diskrepanz nur durch numerische Abweichungen entstehen. Keine Erh6hung
der Torsionssteifigkeit der Anbindung hat jedoch eine starke Erhchung des NICs verursacht,
weswegen eine Verddnerung zwangsweise notwendig erscheint. Da in der durchgefithrten
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3 Validierung der Datenanalyse und Erarbeitung von Auslegungsparametern

Simulationsreihe die Simulationen mit einem Wandstarkemodifikator von 4 den geringsten
NICax erzielt hat, wird dieser als Richtwert gewahlt.

Beim VW 316 ist der Unterschied grt')zﬁer und die maximale Abweichung betrégt ~ 7,2%.
Dabei senkt sich der Wert von 27, 63™”%- bei der Simulation ,10mmx4“ auf 25, 78% bei der

ms2
Simulation ,,10mmx2°. Somit kann die Aussage getroffen werden, dass weichere Kopfstiitzstan-
gen beim VW 316 grundsitzlich eine Verringerung des NIC hervorrufen, wenn die maximale

Verformung der Lehne 10mm betragt.

Der deutliche stirkere Einfluss ist aber die maximale Verformung der Lehne und sollte daher
bei einer zukiinftigen Auslegung priorisiert berticksichtigt werden. Fiir die Ermittlung der fina-
len Auslegungsparameter wird die Materialsteifigkeit mit einem E-Modul von E = 210 n’;]x 3
angenommen.

Auslegungsparameter
maximale Verformung der Lehne: 10mm
maximale Steifigkeit der Kopfstiitzstangen: 293790k Nmm?

optimale Torsionssteifigkeit der Kopfstiitzstangenanbindung: | 14564340k Nmm?

Tabelle 3.3: Auslegungsparameter des VW 313 sowie des VW 316
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Zur Beurteilung des erzeugten Ersatzlastfalls wird immer mit den urspriinglich vorliegenden,
unmodifizierten Simulationsdaten verglichen. Es wird sich im folgenden Kapitel zuerst auf die
Erstellung eines Ersatzlastfalls fiir den VW 316 konzentriert, da bei den durchgefithrten Simu-
lationen kein Kopfkontakt aufgetreten ist. Im Anschluss wird versucht, die Lastfallerstellung
auf den VW 313 zu tibertragen.

4.1 Analyse der Lasteinfliisse des VW 316, 40 %-Lehne

Die Belastung der Sitzstruktur bei Whiplash lasst sich grundsétzlich in zwei Einfliisse un-
terteilen. Zum einen wird der Sitz durch die Massentrigheit des Eigengewichts belastet und
zum anderen durch den Aufprall des Dummys auf die Sitzstruktur. Somit entsteht ein klarer
zeitlicher Zusammenhang der Verformungsgroflen, der bei der Erstellung eines Lastfalls be-
riicksichtigt werden muss.

Aus der vorangegangen Datenanalyse (s. Kap. 2) ist ein klarer Unterschied zwischen der
Verformung der Kopfstiitze und der Verformung der Lehne im Bezug auf den Dichtefaktor
erkennbar. Es ist also sinnvoll, zwei separate Lastfille, einen fiir die Kopfstiitzstangen sowie die
Torsionssteifigkeit der Anbindung und einen fiir die Biegesteifigkeit der Lehne zu entwerfen.

Fiir die Ermittlung grober Krafteinwirkungen wird der Aufprall der einzelnen Dummyberei-
che auf die Sitzstruktur als Impuls betrachtet.

Die Masse des Thorax sowie des Kopfes konnen “Mutual Resolution No. 1 (M.R.1) of the
1958 and the 1998 Agreements — Amendment 3” (2022, Tabelle 4) entnommen werden und
betragen:

+ max. Masse Kopf = 4,58 kg

« max. Masse Brustkorb = 42,86 kg

4.1.1 Belastung der Lehnenstruktur durch den Brustkorb

Bei der Betrachtung der relativen Geschwindigkeit des Thorax [C1] im Bezug zur Lehne ist
zu erkennen, dass zum Zeitpunkt der Entschleunigung eine Geschwindigkeit von vapfane=
1, 549% bei t anfang = 48ms vorliegt. Die relative Geschwindigkeit wird durch die Differenz
der Lehnengeschwindigkeit und der Thoraxgeschwindigkeit in Bezug zur Karosserie ermittelt.
Durch den NCAP erfiahrt der Brustkorb zusatzlich eine Beschleunigung [C2], wodurch sich
eine kombinierte Belastung aus der daraus resultierenden Belastung sowie der Massentragheit
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4 Erstellung eines Ersatzlastfalls

des Torsos, bzw. des Verzogerungsvorgangs dessen, ergibt. Die Geschwindigkeit wird iiber
einen Zeitraum von ?aufpra1= 20ms abgebaut, sodass am Ende eine Geschwindigkeit von
Vgnde= 0,07 % vorliegt. Berechnet man die durch den Impuls entstehende Kraft Frp, . unter
der Annahme, dass diese konstant ist, so ergibt sich folgende Belastung der Lehnenstruktur:

F Thorax, NCAP = "Thorax * ®max
mm
Frhorax, Ncap = 42, 86kg - 0,11—
ms

Frhorax, Ncap = 4, T14kN

Av = |UEnde - UAnfang|
mm

Av =1,475——
ms

_ MfThorax * Av
F Thorax, Tragheit — —
tAufprall

42,86kg - 1,475
20ms
FThorax, Triagheit = 3, 160kN

F Thorax, Tragheit —

Frnorax = 4, T14kN + 3,160kN = 7,873kN

Somit ist eine kombinierte Gesamtbelastung der Lehne von max. Fryorax =~ 8k N zu erwarten.

4.1.2 Belastung der Kopfstiietze durch den Kopf

Bei der Untersuchung der Kopfstiietze ist aufgefallen, dass sich der Startzeitpunkt des Kopf-
kontakts mit zunehmendem Dichtefaktor vergrofiert. Zusatzlich verformt sich die Lehne vor
dem Kopfkontakt bereits. Somit muss neben der Kopfbeschleunigung ebenfalls der Winkel
des Kopfaufpralls sowie der Zeitpunkt des Kopfkontakts bei der Erstellung des Ersatzlastfalls
berticksichtigt werden.

Beurteilt man die Beschleunigungsfunktion der Kopfstiitze nach dem Start, so erkennt
man zwischen den einzelnen Simulationen einen Zusammenhang im Funktionsverlauf, der
vermutlich durch die Massentréigheit zu begriinden ist. Die anfingliche Beschleunigung lasst
sich mit der folgenden Funktion beschreiben:
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4 Erstellung eines Ersatzlastfalls

a(t) = —0,000008z> + 0,00035522 — 0,0001372 — 0,000173; D = {t € R|t < tpnge}

mit
tEnde (Mxkst) = 5,40768 - mkst + 20
Fir die Ermittlung der Funktionsgleichungen s. [C3, C4].

Der Kopf wird normal mit dem NCAP-Puls (s. 1.2.1) beschleunigt. Somit ergibt sich eine
dynamische, zeitlich versetzte Belastung des Systems Kopfstiietze.

4.2 Erstellung der Lastfalle fiir den VW 316, 40 %-Lehne

Die Modellbildung erfolgt mithilfe der Pre-Processor Software ,Visual PamCrash® und die
Berechnung erfolgt mit dem Solver ,PamCrash®, Version 2020.

Damit die Lastfille einen sinnvollen Ersatz fur Simulationen darstellen, miissen diese in der
Lage sein, relevante untersuchte Variablen trotz Vereinfachung des mechanischen Modells
realistisch abzubilden und dabei eine Einsparung der Simulationszeit gewahrleisten.

Unter Beriicksichtigung der Auslegungsparameter ist es sinnvoll, folgende Parameter mit
dem Lastfall abzubilden:

1. maximale Verformung der Kopfstiitze uxst in einem Zeitraum von 0 < ¢ < 90ms
2. Charakteristik der Verformung

3. maximale Verformung der Lehne uj cppe in x-Richtung und vy eppe z-Richtung in einem
Zeitraum von 0 < t < 130ms

Die maximale Verformung der Kopfstiitze und Lehne ist durch Node-Tracking ermittelt.
Dabei wird die Verformung der Lehne an dem obersten und untersten Knotenpunkt, die am wei-
testen Richtung Fahrzeugmitte liegen, in Relation gestellt. Zur Verformung der Kopfstiitze wird
ein Winkelparameter genutzt, so wird ein Schnitt durch die Lehne an der inneren Kopfstiitz-
stange gemacht und die Differenz aus Durchbiegung der Kopfstiitzstangen und Durchbiegung
der Lehne agst ermittelt. Als Benchmark werden dazu die folgenden Verformungen gewéhlt
(s. [C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11]):
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Dichtefaktor | ugst® | tmax[mS] | UrLehne|mm] | tmax[ms] | Vienne[mm] | tmax|ms]
1.0 10,879 | 84 295,73 84 393,52 84
2.0 11,383 | 86 296,44 88 494,08 88
3.0 11,753 | 88 296,33 86 494,14 86
4.0 11,863 | 88 296,44 88 494,08 88
5.0 12,037 | 90 296,324 88 494,14 88
6.0 12,138 | 90 296,33 88 494,13 88
7.0 12,272 | 92 296,358 98 494,13 98

Tabelle 4.1: Benchmark-Werte der Verformungsgrofien zur Uberpriifung des Ersatzlastfalls,
VW 316, 40 %-Lehne

4.2.1 Lehnenstruktur

Man kann erkennen, dass die maximale Verformung der Lehne, wie schon in 2.6 erwahnt,
quasi konstant ist und numerische Abweichungen fiir die Abweichungen verantwortlich sein
konnten. Es ist also zu empfehlen, einen Ersatzlastfall mit quasi statischer Last zu modellieren.

Active Sub-Model : VW316_SP04_Lehne.vdb

Abbildung 4.1: Ersatzlastfall Lehne, VW 316, 40 %-Lehne

Die Anbindungen der Lehnenstruktur an die Karosserie sowie den unteren Sitz werden
mithilfe von Festlagern modelliert, wobei die translatorischen Freiheitsgerade in x-, y- und
z-Richtung gesperrt werden. In der Abb. 4.1 ist die Lagerung mit griinen und schwarzen
Pfeilen gekennzeichnet, einmal links und rechts unten an der Lehne sowie an der externen
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4 Erstellung eines Ersatzlastfalls

Anbindung der Lehne an die Karosserie. Die Verbindung der externen Anbindung zur Lehne
wird iiber eine BEAM-Spinne geldst, wobei dort Balken mit einem Vollkreisquerschnitt und
einem Durchmesser ) = 7Tmm eingesetzt werden, die die Materialeigenschaften von S235
Stahl zugewiesen bekommen . Die Lasteinleitung erfolgt tiber die gelb markierten Quertréger,
wobei eine Last in x-Richtung linear aufgebaut wird, um ein Schwingen der Lehne zu vermei-
den. Nach mehrmaligem Testen wird eine Lastdauer von ¢t = 130ms als ideal eingestuft, um
ein kontinuierliches Verformen der Lehne zu erreichen. Dabei wird die errechnete Last von
Frhorax= 8k N als Maximum angenommen, s. Abb. 4.2. Eine Lasteinleitung iiber die Quertrager
scheint auch das realistische Verhalten am nihesten abzubilden, so sind Untersuchungen mit
einer (partiellen) Einleitung der Kraft iiber das Lehnenblech gescheitert, da das Lehnenblech
angefangen hat zu Beulen und stark zu schwingen.

FThora:p (t) [kN]

Zeit [ms]

130

Abbildung 4.2: Lasteinleitung Quertréger Lehne tiber Zeit, VW 316, 40 %-Lehne

4.2.2 Kopfstiitzstangen und Anbindung

Die Modellierung des Verhaltens der Kopfstiitzstangen hat sich als deutlich herausfordernder
herausgestellt als der Ersatzlastfall der Lehne.

Die Einspannung der Struktur erfolgt dabei am Rand des Tragers und es werden alle Frei-
heitsgerade, translatorische sowie rotatorische, gesperrt, um den angeschweifiten Quertrager
moglichst real abzubilden. Die Anbindung der Kopfstiitzstangen an den Quertrager tiber Fiih-
rungsteile und Bleche (blaue Spinne, unten, s. Abb. 4.3) wird mit denselben Balken-Elementen
nachgebildet, die schon bei der Lehne zum Einsatz kamen, s. 4.2.1. Diese werden ebenfalls
verwendet, um die Verbindung der Kopfstiitzstangen durch den Kopfkasten untereinander
zu modellieren (blaue Spinnen oben in Abb. 4.3). Das Gewicht der Kopfstiitze wird iiber eine
Punktlast modelliert, die die Eigenschaften eines Quaders mit konstanter Dichte und folgenden
Dimensionen erhilt (der vordere braune Punkt in Abb. 4.3):
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Hohe (z): 162mm
Breite (y): 207mm

Lange (x): 190mm

Active Sub-Model : VW316_SP04_Anbindung_u_KST.vdb

&%

L)

Abbildung 4.3: Ersatzlastfall Kopfstiitze, VW 316, 40 %-Lehne

Uber eine Modifikation der Dichte kann wie bei den Originalversuchen eine Veranderung
des Kopfstiitzengewichts erreicht werden. Eine Dichte von 0, 058% entspricht dabei einer
Masse von 0, 370kg, was das originale Gewicht bei einem Dichtefaktor von 1,0 widerspiegelt.
Die Mafle sind den maximalen Ausdehnungen der angebrachten Kopfstiitze im VW316 ent-
nommen. Die Punktmasse wird im Anschluss mit der oben beschrieben Funktion in x-Richtung
beschleunigt, s. 4.1.2.

Der hintere braune Punkt stellt das Gewichts des Kopfes als Punktlast dar, der tiber ein
BAR-Element mit der Punktlast der Kopfstiitze verbunden ist. Das Element bekommt ein
unrealistisches Flachentragheitsmoment von 10%mm?* in jede Richtung, um Absorbtion der
Energie tiber Verformung des Balkens zu minimieren. Der Kopf wird als Kugel mit einem
Durchmesser D von 200mm modelliert. Die beste Ubereinstimmung in der Verformung der
Kopfstiitzen mit der Realitédt wird bei einem Kugelgewicht von 20, 106kg und einer Dichte von
0, 6% erreicht. Der Verbindungsstab hat einen Durchmesser ) von 7mm und bekommt die
Materialeigenschaft ,nonlinear tension only®. Mithilfe dieser kann die Zug- oder Druckkraft
des Stabes abhingig von der Dehnung beschrieben werden. Da der Kopf fiir die Zeit des
Aufpralls eine quasi-starre Verbindung eingeht, ist die resultierende Stabkraft unnatiirlich
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hoch angesetzt, s. Abb. 4.4. Der Abstand zwischen Kopfstiitze und Kopf betragt 80mm.

FStab[kN]
30 +

Dehnung [%)]
100

Abbildung 4.4: Lasteinleitung im Stab abhingig von der Dehnung, Ersatzlastfall Kopfstiitze

Die Beschleunigung des Kopfes erfolgt mithilfe eines modifizierten NCAP-Pulses in x-
Richtung, s. 4.5.
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Abbildung 4.5: modifizierter NCAP-Puls
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4.3 Ergebnisse der Ersatzlastfalle des VW316

Die Verformungen der Lehne sind duflerst nah an dem realen Ergebnis der Simulation:

UOriginal ‘ UErsatz ‘ Abweichung [%] ‘ VOriginal ‘ VErsatz ‘ Abweichung [%]
295, 73mm, | 295,06mm |~ —0,23% | 494,52mm | 495mm | < +0,1%

Tabelle 4.2: Abweichungen Ersatzlastfall Lehne, VW 316, 40 %-Lehne

Es ist zudem zu erkennen, dass die Verformung durch den langen Zeitraum der Lasteinlei-
tung fast anndhernd linear verlduft [C13]. Die Ergebnisse des Ersatzlastfalls der Kopfstiitze
zeigen deutlich starkere Abweichungen auf [C14, C15, C16, C17, C18, C19, C20], s. Tabelle
Abweichungen Ersatzlastfall Kopfstiitze, VW 316, 40 %-Lehne.

Dichtefaktor | ®original | QErsatz | Abweichung [%)]
1.0 10,879° | 10,867° -0,11%

2.0 11,383° | 11,179° —2,8%

3.0 11,753° | 11,879° +1,07%

4.0 11,863° | 12,492° +5,3%

5.0 12,037° | 13,125° +9,04%

6.0 12,138° | 13,822° +13,87%
7.0 12,272° | 12,18° —1,75%

Tabelle 4.3: Abweichungen Ersatzlastfall Kopfstiitze, VW 316, 40 %-Lehne

Der Ersatzlastfall scheint besonders im Bereich 3,0 < Dichtefaktor < 7,0 zu divergieren,
stimmt aber mit dem Ergebnis bei Dichtefaktor 7,0 wieder sehr gut ein. Es lasst sich eine
maximale Abweichungen von +13, 87% bei einem Dichtefaktor von 6,0 feststellen.

4.4 Ubertragung der Lastfille auf den VW 313

4.4.1 Lehnenstruktur

Die Lagerung des Rohrrahmens des VW 313 geschieht tiber dieselbe Art und Weise wie im
VW 316, s. Kap. 4.2.1. Der Unterschied besteht jedoch in diesem Fall in der Lasteinleitung, die
jetzt auf einzelne Schalenelemente in dem lilafarbig hinterlegtem Bereich. Der Puls ist jedoch
immer noch derselbe wie beim VW 313, s. Abb. 4.2.
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Active Sub-Model : VW313_Lehne.vdb

Abbildung 4.6: Ersatzlastfall Lehne, VW 313, 40 %-Lehne

4.4.2 Kopfstiitzstangen und Anbindung

Die Belastung der Kopfstiitzstangen wird beim VW 313 analog zum VW 313 modelliert, jedoch
findet eine Lagerung des Lehnenrahmens oben rechts und links mit Festlagern statt (schwarze
und griine Pfeile), sodass nur eine Torsion der Lehnenstange erméglicht wird.

Active Sub-Model : VW313_KST.vdb

Abbildung 4.7: Ersatzlastfall Kopfstiitze, VW 313, 40 %-Lehne
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4.5 Ergebnisse der Ersatzlastfille des VW 313

Eine Ubertragung des Ersatzlastfalls der Lehne hat auf den VW 313 hat nur mit grofien
Abweichungen funktioniert [A3, C21].

UOriginal ‘ UErsatz ‘ Abweichung [%] ‘ UOriginal ‘ VErsatz ‘ Abweichung [%]

267,85mm | 242,84mm |~ —9,34% | 398,34mm | 415,12mm | =~ +4,21%

Tabelle 4.4: Abweichungen Ersatzlastfall Lehne, VW 313, 40 %-Lehne

Eine Vermutung der Abweichungen zwischen dem VW 313 und dem VW 316 liegt in der
Art und Weise , wie der Dummy auf die Lehne einwirkt. Legt man die Schnitte der beiden
Simulationen iibereinander, so erkennt man klar eine unterschiedliche Sitzposition, sowohl in
Hinsicht auf die Position, als auch im Bezug auf die Lehnenneigung [C22]. So muss gegebe-
nenfalls eine neue Evaluierung der Thorax-Ersatzkraft sowie der relativen Geschwindigkeiten
stattfinden und daraus eine neue maximale Kraft abgeleitet werden. Zudem ist eine starke
Schwingung in der Verformung der Lehne erkennbar, besonders frith im Bereich zwischen
20ms < t < 90ms, s. [C21]. Diese fithrt im Normalfall zu einer Verzerrung der Verformungen.

Deutlich gréflere Abweichungen sind bei der Ubertragung des Lastfalls zur Belastung der
Kopfstiitzstangen festzustellen. So wird beim VW 313 nicht einmal eine Verformung von 1°
erreicht, siehe [C23].

Der Unterschied in dem Verhalten der Kopfstiitze kann eventuell durch die Quertrager
hervorgerufen werden, an die die Fitherungsteile montiert sind, da sich die Geometrie dieser
beim VW 313 und 316 stark unterscheidet. Durch die Form neigt die Anbindung der Kopf-
stitzstangen eher dazu, beim VW 313 eine Torsion hervorzurufen, wihrend beim VW 316
eine Kombination aus Dreh- und Druckbelastung ausgeiibt wird. Ein anderer Faktor ist die
Lange der Stangen, da der Abstand vom Kopfkasten zum Fihrungsteil beim VW 313 um ca.
35mm geringer ist, sodass die Biegung der Stangen tendenziell geringer ausfallt, da auf diese
ein kleineres Biegemoment wirkt.
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Im Verlauf dieser Bachelorarbeit sind einige tiefgreifendere Untersuchungsméglichkeiten auf-
gefallen, die aufgrund der Bearbeitungszeit nicht weiter untersucht werden kénnen. Damit
die Erstellung eines Ersatzlastfalls trotzdem erfolgreich weitergefithrt werden kann, sollen im
folgenden Kapitel mogliche Strategien zur Behebung erkannter Fehler sowie Ergebnisverbesse-
rung vorgeschlagen wird.

5.1 Erneute Simulation des VW 313

Die in der Datenanalyse (s. Kap. 2) aufgefallene, nicht lineare Steigung des NIC,,x ist vermut-
lich auf den vorhandenen Dachkontakt des Dummys zuriickzufithren. Eine Wiederholung der
Testversuche ohne Dach wiren somit vorteilhaft, um ein genaues Bild des Dummy-Verhaltens
bei der KEB47 zu bekommen. Ist dabei auch ein linearer Zusammenhang zu erkennen, so emp-
fiehlt sich zusétzlich die Wiederholung der Testversuche, damit eine mogliche Verbesserung
des NICs erkannt werden kann, die jetzt aufgrund des Dachkontakts nicht identifizierbar ist.

5.2 Genauere Untersuchung der Auslegungsparameter auf die
Lehnenstruktur

Eine verfeinerte Analyse der Sitzstruktur ohne Dummy ist eine weitere Empfehlung, da so das
Schwingungsverhalten der Lehne unter Eigenbelastung bei verschiedenen Kopfstiitzengewich-
ten genauer analysiert werden kann. Die daraus gewonnen Daten kdnnen einen Hinweis auf
die Anregung der Lehne durch den Dummy geben, sodass eine nogliche Bewegungsgleichung
der Lehne fiir den Versuch beim China-NCAP ermittelt werden kann. Mithilfe dieser ware
ist es gegebenenfalls moglich, nur eine Simulation zur Eigenschwingung der Lehne durchzu-
fihren und auf Basis dieser Schliisse iiber den Verlauf des NICs abhéngig von verschiedenen
Gewichten zu ziehen.

Eine Versteifung der Lehne (Simulation ,dickeRueckenlehnex3) beim VW 316 hat in den
durchgefiihrten Versuchen zu keiner Verbesserung des NIC,,, gefiihrt. Ein moglicher Grund
ist die geringe Erh6hung der Bauteilsteifigkeit aufgrund der Wandstarkenverianderung. Si-
ckenmuster, zuséatzliche Quertrager oder eine Veranderung der Quertragergeometrie kann
eine signifikantere Erh6hung der Bauteilsteifigkeit erzeugen, wodurch eine Ermittlung einer
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gezielten Bauteilsteifigkeit als Auslegungsparameter erreicht werden konnte.

5.3 Uberarbeitung der erstellten Lastfalle des VW 316

Ein Kritikpunkt an der Lastfallerstellung fiir den VW 316 ist die hohe Abweichung vom
Original, obwohl der Kopfstiitzenversuch bereits eine hohe Komplexitat besitzt. Trotz der ver-
gleichsweisen vielen Parameter gegeniiber dem Lehnenversuch wird die zeitliche Verzégerung
der Belastung der Kopfstiitze durch die Massentrégheit und den anschlieend Kopfaufprall
aufgrund der starren Kopplung nicht richtig abgebildet. Eine Moglichkeit, einen zeitlichen
Versatz abzubilden, ist, den starren Balken, der die beiden Punktmassen des Kopfes und der
Kopfstiitze verbindet, durch ein Seil auszutauschen.

Eine mogliche Modellierung des Seils kann durch eine Kopplung verschiedener Stabe mit
Drehgelenken erfolgen, da diese bei Druckbelastung knicken und somit nur Zugkréfte tibertra-
gen konnen. Dadurch wiirde die Masse des Kopfes zuerst beschleunigt und im Anschluss durch
die Kopfstiitze abgebremst, sobald das Seil belastet wird. Dieser Vorgang wére ein moglicher
Ersatz fiir den Kopfaufprall, ohne dabei zusitzlich auf Pendel oder externe Objekte in der
Simulation zuriickgreifen zu miissen.

Eine mogliche Verbesserung der Genauigkeit des Versuchs zur iiberpriifung der Lehnen-
verformung ist die zusétzliche Einbindung von Modellen des Schaums und des Dummys. Ziel
wire die bessere Abbildung der Lasteinleitung durch den Schaum. Ein ermittelter Impuls fiir
den Thorax in Kombination mit einer Fithrung dessen kann den Aufprall im Crash tendenziell
besser abbilden als ein statischer Ersatzversuch und ist somit auch einfacher generalisierbar.

5.4 Erweiterung der Datenanalyse auf die gesamte Simulation

Die durchgefithrte Datenanalyse ist leider durch den Bezug auf die Wertetabelle begrenzt und
hat somit keinen Zugriff auf die zeitlichen Verlaufsdaten. Eine Erweiterung des Skripts auf
diese Daten und die Ergdnzung geeigneter Untersuchungsparameter kann vielleicht mehr und
konkretere Aussagen zulassen.

Eine weitere potenzielle Moglichkeit, bessere Ergebnisse ohne Simulation vorherzusagen ist
eine im groflen Maf3stab angelegte stochastische Analyse aller auslesbaren Knoteneigenschaf-
ten. Damit kénnen vielleicht sogar statistische Zusammenhinge der Kopfstitzgewichte mit
gewissen Eigenschaften wie Knotengeschwindigkeit hergestellt werden. Eine Moglichkeit ist
z. B. die Gruppierung der Knoten nach Bauteil und die Beschreibung des Verhaltens als eine
Kombination von Parametern, welche eine statistische Analyse und Regression erméglichen.
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1 Anhang: Datenauswertung

1.1 A1

Ubersicht der Variablenbezeichnungen:
C-NCAP relevante Variablen:

Modell: Fahrzeugmodell, 313 oder 316

Riickenlehne: Modellbezeichnung der Riickenlehne

Dichtefaktor: Faktor, mit dem das Gewicht der Kopfstiitze erhéht wird
Riickenlehnenteil: 40 % oder 60 %-Teil der Riickenlehne

CNCAP_NIC_min: Minimalwert des NIC bis zum Ende des Kopfkontakts
CNCAP_NIC_max: Maximalwert des NIC bis zum Ende des Kopfkontakts
CNCAP_Scheerkraft_max_index: Maximalwert der Differenz der Kraft in x-Richtung
zwischen Kopf und Nacken bis zum Ende des Kopfkontakts
CNCAP_Scheerkraft_min_index: Minimalwert der Differenz der Kraft in x-Richtung
zwischen Kopf und Nacken bis zum Ende des Kopfkontakts
CNCAP_Druckkraft_max_index: Maximalwert der Differenz der Kraft in z-Richtung
zwischen Kopf und Nacken bis zum Ende des Kopfkontakts
CNCAP_Druckkraft_min_index: Minimalwert der Differenz der Kraft in z-Richtung
zwischen Kopf und Nacken bis zum Ende des Kopfkontakts
CNCAP_Biegemoment_UN_OC_max_index: Maximalwert des Biegemoments im
oberen Nackenbereich bis zum Ende des Kopfkontakts
CNCAP_Biegemoment_UN_OC_min_index: Minimalwert des Biegemoments im
oberen Nackenbereich bis zum Ende des Kopfkontakts
CNCAP_Biegemoment_LN_max_index: Maximalwert des Biegemoments im unteren
Nackenbereich bis zum Ende des Kopfkontakts
CNCAP_Biegemoment_LN_min_index: Minimalwert des Biegemoments im unteren
Nackenbereich bis zum Ende des Kopfkontakts

CNCAP_Bewertung_gesamt: Summe aller whiplashrelevanten C-NCAP-Teilbewertungen
CNCAP_Bewertung_LN: C-NCAP Bewertung des Biegemoments im unteren Nacken-
bereich

CNCAP_Bewertung_UN: C-NCAP Bewertung des Biegemoments im oberen Nacken-
bereich

CNCAP_Bewertung_NIC: C-NCAP Bewertung des NICs
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Biokinematisch relevante Variablen:

BIO_x_1_max: maximale Verschiebung des Kopfes in x-Richtung

BIO_x_t1_max: maximale Verschiebung des oberen Bereichs des Brustkorbs in x-
Richtung

BIO_x_t8_max: maximale Verschiebung des unteren Bereichs des Brustkorbs in x-
Richtung

BIO_x_11_max: maximale Verschiebung des oberen Bereichs der Lende in x-Richtung
BIO_xi_1_max: maximale Geschwindigkeit des Kopfes in x-Richtung
BIO_xi_t1_max: maximale Geschwindigkeit des oberen Bereichs des Brustkorbs in
x-Richtung

BIO_xi_t8_max: maximale Geschwindigkeit des unteren Bereichs des Brustkorbs in
x-Richtung

BIO_xi_l1_max: maximale Geschwindigkeit des oberen Bereichs der Lende in x-Richtung
BIO_xii_1_max: maximale Beschleunigung des Kopfes in x-Richtung
BIO_xii_t1_max: maximale Beschleunigung des oberen Bereichs des Brustkorbs in
x-Richtung

BIO_xii_t8_max: maximale Beschleunigung des unteren Bereichs des Brustkorbs in
x-Richtung

BIO_xii_l1_max: maximale Beschleunigung des oberen Bereichs der Lende in x-Richtung
BIO_xiii_1_max: maximale Beschleunigungsidnderungsrate des Kopfes in x-Richtung
BIO_xiii_t1_max: maximale Beschleunigungsinderungsrate des oberen Bereichs des
Brustkorbs in x-Richtung

BIO_xiii_t8_max: maximale Beschleunigungsidnderungsrate des unteren Bereichs des
Brustkorbs in x-Richtung

BIO_xiii_l1_max: maximale Beschleunigungsénderungsrate des oberen Bereichs der
Lende in x-Richtung

BIO_x_rel_max_index: maximale relative Verschiebung des Kopfes und Brustkorbs in
x-Richtung

BIO_xi_rel_max_index: maximale relative Geschwindigkeit des Kopfes und Brustkorbs
in x-Richtung

BIO_xii_rel_max_index: maximale relative Beschleunigung des Kopfes und Brustkorbs
in x-Richtung

BIO_xiii_rel _max_index: maximale relative Beschleunigungsidnderungsrate des Kopfes
und Brustkorbs in x-Richtung

BIO_xiii_rel_summe: alle Funktionswerte der maximalen relativen Beschleunigungs-
anderungsrate des Kopfes und Brustkorbs in x-Richtung summiert

BIO_xii_1_avg: durchschnittliche Beschleunigung des Kopfes in x-Richtung
BIO_xii_t1_avg: durchschnittliche Beschleunigung des oberen Bereichs des Brustkorbs
in x-Richtung

BIO_xii_t8_avg: durchschnittliche Beschleunigung des unteren Bereichs des Brustkorbs
in x-Richtung

BIO_xii_l1_avg: durchschnittliche Beschleunigung des oberen Bereichs der Lende in
x-Richtung
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BIO_xiii_1_avg: durchschnittliche Beschleunigungsinderungsrate des Kopfes in x-
Richtung

BIO_xiii_t1_avg: durchschnittliche Beschleunigungsédnderungsrate des oberen Bereichs
des Brustkorbs in x-Richtung

BIO_xiii_t8_avg: durchschnittliche Beschleunigungsinderungsrate des unteren Be-
reichs des Brustkorbs in x-Richtung

BIO_xiii_l1_avg: durchschnittliche Beschleunigungsanderungsrate des oberen Bereichs
der Lende in x-Richtung

BIO_xiii_1_summe: Summe aller Beschleunigungsinderungsraten des Kopfes in x-
Richtung

BIO_xiii_t1_summe: Summe aller Beschleunigungsanderungsraten des oberen Bereichs
des Brustkorbs in x-Richtung

BIO_xiii_rel_summe: Summe aller relativen Beschleunigungsanderungsraten des Kopf-
es und Brustkorbs in x-Richtung

BIO_s_res_1_max: maximale resultierende Verschiebung des Kopfes
BIO_s_res_t1_max: maximale resultierende Verschiebung des oberen Bereichs des
Brustkorbs

BIO_phi_z_1_max: maximaler Winkel des Kopfes in z-Richtung
BIO_phi_z_t1_max: maximaler Winkel des oberen Bereichs des Brustkorbs in z-Richtung
BIO_phi_y_1_max: maximaler Winkel des Kopfes in y-Richtung

BIO_phi_y_ t1_max: maximaler Winkel des oberen Bereichs des Brustkorbs in y-
Richtung

BIO_dphi_res_1_t1_max: maximale resultierende Winkeldnderung des Kopfes relativ
zum oberen Bereich des Brustkorbs

BIO_dphi_res_1_t1_min: minimale resultierende Winkeldnderung des Kopfes relativ
zum oberen Bereich des Brustkorbs

BIO_dphi_res_t1_t8_max: maximale resultierende Winkeldnderung des oberen Be-
reichs des Brustkorbs relativ zum unteren Bereich des Brustkorbs
BIO_dphi_res_t1_t8_min: minimale resultierende Winkeldnderung des oberen Be-
reichs des Brustkorbs relativ zum unteren Bereich des Brustkorbs
BIO_dphi_res_t8_l1_max: maximale resultierende Winkeldnderung des unteren Be-
reichs des Brustkorbs relativ zum oberen Bereich der Lende
BIO_dphi_res_t8_l1_min: minimale resultierende Winkeldnderung des unteren Be-
reichs des Brustkorbs relativ zum oberen Bereich der Lende

BIO_dphi_z_1_t1_max: maximale Winkeldnderung des Kopfes in z-Richtung relativ
zum oberen Bereich des Brustkorbs

BIO_dphi_z_1_t1_min: minimale Winkeldnderung des Kopfes in z-Richtung relativ
zum oberen Bereich des Brustkorbs

BIO_dphi_z_t1_t8_max: maximale Winkeldnderung des oberen Bereichs des Brust-
korbs in z-Richtung relativ zum unteren Bereich des Brustkorbs
BIO_dphi_z_t1_t8_min: minimale Winkeldnderung des oberen Bereichs des Brustkorbs
in z-Richtung relativ zum unteren Bereich des Brustkorbs

BIO_dphi_z_t8_l1_max: maximale Winkelanderung des unteren Bereichs des Brust-
korbs in z-Richtung relativ zum oberen Bereich der Lende
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BIO_dphi_z_t8_l1_min: minimale Winkeldnderung des unteren Bereichs des Brust-
korbs in z-Richtung relativ zum oberen Bereich der Lende

BIO_Scheerkraft_max: maximale Scherkraft zwischen Kopf und Brustkorb in x-Richtung
BIO_Scheerkraft_min: minimale Scherkraft zwischen Kopf und Brustkorb in x-Richtung
BIO_Scheerkraft_res_max: maximale resultierende Scherkraft zwischen Kopf und
Brustkorb

BIO_Scheerkraft _res_min: minimale resultierende Scherkraft zwischen Kopf und
Brustkorb

BIO_Kopfkontaktkraft x_max: maximale Kontaktkraft zwischen Kopf und Kopfstiit-
ze in x-Richtung

BIO_Kopfkontaktkraft_x_min: minimale Kontaktkraft zwischen Kopf und Kopfstiitze
in x-Richtung

BIO_Kopfkontaktkraft_z_max: maximale Kontaktkraft zwischen Kopf und Kopfstiitze
in z-Richtung

BIO_Kopfkontaktkraft_z_min: minimale Kontaktkraft zwischen Kopf und Kopfstiitze
in z-Richtung

BIO_Kopf v_x_max: maximale Geschwindigkeit des Kopfes in x-Richtung
BIO_Kopf_v_x_min: minimale Geschwindigkeit des Kopfes in x-Richtung
BIO_Kopf_v_res_max: maximale resultierende Geschwindigkeit des Kopfes
BIO_Kopf_v_res_min: minimale resultierende Geschwindigkeit des Kopfes
BIO_Federrate_avg: durchschnittliche Federrate des Kopfes
BIO_Energie_Kopf_max: maximale Energie des Kopfes

BIO_Energie_Kopf_min: minimale Energie des Kopfes
BIO_Energie_Oberkorper_max: maximale Energie des Brustkorbs
BIO_Energie_Oberkorper_min: minimale Energie des Brustkorbs
BIO_Energie_Gesamt_max: maximale Gesamtenergie des Dummys
BIO_Energie_Gesamt_min: minimale Gesamtenergie des Dummys
BIO_Energie_Gesamt_Summe: Summe der Gesamtenergie

BIO_Wirkung: Integration der Energie des Dummys iiber den Weg
BIO_T_Kopfkontakt: Dauer des Kontakts zwischen Kopf und Kopfstiitze
BIO_t_start: Startzeitpunkt des Kontakts zwischen Kopf und Kopfstiitze

BIO_t_ende: Endzeitpunkt des Kontakts zwischen Kopf und Kopfstiitze
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1.2 A2

ISO/TS 13499 — RED C : 2012
BR, BioRID Il 50% male

. Note
Standard Instrumentation The Skull Cap to Headrest
2021-07-07 contact event (not shown)
should be denoted
HEREO00000EV

Skull Cap - FO/MO
HEAD RE 00 BR FO

Hea C HEAD RE 00 BRMO Y
HEAD 00 00 BRAC X,

Neck Upper - FO/MO

NECK UP 00 BR FO X,
Cervical Spine 04 - AC NECK UP 00 BR MO X,

CESP 0400 BRACX, -Z
Necl wer - FO/MO
Thoracic Spine 01 - AC NECK LO 00 BR FO X,
THSP 01 RIBRAC X, -Z NECK LO 00 BR MO

Thoracic Spine 01 - AC
THSP 01 LEBRAC X, -Z

Thoracic Spine 01 - AV

Thoracic Spine 08 - AC THSP 0100 BRAV X, -Y, -Z

THSP 08 00 BRAC X, -Z

ISO/TS 13499 — RED C : 2012

BR, BioRID Il 50% male

Additional Instrumentation - Upper Torso
2021-07-07

Head - AV
HEAD 00 00 BRAV X, -Y, -Z

Cervical Spine 04 - AC
CESP 04 00 BRACX, -Y,-Z

Clavicle Right - FO Clavicle Left - FO
CLAVRIO00BRFOX,-Z CLAV LE 00 BR FOX,-Z
Upper Arm Right Upper - FO/MO

UPARRIUP BR FO X, -Y
UPARRIUP BRMO X, -Y

Upper Arm Left Upper - FO/MO
UPARLE UPBR FO X,-Y
UPAR LE UPBRMO X, -Y

Upper Arm Right Lower - FO/MO Upper Arm Left Lower - FO/MO|
UPARRILOBRFO X, -Y

UPAR LELOBRFO X,-Y
UPARRILOBRMOX, -Y UPARLELOBRMO X, -Y

Thoracic Spine 01 - AC Thoracic Spine 01 - AC

THSP 01 RIBRACX, -Y, -Z

THSP 01 LEBRACX, -Y, -Z

Lumbar Spine 01 - AC
LUSP 0100 BRAC X, -Z

Ivis - AC n
PELV 00 00 BRAC

Femur Right - FO/MO

FEMR RI 00 BR FO
FEMR RI 00 BR MO

Thoracic Spine 08 - AV
THSP 08 00 BRAV X, -Y, -Z

Lumbar Spine 01 - AV
LUSP 0100 BRAV X, -Y, -Z

Lumbar Spine - FO/MO
LUSP 05 00 BR FO
LUSP 05 00 BR MO

Pelvis - AV
PELV 00 00 BRAV X, -Y, -Z

Femur Left - FO/MO

FEMR LE 00 BR FO X,
FEMR LE 00 BR MO X,

Note
Instrumentation for
Accelerations and
Angular Velocities at
locations C4, T1, T8 and
L1 may be mounted on
either or both sides of the
spine. FL2 should then
be LE or Rl to denote on
which side of the spine
they are mounted.

ISOTC 22/ SC 12 /WG 3/ ISO-MME Task Force
Maintained by Paul Wellicome, MIRA Ltd.

1SO-BR_20130710 Page 1 0f4

Thoracic Spine 08 - AC
THSP 08 00 BRAC X, -Y, -Z
Muscle Subs

ute
Lumbar Spine 01 -AC mﬁgg ;’; gg gl; ;g:
LUSP 01 00 BRAC -

Note
Instrumentation for
Accelerations and

Angular Velocities at

locations C4, T1, T8 and

L1 may be mounted on

either or both sides of the

spine. FL2 should then
be LE or Rl to denote on
which side of the spine
they are mounted.

ISOTC 22/SC 12/ WG 3 / ISO-MME Task Force
Maintained by Paul Wellicome, MIRA Ltd.

1SO-BR_20130710 Page 20f4
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ISO/TS 13499 — RED C : 2012
BR, BioRID Il 50% male
Additional Instrumentation - Legs
2021-07-07

ISO/TS 13499 — RED C : 2012

BR, BioRID Il 50% male

Static measurements, other channels
2021-07-07

Head - AN
HEAD PR 00 BRAN Y

Thoracic Spine - AN
THSP PR 00 BRAN Y
Femur Right Uppel Femur Left Upper - FO/MO
FEMR RIUP BRFO X,

I FEMR LE UPBRFO X, -Y, -Z
FEMRRIUP BRMO X, -Y, FEMR LE UPBRMO X, -Y, -Z

Knee Clevis Right Inner - FO Knee Clevis Left Inner - FO
CLEVRIIN BRFOZ CLEVLEIN BRFOZ

Knee Clevis Right Outer - FO . Knee Clevis Left Outer - FO
CLEVRIOUBRFOZ " CLEVLEOUBRFOZ

Tibia Right Upper - FO/MO

Left Upper
TIBIRI UP BR FO

TIBI LE UP BR FO X,
TIBIRI UP BR MO X,-Y -Z TIBI LE UP BR MO X,

Pelvis - AN
PELV PR 00 BRANY

Tibia Right Lower - FO/MO

Left Lower
TIBIRILO BR FO X,-Y, -Z TIBILE LOBRFO X,
TIBIRILO BRMO X, -Y,-Z TIBILE LOBR MO X,

Foot Ankle Left - FO/MO
FOOT LE 00 BR FO X, Z
FOOT RI 00 BR MO

FOOT LE 00 BR MO

1SO-BR_20130710 ISOTC 22/ SC 12 /WG 3/ ISO-MME Task Force 1SO-BR_20130710
Page 3 Of 4 Maintained by Paul Wellicome, MIRA Ltd.

Page 4 of 4 ISOTC 22/SC 12/ WG 3 / ISO-MME Task Force

Maintained by Paul Wellicome, MIRA Ltd.

Abbildung 1: Bennenung der Sensore und Beschreibung der aufgenommenen Messdaten im
Bio-RID II Dummy
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1.3 A3

Fiir eine Tabelle mit allen Ergebnissen siehe CD, Datei A3_Datenauswertung_vollstaendig.pdf,

A3 Datenauswertung_vollstaendig.txt,
A3_Datenauswertung_vollstaendig.csv oder A3_Datenauswertung_vollstaendig.xlsx.

1.4 A4

4co_Time History (1)

1610

Abbildung 2: Durchbiegung der Lehne abhéngig von der Zeit

1.5 A5

Slot 0: VW313_2CM KEBA7: WL SP04 KST Masse XXX - State 61 at time 120.000290) Slot 1: VW313_2CM KEB47: WL SP04 KST Masse XXX - State 61 at time 120.000046)

Abbildung 3: visuelle Durchbiegung der Lehne, Dichtefaktor 1,0 und 7,0 iibereinandergelegt

1.6 A6

Fir die entsprechende Korrelationsmatrix des VW 313, 40 %-Lehne siehe CD,
Datei A6_partial_correlation_matrix_heatmap_VW313_2CM_WL_SP04_Spearman.png.
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1.7 A7

Fiir die entsprechende Korrelationsmatrix des VW 313, 60 %-Lehne siehe CD,
Datei A7 partial_correlation_matrix_heatmap_VW313_2CM_WL_SP06_Spearman.png.

1.8 A8

Fir die entsprechende Korrelationsmatrix des VW 316, 40 %-Lehne siehe CD,
Datei A8 partial_correlation_matrix_heatmap_VW316_8 AP_WL_SP04 Spearman.png.

1.9 A9

Fir die entsprechende Korrelationsmatrix des VW 316, 60 %-Lehne siehe CD,
Datei A9 partial_correlation_matrix_heatmap_VW316_8_ AP_WL_SP06_Spearman.png.

1.10 A10

1.0

0.8

0.6 —— Dichtefaktor 1.0

Dichtefaktor 3.0
—— Dichtefaktor 5.0

0.4 —— Dichtefaktor 7.0

Normierte Beschleunigung

0.2

0.0

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zeit [ms]

Abbildung 4: relative Beschleunigung des Brustkorbs und Kopfes fiir verschieden Dichtefakto-
ren, VW 316, 60 %-lehnes
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1.11 A11

0.04 004
< Bereich xiil_rel [mm/ms3] e Bereich xiil_rel [mm/ms3]
003 ~== Dichtefaktor 0.7 003 --- Dichtefaktor 0.5
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— Endzeit Korridor — Endzeit Korridor
0.02 002
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g
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004 004
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004 004
- Bereich xiii_rel [mm/ms3] Bereich xiii_rel [mm/ms3]
008 -~ Dichtefaktor 0.9 00
— Startzeit Korridor
— Endzeit Korridor
002 002

Abbildung 5: relative Beschleunigungséinderungen des Brustkorbs und Kopfes, Ubersicht aller

VW313_2CM - WL_SP04

VW313_2CM - WL_SP06

rel [mm/ms3]
°
8

-0.04
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Fahrzeugmodelle und Lehnen

1.12 A12

VW313_2CM - WL_SP04

75 100 125 150 175
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VW313_2CM - WL_SP06
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Abbildung 6: relative Beschleunigungen des Brustkorbs und Kopfes, Ubersicht aller Fahrzeug-
modelle und Lehnen
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1.13 A13

phi_z_1 [rad]

phi_z_1 [rad]

Abbildung 7:

1.14 A14

phi_z_t1 [rad]

phi_z_t1 [rad]

Abbildung 8:

VW313_2CM - WL_SP04

VW313_2CM - WL_SP06

Bereich phi_z_1 [rad] Bereich phi_z_1 [rad]
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Verdrehung des Kopfes um die z-Achse, Ubersicht aller Fahrzeugmodelle und
Lehnen
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Verdrehung des Brustkorbs um die z-Achse, Ubersicht aller Fahrzeugmodelle und
Lehnen
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1.15 A15
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Abbildung 9: Verdrehung des Brustkorbs um die y-Achse, Ubersicht aller Fahrzeugmodelle
und Lehnen

1.16 A1l6
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Abbildung 10: Verdrehung des Kopfes um die y-Achse, Ubersicht aller Fahrzeugmodelle und
Lehnen
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2 Anhang: Validierung der Datenanalyse und Erarbeitung von
Auslegungsparametern

2.1 B1

Siehe CD, Datei BI_Datenauswertung_Testsimus.pdf oder B1_Datenauswertung_Testsimus.xlsx.

2.2 B2
1.0 \
\
/o
0.8 [N
g2 / \\ /\; —
= —
3 \
c
306
§ Dichtefaktor 1.0
3 Dichtefaktor 6.0
o4
2
E
S
c
0.2 B
0.0 —
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zeit [ms]

Abbildung 11: relative Geschwindigkeit der Simulation ,Lehnenplatteaufgedickt®, Dichtefaktor
1,0 und 6,0

2.3 B3
1.0 A
/ \ |
IR
|
0.8 _ \ [ \
= ~ \ “ | N—
2 Y \ _
g / O] //J\
E AR \
206 AR \ /
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a Y s
g |\ Y /\— Dichtefaktor 6.0
Loa | “
] |
€ |
5 |
2 |
0.2 \‘ |
|
\ |
\/
0.0 U
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Abbildung 12: relative Beschleunigung der Simulation ,Lehnenplatteaufgedickt, Dichtefaktor
1,0 und 6,0
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3 Anhang: Erstellung eines Ersatzlastfalls
3.1 C1

Abbildung 13: relative Geschwindigkeit des Thorax zur Karosserie abhangig vo der Zeit

3.2 C2

Abbildung 14: relative Beschleunigung des Brustkorbs zur Karosserie abhéngig vo der Zeit
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3.3 C3

Medel: Cubic (degree 3]«
|

Enteryour data fup to 30 peints)
x 0
0
% 6
0.00897075
X 10
0.0277463
X 16
0.0543303
x 20
0.0765929
x 22
0.0833724

09

® 0223446 8110 12 12 16 18 20228

= regression line =+ data

Precizion

 Fitted coefficients:

+ Goodness of fit:

Standard Error of Regression; 0.

Coefficient of determination R’

Abbildung 15: Regression der Beschleunigungsfunktion der Kopfstiitze aufgrund der Massen-
tragheit
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3.4 C4

o
% 0370
y2 22
%3 2.589
vs 34
Xa 1479
Ya 28
Xs
Ys

27

.|

0-r T T T
0.3 0.56 0.8 1.06 1.3 1.56 1.8 2.05 2.33 2.68

~-regression line - data

Precision 4~

- Fitted coefficients:

ag =20

a = 5.4078

= Your model:

y = 5.4078x + 20

« Goodness of fit:

Standard Error of Regression: 0.0022

Coefficient of determination R% 1

Abbildung 16: Regression der Funktion zur Bestimmung der Endzeit der Beschleunigungsfunk-
tion
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3.5 C5

, Curve
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Abbildung 17: Benchmark der Verformungen des VW 316, 40 %-Lehne, Dichtefaktor 1,0. Oben
ist die Verformung der Kopfstiietzstangen in ° zu sehen, Unten die Verformung
der Lehne
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3.6 Co6

5 Curve
ntify History:[X-dist :node 61310874 node 61310766 / Identify History:[Z-dist :node 61310874 node 61310766} - 9.79
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200
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Abbildung 18: Benchmark der Verformungen des VW 316, 40 %-Lehne, Dichtefaktor 2,0. Oben
ist die Verformung der Kopfstiietzstangen in ° zu sehen, Unten die Verformung
der Lehne
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3.7 C7

3 Curve
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Abbildung 19: Benchmark der Verformungen des VW 316, 40 %-Lehne, Dichtefaktor 3,0. Oben
ist die Verformung der Kopfstiietzstangen in ° zu sehen, Unten die Verformung
der Lehne
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3.8 C8

5 Curve
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Abbildung 20: Benchmark der Verformungen des VW 316, 40 %-Lehne, Dichtefaktor 4,0. Oben
ist die Verformung der Kopfstiietzstangen in ° zu sehen, Unten die Verformung
der Lehne
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3.9 C9
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Abbildung 21: Benchmark der Verformungen des VW 316, 40 %-Lehne, Dichtefaktor 5,0. Oben
ist die Verformung der Kopfstiietzstangen in ° zu sehen, Unten die Verformung
der Lehne
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Abbildung 22: Benchmark der Verformungen des VW 316, 40 %-Lehne, Dichtefaktor 6,0. Oben
ist die Verformung der Kopfstiietzstangen in ° zu sehen, Unten die Verformung
der Lehne
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Abbildung 23: Benchmark der Verformungen des VW 316, 40 %-Lehne, Dichtefaktor 7,0. Oben
ist die Verformung der Kopfstiietzstangen in ° zu sehen, Unten die Verformung
der Lehne
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Abbildung 24: Benchmark der Verformungen des VW 313, 40 %-Lehne, Dichtefaktor 1,0. Unten
ist die Verformung der Kopfstiietzstangen in ° zu sehen, Oben die Verformung
der Lehne
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Abbildung 25: Verformung der Lehne abhéngig von der Zeit beim Ersatzlastfall, VW 316

3.14 C14

1, Curve (1)

fy History:[X-dist.]:node 61310874 node 61310766 / ldentify History:[Z-dist.]:node 61310874 node 61310766) - 1511

0

¥-Axis
T

20 30 &0 =] &0 T0 BO 90

o
o CLTITTTERPETIS SRPPTISRRPITE FRRFIISPRITN SRR
=

Time [ms]

Abbildung 26: Verformung der Kopfstiitze abhdngig von der Zeit beim Ersatzlastfall, VW 316,
Dichtefaktor 1,0
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Abbildung 27: Verformung der Kopfstiitze abhéngig von der Zeit beim Ersatzlastfall, VW 316,
Dichtefaktor 2,0
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Abbildung 28: Verformung der Kopfstiitze abhéngig von der Zeit beim Ersatzlastfall, VW 316,
Dichtefaktor 3,0
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Abbildung 29: Verformung der Kopfstiitze abhéngig von der Zeit beim Ersatzlastfall, VW 316,
Dichtefaktor 4,0
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Abbildung 30: Verformung der Kopfstiitze abhéngig von der Zeit beim Ersatzlastfall, VW 316,
Dichtefaktor 5,0
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Abbildung 31: Verformung der Kopfstiitze abhéngig von der Zeit beim Ersatzlastfall, VW 316,
Dichtefaktor 6,0
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Abbildung 32: Verformung der Kopfstiitze abhéngig von der Zeit beim Ersatzlastfall, VW 316,
Dichtefaktor 7,0
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3.21 C21

Abbildung 33: Verformung der Lehne abhédngig von der Zeit beim Ersatzlastfall, VW 313,
Dichtefaktor 1,0

3.22 C22

Slot 0: W316-8: Whiplash bBOO KST Masse XXX - State 1 at time 0.000000 asse XXX - State 1 at time 0.000000

Abbildung 34: Schnitte der Dummy-Position tibereinander gelegt, Dummy des VW 313 in blau,
Dummy des VW 316 in rot
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[ms)

Abbildung 35: Verformung der Kopfstiitze abhingig von der Zeit beim Ersatzlastfall, VW 313,
Dichtefaktor 1,0
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