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Fahrzeugkollision

* Annaherung

* Erstkontakt
 Kompressionsphase
* Restitutionsphase

* Auslaufbewegung
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Stoldmodelle
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Stoldmodelle

« klassische” Stolimodelle:
— Reduktion des Stoldes auf einen Zeitpunkt
— Impuls- und Drallerhaltung
— Restitution und Kontaktreibung

— Geringe Anzahl an Eingabeparametern
erforderlich

— Auslaufimpuls und Drall der Fahrzeuge im
Auslauf werden bestimmt

— Kontrollgrol3en: EES, Steifigkeiten,
StolRpunktslage, ,,Auslaufbewegung” /
Stol3punktsgeschwindigkeiten
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Stoldmodelle

« Steifigkeitsbasierte Stoldmodelle:
— StolRvorgang wird zeitlich aufgelost
— Komplexe Berechnung

— Fahrzeugstrukturparameter mussen vorgegeben
werden

— Kontaktkrafte werden berechnet
— Deformation der Fahrzeuge ist Ergebnis

— Eingabeparameterbestimmung ,schwierig”
(Testdaten erforderlich)

— Stoldrechnung fur Benutzer einfach
01.07.2003 5



StolAmodell

Impulserhaltung und Drallerhaltung

* Impulserhaltung:
My (Vigg-Verr) = T -
My (Vsin = Vern) = N [
My (Vigot = Ver) = -T —
My (V'son = Vean) = -N

* Drallerhaltung:

I1z ((D’1z B 0)12) = T n, - N 1:1
|22 ((D’Zz B 0)22) =-T n, + N 1:2
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StolAmodell

Impulserhaltung und Drallerhaltung

* Berechnung:
V} =V,.+c¢, T-c,N -
Vy=Vy-¢,T+c,N J:

5 r=V; +c,T —c;N

1 1 n’ n;

C, = + + T +I—
m m

| 2 12
[ S G R i
C,=—+—+ I + I

m

_H}11 n, 2tz 2
C; = +

I I,

1z
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StolAmodell

Impulserhaltung und Drallerhaltung
 Restitution - Stol3ziffer:

S=S.+8,=8.-(1+¢)

* Vollverhakter Stol3:
V,=0
V. =0

* Abgleitkollision:
V,=0
I'=u-N
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Stoldmodelle
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Stoldmodelle
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Maueranprall
ohne Abgleiten / Abgleitkollision

vk=50km/h

L. L.

01.07.2003
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EES Berechnung

Gesamtdeformationsenergie ist Ergebnis

Aufteilung auf die beteiligten Fahrzeuge
erforderlich

— Aufteilung uber Stol3punktslage

— Vorgabe eines EES Wertes

Wichtigste Kontrollgrof3e der
Vorwartsrechnung

Alternative Bestimmungsmoglichkeiten:

— Schadensbilder/Vermessung erforderlich
— EES Katalog
— Crash 3 Modell

01.07.2003
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EES / EBS

 EES: Energy Equivalent Speed

— Deformationsenergie wird in Geschwindigkeit
(kinetische Energie) umgerechnet

— Entspricht einem vollplastischen Barrierenanprall
— Elastischer Anteil wird berucksichtigt

m vEESZS

WDef = 2

« EBS: Equivalent Barrier Speed

— Maueranprall bei dem die gleiche Deformation

auftritt m-((l—g)-EBS)2
2

WDef =

01.07.2003
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WDef

/4

Def,

/4

Def,

b, =

/4

Def,
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EES Berechnung

! !
=W, +W, =W, =W, :WDefl +WDef2
2
=F -5, =¢, -5,
:F2.S2:F1.S2:CIOS1.S2

_F2

WDef "8 . m, 'EJZ;SI2
s+, 2
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EES Berechnung

Woer =S m, - EES;]

W =
P s +s, 2
Wpey Sy m, - EES?
WDef2 = WDef - WDefl = S 4 — o
1 2
2-WDef - S,
EES, =
1 \/(Sl"'Sz)'ml
2-WDef .S,
EES, =
’ \/(S1+S2)'m2
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EES Datenbank

CD-EES Dr. Melegh Gabor ]

Daten | Bid | Options | Video |

Acura
Alfa
Alfa
Alfa
Alfa
Alfa
Alfa

Alfa
Alfa
Aud
Aund
Audi

Hersteller J|I‘-f||:|dell

Bara |

a3
a3
a3
7o
30
147 1.6
164
164
164
a0
a0
20

Worne
Yorne
Yarne
Waorne
Yorne
Warne
Waorne

Yorne

Warne
Warne
Waorne
Yarne

{~ Fussgaenger
i~ Zweirad
" Matarrad
i+ Plw

i Eleines Lkw
" Lkw

i~ Bus

| Fartaer

Clipboard

? Hire

F.arozzene: imdd

Fzo.maszse: 1510 kg

Detarmation: 205 mnm
Uberdecken: 40 &

01.07.2003
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EES Datenbank
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EES Datenbank

-\
-
. 4 . 4
A
i E A
:15km/h  Forrds: DSD-Graz  Gyitemény: CD-EES by Dr. Meleah :28-31 km/h  Fomds: DSD-Graz
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R W
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- 47-49km/h  Fords DSD-Graz  Guitemény: CD-EES by Dr. Melegh 7 : 83-89 km/h Fomds: DSD-Graz

Gylitemény: CD-EES by Di. Melegh
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Eingabeparameter
« 2D und 3D Berechnung:

— Einlaufparameter (Geschwindigkeiten, Drall)

— Stol¥konstellation (relative Lage der Fahrzeuge)
— StolRpunktslage x, y

— Orientierung der Beruhrebene (Phi)

— k-Faktor (Stossziffer ¢)

« 3D Berechnunag:
— Stol3punktshohe z
— Neigung der Beruhrebene (Psi)

01.07.2003
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Crash 3 Berechnung

« Calspan (Mc Henry) ab

1970

* Verschieden Programme:

— Crash3
— EdCrash
— Slam
* |[n USA weit verbreitet

01.07.2003
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Crash 3 Berechnung

F=A+BC E:”chdl

F die Kollisionskraft/Uberdeckungsléange [N/m]
A die minimale Kraft/Uberdeckungsbreite [N/m]
B die lineare Federkonstante [N/m?]

C die bleibende Verformung [m]

01.07.2003 21



Crash3 Datenbanken

i Crash 3 EBS Berechnung 2| x|
NHTS4 Datenbank | Deformation | EBS |
1 BMw320 | |BMuw =]
Body Style | Mass... | whe.. | Leng.. | widt. | co.. [s. |Po.. |1 |c2..|cCal
Twi DOOR SEDAM 13350 2563 4503 1610 1.240 00 1800 0396 0395 0
T'wil DO00OR SEDAM 17530 2570 433 1646 1.247 56O 00 0485 0508 0O
FOUR DOOR SEDAM 16240 2695 4440 1654 1.443 475 00 0244 0320 DJ
FOUR DOOR SEDAM 16230 2700 4437 1646 1.440 BET 0.0 0000 0000 o
FOUR DOOR SEDAM 16830 2694 4425 1678 1.367F 476 00 0262 0345 0
F_DILIH DO0OR SEDAM 1691.0 2680 3935 1697 0437 472 1800 0289 0333 10 "I
4 [
T est Geschwindigkeit wk: ] krnh hitkp: A Avavg-nird, nhikea, dok goye
Defarmationzbreite Lk |'| JEB  om keine Verfarmung bis
Eemwicht mt; I'IF"ES kg B0 I'IE kb

—Werformungstiefe

Anzahl der Stutzstellen;

ci c2  C3 C4 O
|n485 |0E08 [0541  [0531 |0513 [0478 m

durchechnitthche Yerformung:
n-1

S + Z C, + Cu
4 i=2

2 : ID.E'IE m

CPM&T.: -1

Steifigkeitzkonztante

v.— b
b=—-—" 086 kmth/cm

e t

m, b h
At 7071 |?an12.a M/m

LT_
m, b
Bo_—t"1 :|555?1?. MAm™2
L't
A2 .
o= - 55178 M
2 B

01.07.2003
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Crash3 / Winkelberucksichtigung
N

Energy Correction Factor

ECF = (1 + tan®a)

(max 45 Grad )

Modifizierte Korrektur

ECF =(1.0 + p, tan o)
01.07.2003 (max +60 Grad ) 23




Das Kraftstoldmodell In
PC-CRASH
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Das Kraftstoldmodell In
PC-CRASH

- Kontaktkraft ergibt sich aus der Uberdeckung
(Deformation) der Fahrzeuge

* Vorgabe von Struktursteifigkeiten erforderlich
« StoflRvorgang wird zeitlich aufgelost betrachtet

* Unterscheidung zwischen Kompressions- und
Restitutionsphase

* Abgleitvorgange werden automatisch
berucksichtigt

* Fahrzeuggeometrie wird berucksichtigt

o externe Krafte wahrend des Stoldes werden

berucksichtigt
01.07.2003 25



Kontaktmodelle
Ellipsoid-Ellipsoid Kontakt:

verhakte Kollision

W W
w w
Fnl = _Fn2
‘ g (0]
1 2 Fnlz—ﬁlosl.nl
) o B
Abgleitkollision n2 2 P21
W w - -
: El - ‘F’”’l H. ‘VPCZ ~ Vpei
He = mln(ﬂl,ﬂz) W (§}) o o
F;Z — ‘FnZ ) lLlc ) ‘VPCI _ VPCZ ‘

01.07.2003
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Kontaktmodelle

bF

Kompression:
W

F =A-S

napproaching

Expansion:

] =c-A-S

nseparating

EES:

Epy = | F,dA,

E, = | uF,d2,

01.07.2003
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Darstellung PKW
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01.07.2003

Ergebnisse
Heckanprall k=1, vk=20 km/h

—1

L

— 2
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Diagramme- Zeit-Geschwindigkeit

Ergebnisse

Heckanprall k=1 , vk=20 km/h

Diagramme

Optionen  Drucken  Fenster

ZeitGeschwindigkeit : BMW-E46 Coupé 323Ci 2.5 24V - 170 PS, BMW-E46 Coupé 323Ci 2.5

[KFnIR]

24y - 170 P8,

sec

0.000

0100

%200

£ ]

01.07.2003
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~=1ol=]
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01.07.2003

Ergebnisse
Heckanprall k=0 , vk=20 km/h
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Ergebnisse

Heckanprall k=0 , vk=20 km/h

Diagramme- Zeit-Geschwindigkeit

Ciagramme Optionen Drucken Fenster
Feit-Geschwindigkeit | BMW-E46 Coupé 323Ci 24 24% - 170 PS5, BMW-E46 Coupé 32351 2.5

[kmih]

24v - 170 P8,

Sec

0.000

0100 B.200 0.300 0.400 0.500

[iR‘LI

iagramme- EES

0.600

Diagramme Optionen Drucken  Fensker

01.07.2003
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=0l x|
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sec

n.d00

0100

4200
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0.400
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0200

0.900
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Ergebnisse

Heckanprall k=0.1, vk=20 km/h, unterschiedliche Steifigkeiten

- =

01.07.2003
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Ergebnisse

Heckanprall k=0.1, vk=20 km/h, unterschiedliche Steifigkeiten

[."_L!Diagramme- Zeit-Geschwindigkeit

Diagramme

Optionen  Drucken  Fenster

Zeit-Geschwindigkeit : BMW-E46 Coupé 323Ci 2.5 24V - 170 PS, BMW-E46 Coupé 323C1 2.5 24V - 170 PS5,

Tkrnih]

0100

4200

£ ]

01.07.2003

0.300

Diagramme

0.500

Optionen  Drucken  Fenster

ikrmih]

0.600

0.700

0.a00

0.a00

g [l

—1 -1 BMW-E46 Coupé 32
—2- 2 BWY-E46 Coupé 32

sec
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A.200

0.300
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Ergebnisse

Heckanprall k=0, k=1, k=0.1

x|

agramme- Beschleunigungen

Diagramme Optionen Drucken Fenster
Beschleunigungen

S04mig= —1-1AL
—2-1AQ
40 —3-1A7
—4-2AL
30
mmagramme— Beschleunigungen _|EI|L|
el Diagramme Optionen Drucken  Fenster
1100 Beschleunigungen
odoo ot00 B200 0300 % G400 0800 6400 e e
-10 40 —3-1AZ
-20 a0 —4-28L
- 2ol —6-2A7
_40 107
- set
0.8a0 0.100 B.200 0.300 400 04 £.600 0.700 0200 0.900
_1 D_
| I
[0
-304
_40+
Diagramme- Beschleunigungen : - |E||1|
Diagramme ©Optionen Drucken  Fenster
Beschleunigungen v
i
mis® —1-1AL
30 —2-140
—3-1AZ
—4-2AL
204
—h-2AZ
10+
sec
0.600 0.100 B.200 0.300 0.800
-104
_20_
,30_
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Eingabewerte KraftstolAmodell

» Oberflachenreibung
« Struktursteifigkeit
* Fahrzeuggeometrie

» StolRpunkte werden automatisch
berechnet

« EES Aufteilung uber Steifigkeitsparameter

* Schwerpunktshohen mussen vorgegeben
werden (Stol3berechnung immer 3D)

01.07.2003 36



Bestimmung von Kraft/Weg
Kennlinien

* konventionelle Crashtests:
— Anprall gegen starre Barriere
— ,Aufwendige” Versuche
— nur Fahrzeug nimmt Deformationsenergie auf
— Messung der Fahrzeugbeschleunigungen
— Berechnung der Kraft/Weg Kennlinie
— Versuchsdurchfuhrung fur Front/Heck einfach

— Versuchsdurchfuhrung fur beliebige Anprallwinkel
schwierig

— Fahrzeug mul} rollfahig sein

— mehrere Versuche mit einem Fahrzeug meist nicht

moglich
01.07.2003
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Bestimmung von Kraft/Weg
Kennlinien

* Crash Inversion:
— Anprall einer ,unendlich® schweren starren Barriere
— nur Fahrzeug nimmt Deformationsenergie auf
— Messung der Fahrzeugbeschleunigungen
— Berechnung der Kraft/Weg Kennlinie
— Versuchsdurchfuhrung fur beliebige Anprallwinkel
moglich
— geringe Anforderungen an Versuchsfahrzeug
— Versuchfahrzeug kann mehrfach verwendet werden
— Parametervariation einfach moglich
— Versuchsaufbau ist einfach

01.07.2003
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_Crash Inversion

| oM Mo W BNOEN ENO

= b
’ -
= P —

== _F"J.'_"J'HI-I. ar
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Crash Inversion

vk=25 km/h

I Lin: #usl:rl.:!'




Kraft/Weg Kennlinien

* Bestimmung uber Versuche
» Erstellung einer Steifigkeitsdatenbank

« NHTSA Datenbank (2600 Tests)

— 1600 Frontalkollisionen
— 600 90-Grad Kollisionen
— 200 Heck Kollisionen

 Diverse Versuche
— Dekra, DSD, EVU, Euro NCAP

01.07.2003
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Versuchsdaten

Beschleunigungen — BMW 325 1990, 1995, 2002, 56.5
km/h

10 -

Acceleration [g]
J Ny
o

w
o

A
o

N
o
L

&
o
L

Time [s]

‘ === floorpan right rear seat right rear === sill right rear ‘
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900

800 -

700 -

600 -

500 -

Force [kN]

300

200

100 +

-100 -

Versuchsdaten

Kraft / Weg Kennlinien

400 -

/X

0{1

Deformation [m]

‘ ===F 1453 - 325 1990 E30 [kN] F 2250 - 325 1995 E36 [kN]

===F 4248 - 325 2002 E46 [kN]

01.07.2003
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Versuchsdaten
Kraft / Weg Kennlinien — Renault R5 vk 25 km/h

100 - /
. /
=
o 50 /
o
(o]
'8
0
0.05 01

Deformation [m]

‘ e==F front [kN] F side [kN] e===F rear [kN]

01.07.2003



Dief[cm] 76 a3 ™ delta v [5.00 [kmih]
EES[kmth] [T eetd | [ 8088 | comflm | 7 1 [0 Feibung:[1.00

PC-CRASH Ergebniss Nr.1

— Eoordinaten [m]:—— — Stof
. |_ StoRpunkt Opticnern...
¥ Beriihrebene Stof
Ford

. | 3 o - - L W Iﬁ ﬁ% Mr: IT
Simulation = Das Reelle N =y o .
( ) e _jﬂfah"-l :: % [0.00 r aﬁ;l E

Vollstol3

(k= -036) (=

Favorit 91 (km/h)

Buslauf:
;:Eiﬁw. [kmih]: 26840 2830 ] . .
Riichtg. [: 16151 w%| Favorit (Simulation = Das Reelle) o—= %

01.07.2003 nach Dr..-Ing. Vlastik Rabek ¢Z)



PC-CRASH Ergebniss Nr.2

Dlef{cm] (" deltaw:|5.00  [kmih]

— Foordinaten [m]:——— — Stof
[T stoRpunk: Opticnen...
Fnrd F ie;zhrebene o Shop
: : Sl A 245 wf—ti [ 2
(Simulation = Das Reelle) v [243 : oE
. 2 IIII.EIZI I':'-':":' [T autom.E
Abgleitenstol3 N
k=0,05 -+—C Ford 76 (km/h)
L= 4,02 S
chleuderspur
Phi = - 2,45° P K p
-
Favorit cca 91 (km/h)
Buslauf:
Geschw. [kmih]:  35.85 29,30 _ _ _ &
Richtg. [ 16151 w92 Favorit (Simulation = Das Reelle) o—= ¥
01.07.2003
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PC-CRASH

Feib W A impuls | 0,0 1,5 3,5 |4,0%
Grélie (I*s) 185 [ 516 | 3844 | 14545
Fiachtung (Grad) | 87,55 (31,24 13,5 [11,52

Eerithrebene ,, Phi® %&43 . _

L=0 = & 1 Phi - 87.55%% 245%=00° e

i
Tl
“.;:‘;. If. |
!

$ = &755- 1152 = 7a03"

= arctg () = arctg(4.02) = T6.03°

01.07.2003

nach Dr..-Ing. Vlastik Rabek (‘&372)
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PC-CRASH

t=-0.50 5
w1=76.0 [k /h]
w2=91.0 [ken/h]
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