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,»Optimierung eines Sicherheitskéfigs fur einen Rennwagen*

Im Motorsport kommt der passiven Sicherheit der eingesetzten Fahrzeuge eine besonders
hohe Bedeutung zu. Aus diesem Grund missen bei den meisten Veranstaltungen in den
Fahrzeugen spezielle Sicherheitskafige verwendet werden, die im Falle eines Unfalls den
Uberlebensraum des Fahrers sicherstellen sollen. Dariiber hinaus erhchen sie die Steifigkeit
der kompletten Karosserie und verbessern dadurch das Fahrverhalten des Fahrzeugs.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Optimierungspotential hinsichtlich Gewichtseinsparungen
eines Sicherheitskafigs gemar der Vorgaben des Internationalen Sportgesetztes (ISG) un-
tersucht werden. Dazu ist ein CAD-Modell einer aktuellen Kafigstruktur zu erstellen, das fur
die weiteren Untersuchungen als Referenz dienen soll. Die Steifigkeitsanforderungen wer-
den anhand verschiedener Lastfélle in Anlehnung an real zu erwartende Belastungen aufge-
baut. Damit kénnen im folgenden Steifigkeitsunterschiede bei den verschiedenen Kafigaus-
legungen untersucht werden. AnschlieRend wird ein weiteres CAD-Modell anhand der im
ISG beschriebenen Mindestanforderungen mit den gleichen Abmessungen aufgebaut. Nach
der Vernetzung der CAD-Modelle des aktuellen Kafigs und des Kéfigs, der nur die Mindest-
anforderungen erfiillt, werden diese fur alle Lastfalle miteinander verglichen. Aus diesem
Vergleich wird ein gewichtsoptimierter Kafig abgeleitet, der zugleich auch mdglichst hohe
Steifigkeitsanforderungen erfillen soll. Des Weiteren soll der Einfluss von unterschiedlich
ausgefiuhrten Strukturen auf die Steifigkeit, wie z.B. der Einfluss einer gednderten Seiten-
struktur untersucht werden. Auch die Unterschiede des Kafigaufbaus flr einen Einsatz ohne
Beifahrer sind hinsichtlich ihres Nutzens zu untersuchen.

Obwohl zur Zeit ausschlieBlich Stahl als Werkstoff flr Kafige eingesetzt werden darf, ist es
in Zukunft nicht auszuschlieRen, dass auch kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff zum Ein-
satz kommt. Aus diesem Grund soll auch das Optimierungspotential eines Kafigs aus die-
sem Material untersucht werden.

Die durchgefuhrten Arbeiten sind ausfiihrlich zu dokumentieren.
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1 Einleitung 5

1 Einleitung

Ende des Jahres 2007 entstand in Zusammenarbeit zwischen dem Institut fur Kraftfahrzeuge
(ika) und der Tuning Akademie Ingolstadt die Idee zum Aufbau eines Rennwagens fir den
Einsatz in der BF Goodrich Langstreckenmeisterschaft der Veranstaltergemeinschaft Lang-
streckenpokal Nurburgring (VLN) sowie bei dem 24-Stunden-Rennen auf der Nirburgring
Nordschleife. Als Grundlage dient dafir die Karosserie eines Audi RS4 B7. Neben dem
sportlichen Einsatz dient der Wagen auch als Forschungsobjekt fir Studenten, die das Fahr-
zeug durch eigene Entwicklungen im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten sténdig
weiterentwickeln. Dabei ist die Auslegung und Fertigung von gewichtsoptimierten Karos-
seriebauteilen ein zentraler Bestandteil dieses Projektes. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu
ein optimierter Sicherheitskafigs gemaR den Vorgaben des Internationalen Sportgesetzes
(ISG) ausgelegt.

Zunachst wird ein Uberblick tiber die im Motorsport verwendeten aktiven und passiven
Sicherheitssysteme gegeben. AnschlieBend werden die Vorgaben des ISG erlautert und im
speziellen auf die Abschnitte eingegangen, die sich auf die Ausfiihrung von Sicherheits-
kafigen beziehen. Darauf aufbauend wird die in dem Projektfahrzeug vorhandene, aktuelle
Kafigstruktur dargestellt und beschrieben.

Des Weiteren wird der gesamte Ablauf der Modellerstellung der Kafigstrukturen erlautert.
Dieser umfasst die Konstruktion der CAD-Oberflachenmodelle des aktuellen Kafigs und der
Kafigstruktur gemafll den Mindestanforderungen des ISG, welche die Grundlage der
gewichtsoptimierten Struktur darstellt. Die Ermittlung des Kéafigs mit Mindestanforderungen
vollzieht sich anhand der Vorgaben des Reglements und wird in diesem Zusammenhang
dokumentiert. Im zweiten Teil des Kapitels wird die Vernetzung der Oberflachenmodelle als
letzter Schritt der Modellerstellung beschrieben.

Zur Analyse der Kafigstrukturen werden entsprechende Lastfalle entwickelt, die im vierten
Kapitel erortert werden. Anhand der FE-Modelle wird mit den verschiedenen Belastungen
das Verhalten der unterschiedlichen Kéafigstrukturen untersucht. Die Belastungstests werden
an der Kafigstruktur mit Mindestanforderungen, der aktuellen Kafigstruktur und einer ange-
passten Variante durchgefiihrt. Die angepasste Kafigstruktur stellt dabei das Konzept fir
eine gewichtsreduzierte Kafigstruktur dar, die ausgehend vom Modell mit Mindestanfor-
derungen entwickelt wird. Neben der allgemeinen Untersuchung dieser Strukturen wird des
Weiteren der Einfluss von unterschiedlichen Ausfiihrungen des Flankenschutzes an der
aktuellen Struktur untersucht.

Als weitere Variante einer Kafigausfihrung bietet das ISG die Moglichkeit, eine Kafigstruktur
fuir den Einsatz ohne Beifahrer aufzubauen, bei dem bestimmte Elemente entfallen kénnen.
Die Auswirkung dieser MafRnahme auf die Steifigkeit und das resultierende Gewicht fur die
aktuelle und angepasste Kafigstruktur werden ermittelt.
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1 Einleitung 6

AbschlieRend wird die Moglichkeit der Gewichtsersparnis durch die Herstellung eines Sicher-
heitskafigs aus CFK und die damit einhergehende Anderung der Steifigkeitseigenschaften
anhand einer entsprechenden Ausfuhrung der aktuellen Kéafigstruktur untersucht.
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2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 7

2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen

In der Entwicklung des Motorsports wurde in den letzten Jahrzehnten kaum ein Thema so
ausfihrlich behandelt und diskutiert, wie das der Sicherheit. Aufgrund der stetig anwach-
senden Geschwindigkeitsbereiche, in denen sich die Rennfahrzeuge bewegen, werden die
Anspriche an eine angepasste Sicherheitsausstattung immer gréRer. Dabei unterscheidet
man zwischen der aktiven und der passiven Sicherheit.

Die aktive Sicherheit umfasst unter anderem die Bremsanlage, das Fahrwerk und Fahrer-
assistenzsysteme. Im Motorsport ist eine der Leistung angepasste Bremsanlage unbedingt
erforderlich, um der im Vergleich zum Stral3enverkehr weit héheren Beanspruchung gerecht
zu werden. Sie dient einerseits der Sicherheit durch verkirzte Anhaltewege und andererseits
ist es durch die Wahl eines spateren Bremspunktes vor einer Kurve moglich, einen entschei-
denden Zeitvorteil zu erreichen. Auch das Fahrwerk unterscheidet sich teilweise grundlegend
von dem des Serienfahrzeugs. Der Austausch des Serienfahrwerkes durch eine Version mit
einer sportlicheren Auslegung gehért zur Grundausstattung eines Fahrzeugs, mit dem Motor-
sport betrieben werden soll. Zur nachsten Stufe zahlen héher belastbare Fahrwerke, bei
denen zum Beispiel Sturz, Spur, Dampferraten und Hohe vollstandig einstellbar sind. In den
professionelleren Klassen des Tourenwagensports werden teilweise die Anlenkungspunkte
und damit die komplette Achskinematik gedndert, um eine noch bessere Leistung in Form
von beispielsweise hoherer Kurvengeschwindigkeit zu erreichen. Durch eine verstérkte tech-
nische Entwicklung hielten in den letzten Jahren verstarkt Fahrerassistenzsysteme Einzug.
Als wohl bekanntestes und am weitesten verbreitetes dieser Systeme findet das Anti-
Blockier-System (ABS) im Motorsport Anwendung. Die Vorteile liegen zum Beispiel in einer
besseren Beherrschbarkeit in Ausweichsituationen, wie sie auf der Rennstrecke bei plétzlich
auftretenden Hindernissen vorkommen kdnnen. Das auf den Renneinsatz abgestimmte ABS
unterscheidet sich zu dem eines StraRenwagens dadurch, dass das Ziel die maximal mog-
liche Verzdgerung darstellt und nicht so sehr die bestmdgliche Beherrschbarkeit in Gefahren-
situationen. Durch die gestiegene Leistung der Motoren von Rennfahrzeugen kommt es auch
zu einem zunehmenden Einsatz von Traktionskontrollen, die verhindern sollen, dass ein
angetriebenes Rad wahrend des Beschleunigungsvorganges an Haftung verliert und damit
nicht mehr zum Vortrieb beitragen kann.

Zur passiven Sicherheit gehdren die Elemente, die bei einem Unfall die Auswirkungen auf
die Gesundheit der Passagiere vermindern sollen. Fur den Fall eines Feuers im Fahrzeug
sind automatische Ldschanlagen obligatorisch, die in der Lage sind, den kompletten Fahr-
zeuginnenraum inklusive Motorraum zu léschen. Bei einem Unfall dienen die gemal dem
Serienfahrzeug vorhandenen Crashstrukturen der Karosserie zum Abbau der Energie bei
einem Einschlag des Fahrzeugs. Aufgrund des hoheren Geschwindigkeitsbereichs eines
Rennfahrzeugs im Vergleich zu einem Fahrzeug im offentlichen Stralenverkehr bedarf es
weiterer Unterstutzung der Karosserie. Dafur werden bereits seit den Anfangen des Motor-
sports Sicherheitskéfige in den Rennwagen verbaut.
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2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 8

2.1 Konzepte zur Crashsicherheit im Motorsport

Sicherheitskafige werden hauptsachlich in Tourenwagen eingesetzt. Der Begriff Touren-
wagen beschreibt dabei einen Rennwagen, der auf einer vollstandigen Karosserie eines in
den meisten Fallen verwendeten Serienfahrzeugs aufgebaut ist. Die Bandbreite der Fahr-
zeuge reicht dabei von seriennahen Kleinwagen, die an Slalomwettbewerben teilnehmen, bis
zu professionellen GT1-Fahrzeugen, die unter anderem in der internationalen GT-Meister-
schaft der Federation Internationale de I'Automobile (FIA) fahren. Beispiele dazu sind in
Abb. 2-1 gegeben.

Seriennaher Rennwagen Fahrzeug der GT1-Klasse

—— 13

Abb. 2-1: Beispiele fur Tourenwagen

Neben Sicherheitskafigen wird im Bereich der Formel-Rennwagen ein sogenanntes Mono-
coque verwendet. Bei Formelwagen handelt es sich zunédchst um ausschlieZlich fir den
motorsportlichen Gebrauch entwickelte, meist einsitzige Rennwagen. Charakteristisches
Erkennungsmerkmal eines Formelwagens sind die freistehenden Rader und eine extrem
schmale Bauform des gesamten Fahrzeugs, welche mit einem gro3en Heckflligel abschliel3t.
Ein ebenfalls, gerade fir die Sicherheit entscheidendes Merkmal, ist die Tatsache, dass
Formelrennwagen nicht geschlossen sind und der Kopfbereich des Fahrers relativ unge-
schitzt ist, wie aus der Abb. 2-2 ersichtlich wird. Die Verwendung von Monocoques ist dabei
auf die im Vergleich zum Tourenwagen stark unterschiedliche Gesamtstruktur zuriickzu-
fuhren. Bei einem Monocoque handelt es sich um eine meist aus faserverstarkten Kunst-
stoffen laminierte Wanne. Die AusmalRe orientieren sich am Platzbedarf des Fahrers,
wodurch sehr kompakte Konstruktionen entstehen, die in Kombination mit den Leichtbau-
werkstoffen zu einem sehr geringen Gewicht fuhren. Im Front-, Seiten- und Heckbereich
verfligt ein Monocoque Uber spezielle Crashstrukturen, die auf optimale Energieabsorption
im Falle eines Einschlags des Fahrzeugs ausgelegt sind. Damit sind sie im hohen Mal3e fiir
die Sicherheit des Fahrers verantwortlich und unterliegen strengen Vorschriften. Neben ihrer
Funktion als wesentliches Sicherheitselement dienen Monocoques als Grundstruktur, auf der
das gesamte Fahrzeug aufbaut. So ist zum Beispiel die Vorderachsaufhdngung direkt am
Monocoque angebunden. Abb. 2-2 zeigt ein Beispiel fir ein Formelfahrzeug und ein Bild
eines Monocoques aus der Indy Racing League (IRL).
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2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 9

Formelfahrzeug aus der Formel BMW Monocoque aus der IRL

Abb. 2-2: Beispiel fir Fahrzeug der Formelklasse [BMWO08] und Monocoque [TRZ08]

Eine Art Hybrid aus Sicherheitské&fig und Monocoque wird in der im Jahre 2000 neu aufge-
legten Deutsche Tourenwagen Masters (DTM) verwendet. Als grundlegendes Fahrzeug-
element dient ein Gitterrohrrahmen, der mit einem aus kohlenstofffaserverstarktem Material
bestehendem Monocoque und Crashboxen kombiniert ist. So entsprechen die Fahrzeuge
dieser Rennserie entgegen ihrem Namen weniger den Tourenwagen, da es sich bei diesen
Autos um vollstandige Neukonstruktionen handelt, die lediglich durch die AuBenhaut einen
Bezug zum Serienfahrzeug herstellen. Aufgrund der hohen Kosten und der aufwendigen
Konstruktion findet diese Art der Sicherheitszelle im automobilen Breitensport wie der VLN
als Nachristung keine Anwendung.

Eine ganz neue Entwicklung stellt die Konstruktion eines Uberrollkafigs aus kohlenstofffaser-
verstarktem Kunststoff (CFK) dar. Die Fertigung wird in Einzelteilen durchgefiihrt, welche
anschliel3end Uber Steckverbindungen zur gesamten Kafigstruktur zusammengefiigt werden.
An Uberschneidungspunkten von zwei Rohren werden Verbindungselemente aus Stahl
verwendet. Die Firma lkarus Solutions hat bereits erste Prototypen entwickelt und gefertigt
(Abb. 2-3). Eine prognostizierte Gewichtsersparnis von bis zu 60% im Vergleich zur her-
kémmlichen Stahlkonstruktion ertffnet Leichtbaupotenzial, jedoch ist seitens der FIA noch
keine Genehmigung fir den Renneinsatz beziehungsweise fur den offentlichen StrafRen-
verkehr erteilt worden [ISCO08].

Gesamte Kafigstruktur aus CFK Detailaufnahme eines Verbindungspunktes

Abb. 2-3:  CFK-Kafig [ISBOS]

8rha47.doc



2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 10

2.2 Allgemeine Eigenschaften und Anforderungen eines Sicherheitskafigs

Ein Uberrollkafig besteht im Allgemeinen aus einer raumlichen Struktur von Stahlrohren, die
miteinander Uber Kehlnahte verschweilt werden. Dem Kafig kommen im Rennwagen diver-
se Aufgaben zu:

Er dient vorrangig der Sicherheit des Fahrers, indem er die Deformationen der Karosserie
bei einem Einschlag des Fahrzeugs auf den Bereich beschrankt, in dessen dem Fahrer ein
ausreichender Sicherheitsraum bewahrt wird. Die normalen Crash-Vorgaben einer Karosse-
rie reichen nicht aus, um diesen Vorgaben gerecht zu werden, weshalb die Karosserie durch
einen entsprechenden Sicherheitskafig zusatzlich unterstitzt wird. Die Unterschiede werden
zum Beispiel anhand der Geschwindigkeitsunterschiede deutlich. Fir ein Fahrzeug im 6ffent-
lichen StraRenverkehr wird der Crashtest des European New Car Assessment Program
(Euro NCAP) bei 65 km/h durchgefihrt. Die Durchschnittsgeschwindigkeit des hier behandel-
ten Rennfahrzeugs auf der Rennstrecke des Nurburgrings in der Streckenausfihrung, wie
sie in der Langstreckenmeisterschaft gefahren wird, betrégt rund 140 km/h und erreicht bei
starker motorisierten Tourenwagen Durchschnittswerte von (ber 200 km/h. Dieser grof3e
Unterschied macht die erhoéhten Anspriiche im Bezug auf die Sicherheit an ein Renn-
fahrzeug deutlich. Neben der verbesserten Sicherheit sorgt ein Sicherheitskafig fur eine
insgesamt steifere Fahrzeugstruktur. Dies fiihrt zur Reduzierung von Verwindungen in der
Karosserie, was sich spurbar auf das Fahrverhalten auswirkt. Zum Beispiel erreicht man
dadurch ein direkteres Einlenkverhalten des Fahrzeugs in Kurven. Durch diese positiven
Eigenschaften ist der K&fig ein zentrales Element eines jeden Rennwagens.

2.3 Sicherheitstechnisches Reglement

Die erforderliche Sicherheitsausstattung eines Rennwagens wird im Internationalen Sport-
gesetz (ISG) der FIA beschrieben. Es umfasst unter anderem mal3gebliche Angaben zu den
Feuerldéschanlagen, zur Befestigung von Sicherheitsgurten und den technischen Vorgaben
einer automatischen Unterbrechung der Kraftstoffzufiihrung. Auch die Struktur und Aus-
fihrung von Sicherheitskafigen wird detailliert beschrieben. Auf die Einzelheiten dieser Vor-
gaben wird im Folgenden genauer eingegangen.

Fir das im Rahmen dieser Arbeit behandelte Fahrzeug, den Audi RS4 B7, gilt der Artikel 253
aus Anhang J des ISG-Reglements. Dieser richtet sich generell an Fahrzeuge, die in den
Rennklassen Gruppe N, A, B und SP starten. Die Angaben in diesem Reglement zur Sicher-
heitsausstattung richten sich unter anderem an die Fahrzeuge, die in der Langstrecken-
meisterschaft starten.

Die Grundelemente eines Kéafigs werden im Anhang J als Bugel, Querstreben, Langsstreben
und Diagonalstreben bezeichnet. Als Bligel wird hier ein gekrimmtes Rohr beschrieben,
welches uber zwei Befestigungen mit den umliegenden Strukturen verbunden ist und dessen
Krimmung sich an der Karosserie orientiert und moglichst nahe an der Karosserie verlaufen
muss. Es gibt unterschiedliche Arten von Bligeln, wie zum Beispiel den Hauptbligel oder die
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2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 11

seitlichen Halbbiigel, die ihre Namen anhand ihrer Position in der Kafigstruktur erhalten und
deren Verwendung von der gewahlten Kafiggrundstruktur abhéngt. Die Langsstrebe ist eine
Strebe, die zwischen zwei Blgeln in Langsrichtung verbaut ist. Entsprechend wird die Quer-
strebe zur Unterstiitzung in Querrichtung zwischen Bigeln integriert. Diagonalstreben
kommen als zusatzliche Verstarkung zum Einsatz. Zum besseren Verstandnis der Benen-
nung von Bugeln und Streben sind Beispiele dazu anhand eines Kafigmodells in Abb. 2-4
gegeben.

Langsstrebe

Hauptbugel

treb
Seitlicher Halbbiigel Querstrebe

Abb. 2-4: Bezeichnung der Grundstrukturen eines Sicherheitskafigs [DMS08]

Zu den weiteren Elementen eines Sicherheitskéafigs zahlen Iosbare Streben, die durch
spezielle, ebenfalls vorgegebene Schraubverbindungen eine leichte Montage bzw. De-
montage, zum Beispiel zum leichteren Aussteigen zu ermdglichen. Diese finden jedoch im
professionellen Motorsport aufgrund der geringeren Festigkeit gegentber festen Streben
kaum Anwendung. Die Uberrollbiigel eines Sicherheitskafigs sind liber BefestigungsfiiRe mit
der Karosserie verbunden. Dabei handelt es sich um mit dem Rohr verschweil3te Platten, die
eine Befestigung mit der Fahrzeuggrundstruktur Gber Schweil3- und Schraubverbindungen
ermoglichen. Im Knotenbereich zweier sich kreuzender Rohre mussen Knotenbleche ver-
wendet werden, welche als U-férmig gebogenes Blechmaterial laut Abb. 2-5 den Ubergang
der zwei Rohre zusatzlich verstarken.

\

Knotenblech

Abb. 2-5: Darstellung eines Knotenbleches [DMS08]

Die genaue Ausfiihrung eines Sicherheitskéfigs ist je nach Fahrzeug verschieden. Die Basis
dafir bildet eine Grundstruktur die zusatzlich verstarkt werden muss. Dabei wird im Weiteren
zwischen vorgeschriebenen Bigeln und Streben sowie freigestellten Streben und Ver-
starkungen unterschieden. Zu den vorgeschriebenen Streben zdhlen zum Beispiel Diagonal-
streben, der Flankenschutz und Dachverstarkungsstreben. Die freigestellten Streben
umfassen unter anderem zusatzliche Verstarkungen des Daches, von Winkeln und
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2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 12

Verbindungen oder von zusatzlichen Diagonalverstrebungen. Welche der vorgeschriebenen
und freigestellten Streben verwendet werden muissen, héngt neben den AbmalRen und der
Form der Karosserie vom Homologationsjahr des Fahrzeugs ab.

Ein weiteres wichtiges Element im Reglement sind die Materialvorschriften. Dabei wird
grundséatzlich die Verwendung von nahtlosem, kaltverformten, unlegiertem Stahl mit einem
maximalen Kohlenstoffgehalt von 0,3 % und einer Mindestzugfestigkeit von 350 N/mm?
vorgeschrieben. Des Weiteren gibt es zwei unterschiedliche Rohrabmalle, die sich auf
Durchmesser und Materialstarke beziehen, und innerhalb dieser Abgrenzung noch jeweils
zwei weitere mogliche Konfigurationen. Die Blgel der Grundstruktur missen entweder die
Mal3e 45 x 2,5 mm oder 50 x 2,0 mm (Durchmesser x Wandstarke) aufweisen. Diese Quali-
tat muss je nach Konstruktion fir den Hauptblgel oder die seitlichen Blgel verwendet
werden. Alle restlichen Elemente des Kéfigs werden in 38 x 2,5 mm oder 40 x 2,0 mm aus-
gefuihrt. Auf die weiteren Details des Reglements wird im Rahmen dieses Kapitels verzichtet,
da sie inhaltlich keinen entscheidenden Einfluss auf das Thema dieser Arbeit haben
[DMSO08].

Ab 01.01.2009 gilt eine Anderung des Reglements, welche die Ausfilhrung des Flanken-
schutzes betrifft. Demnach muissen Sicherheitskéfige ab diesem Zeitpunkt mit mindestens
zwei Streben auf der Fahrerseite ausgerustet sein. Zur Auswahl stehen dabei eine Variante,
an der die beiden Streben aneinander vorbei gefuhrt oder eine andere, bei der die Rohre in
der Mitte gekreuzt werden. Bei letzterer Variante missen zusatzlich Verstarkungsbleche hin-
zugefugt werden [VORO0S8].

Der Kafig wird im Allgemeinen von FlA-zertifizierten Herstellern (z.B. Wiechers, CarDiff) ge-
fertigt. Der Einbau erfolgt direkt in der Rohkarosserie. Einzelne Verbindungen kénnen auch
aul3erhalb der Karosserie miteinander verschweif3t werden und anschlieRend durch Fenster-
oder Turoffnungen in die Karosserie eingebracht und dort mit dieser verbunden werden.

2.4 Allgemeine Informationen zum Projektfahrzeug

Das Projektfahrzeug basiert auf der Karosserie eines Audi RS4 B7 in Limousinenform,
welche jedoch anstatt des serienmafigen V8 mit einem leistungsgesteigerten Diesel-
aggregat ausgeristet wurde. Der 3.0 TDI-Motor entwickelt nach der Uberarbeitung tber
280 PS und stellt in Verbindung mit dem Allradantrieb fir ein Langstreckenrennen in der
witterungsunbesténdigen Eifel eine wettbewerbsféhige Basis dar. Das Fahrzeug startet 2008
in der Klasse SP11 fir alternative Treibstoffe (VLN-Reglement) und ist in Abb. 2-6
dargestellt. Im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten werden am ika unter anderem
gewichtsreduzierte, vornehmlich aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff gefertigte Karos-
serieelemente entwickelt und so das Fahrzeug Schritt flir Schritt optimiert.
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2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 13

Abb. 2-6: Projektfahrzeug Audi RS4 B7

2.5 Aktuelle Kafigstruktur

In der Karosserie des Audi RS4 B7 ist zurzeit ein Kafig der Firma CarDiff verbaut. Dieser
Kéfig ist ein Eigenbau, fir den eine Dokumentation des Ausbaus vorliegt. In dieser wird die
komplette Struktur und die verwendeten Abmafie der Rohre und Materialien beschrieben.
Der Kaéfig ist an insgesamt zwolf Punkten mit der Karosserie verbunden. In den folgenden
Abbildungen sind die wesentlichen Elemente des Kafigs dargestellt, welche anhand der
Nummern im entsprechenden Text beschrieben sind.

In Abb. 2-7 sind die wesentlichen Elemente des Kéfigs in der Seitenansicht der Fahrzeugs
dargestellt. Dabei sind zunéchst die wesentlichen Bauteile der Grundstruktur des Kéfigs wie
die seitlichen Halbbtigel (1), der Hauptbtgel (2) und die hinteren Langsstreben (3) abge-
bildet. Im vorderen Bereich ist die Verstarkung der Windschutzscheibensaule (4) gezeigt. Die
Ausfiihrung der Turstreben ist auf beiden Seiten durch zwei sich kreuzende, jedoch aneinan-
der vorbeilaufenden Streben realisiert (5). Die beiden Streben sind in dem Punkt, in dem sie
sich am né&chsten liegen, miteinander verschweil3t sowie nach aufRen gekrimmt und folgen
somit der inneren Form der Tir. Zur zusatzlichen Unterstitzung des Flankenschutzes ist
nahe der Bodengruppe der Karosserie, zwischen Hauptblgel und seitlichen Halbblgel, eine
weitere Langsstrebe (6) eingebaut. Zwischen seitlichen Halbbligeln und dem Hauptbtgel ist
eine Verstarkungsstrebe zur Abstitzung bei einer Belastung des Daches verbaut (7). Im
Hauptbtigel ist ein Kreuz aus zwei Diagonalstreben (8) eingeschweif3t.

1: Seitlicher Halbbtigel 2: Hauptbigel

4: Verstarkung d. Wind-

: . 3: Hintere Langsstrebe
schutzscheibenséaule

5: Flankenschutz 8: Mittelkreuz

7: Verstarkung des
Ubergangs von 1 und 2

6: Langsstrebe

Abb. 2-7: Elemente des aktuellen Kafigs in der Seitenansicht
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2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 14

Abb. 2-8 zeigt die Dachstruktur des aktuellen Kéfigs. Im vorderen Bereich sind die Dachquer-
strebe (9) und die daran angebundenen Streben zur Abstiitzung des Ubergangs zum seit-
lichen Halbbugel (10) gezeigt. Als wesentliche Verstarkung des Daches sind, in Querrichtung
zwischen den seitlichen Halbbugeln und in Langsrichtung zwischen Hauptblgel und Dach-
querstrebe, zwei diagonale Dachverstarkungsstreben eingeschweil3t, die sich in der Mitte
kreuzen (11). Zusatzlich zu den zwo6lf Befestigungspunkten des Kafigs mit der Karosserie
sind die seitlichen Halbblgel im Bereich der Windschutzscheibe mit einem Verbindungsblech
pro Seite versehen (12).

10: Verstarkung des
Ubergangs von 1 und 9

11: Dachverstarkungsstreben
9: Dachquerstrebe

12: Verbindungsblech
zur A-Saule

Abb. 2-8: Elemente des aktuellen K&figs im Dachbereich

Weitere Elemente des vorderen und mittleren Bereichs des Kéfigs sind in Abb. 2-9 gezeigt.
Der seitliche Halbbiigel ist auf jeder Seite mit zwei Streben an den vorderen Domtrager
angebunden (13). Zwischen den beiden Halbbtigeln ist zur Abstiitzung eine zusatzliche
Querstrebe (14) in rund 20 cm vertikalen Abstand zu den Befestigungsfi3en eingeschweil3t.
Zur weiteren Unterstiitzung der Kafigstruktur im Frontbereich sind von den seitlichen Halb-
blgeln ausgehend zwei Diagonalstreben miteinander gekreuzt und im sogenannten Wasser-
kasten unterhalb der Windschutzscheibe mit der Karosserie verbunden (15).

15: Verstarkung
Wasserkasten

16: Knotenblech

17: Querstrebe

14: Querstrebe Gurtbefestigung

vorne
19: Querstrebe zw.

Befestigungsfiizen
13: Domtrageranbindung

18: Diagonalstreben
Hauptbuigel

Abb. 2-9: Elemente des aktuellen Ké&figs im vorderen und mittleren Bereich

Gemall dem Reglement ist der Verschneidungspunkt der beiden Diagonalstreben des
Hauptbuiigels durch zwei Knotenbleche (16) verstéarkt, wie im rechten Bild von Abb. 2-9 zu
sehen ist. Zwischen diesem Verschneidungspunkt und dem Hauptiberrollbligel sind zwei
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2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 15

Querstreben (17) angebracht, die der Aufnahme der Sicherheitsgurte der Insassen dienen.
Der Hauptbiigel ist durch zwei weitere Diagonalstreben (18) abgestiitzt, die kurz vor dem
hinteren Radkasten mit der Karosserie verschweif3t sind. Zwischen den beiden Befestigungs-
flRen des Hauptbiigels ist eine weitere Querstrebe (19) verbaut, die aufgrund der Struktur
der Bodengruppe einen gekrimmten Verlauf aufweist.

Der hintere Bereich des Kafigs ist in Abb. 2-10 dargestellt. Die hinteren Langsstreben der
Grundstruktur sind durch zwei Diagonalstreben (20) verstarkt und mit dem Domtrager der
Radaufhangung verbunden. Zu diesem Befestigungspunkt des Kafigs fiihren aul3erdem noch
je Seite eine Langsstrebe, die horizontal vom Hauptbiigel aus nach hinten verlauft (21) und
eine weitere, die kurz Uber dem Befestigungsfull des Hauptbtigels beginnt und von dort aus-
gehend verlauft (22). Des Weiteren sind diese hinteren Befestigungspunkte des Kafigs tUber
zwei diinne Diagonalstreben (23) an der Bodengruppe abgestutzt.

21: horizontale
Langsstrebe

20: Diagonalstreben zw.
hinteren Langsstreben

23: Abstitzung der
Befestigungspunkte

22: Schrage Langsstrebe

Abb. 2-10: Elemente des aktuellen Kafigs im hinteren Bereich

Die Durchmesser und Wandstarken der verwendeten Rohre sind der Dokumentation des
Herstellers zu entnehmen. So sind der Hauptblgel, die Dachquerstrebe und die vorderen
Langsstreben mit Rohren mit den Abmalen 45 x 2,5 mm ausgefihrt. Die gekreuzten Dia-
gonalstreben im Frontbereich zum Wasserkasten und die zur Abstitzung der Befestigungs-
punkte im Heckbereich weisen die MalRe 30 x 1,5 mm auf. Die restlichen im K&fig verbauten
Streben haben einen Durchmesser von 40 mm und eine Wandstarke von 2 mm.

Anzumerken ist zur aktuellen Kéfigstruktur, dass die Firma CarDiff bereits in der Vergan-
genheit einen Kéfig fur einen Audi RS4 gefertigt hat. Diese Konstruktion ist flr das hier
behandelte Fahrzeug leicht modifiziert Gbernommen worden. Dadurch mussten an dem
Projektwagen im vorderen Bereich Anderungen vorgenommen werden. Die vordere Dia-
gonalverstrebung mit den Befestigungspunkten im Wasserkasten musste auf der Fahrerseite
herausgetrennt werden. Diese Anderung ist in Abb. 2-11 gezeigt. Der Grund ist auf eine
unterschiedliche Konzeption der Pedalerie zurtickzufiihren. Beim urspringlichen Fahrzeug
wird eine stehende Pedalerie verwendet, wohingegen im hier behandelten Fahrzeug eine
héangende Variante verbaut ist.
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Abb. 2-11: Anderungen an aktueller Kafigstruktur [CARO6]

B : Entfernte Streben
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3 Modellerstellung der Kafigstrukturen 17

3 Modellerstellung der Kafigstrukturen

Um den Kafig auf sein Steifigkeitsverhalten zu untersuchen, muss zunéchst ein Modell der
Struktur erzeugt werden. Dieses Vorgehen setzt sich aus der Anfertigung eines CAD-Ober-
flachenmodells (Computer Aided Design) in CATIA und der Vernetzung dieses Modells zu
einem FE-Modell (Finite Elemente) mit HyperMesh zusammen. Nach einer kurzen Einfuhr-
ung in die verwendeten Programme werden die Funktionen und Vorgehensweisen erlautert.

3.1 CAD-Programm CATIA V5

Das CAD-Programm CATIA V5 (Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application)
ist ein professionelles Konstruktionsprogramm, dass von dem Grof3teil der in der Automobil-
industrie vertretenen Firmen verwendet wird. Durch eine intuitiv zu bedienende Oberflache
wird ein leichter Einstieg ermdglicht. In CATIA ist es unter anderem moglich, Freiform-
oberflachen und Volumenkorper zu erzeugen. Durch die Kombination der CAD-Funktionalitat
und diversen Analysetools ist CATIA ein sehr umfangreiches und breit aufgestelltes
Programm. Neben der individuellen Anpassung der Programmoberflache gibt es auch fertig
konfigurierte und fir den jeweiligen Anwendungsfall zusammengestellte Funktionspakete.
Die hier verwendete Version ist CATIA V5 R17.

3.2 Funktionen in CATIA zur Erzeugung der Kafigstrukturen

Fur die Oberflachenmodelle der Kéfigstrukturen in CATIA werden hauptsachlich Funktionen
zur Erzeugung von geraden oder gekrimmten Rohren bendtigt. Des Weiteren muss eine
geeignete Vorgehensweise zur Verschneidung der Rohre erarbeitet werden. Die fir diese
Elemente bendtigten Funktionen werden im Folgenden allgemein vorgestellt und erlautert.
Sie sind uber die Arbeitsoberflache des Generative Shape Designs in CATIA aufzurufen.

Die Basiselemente einer jeden CATIA-Konstruktion sind Punkte und Linien. Um diese beiden
Elemente zu erzeugen, gibt es verschiedene Methoden. Fir die Positionierung eines Punk-
tes in der Konstruktion werden hier Koordinaten in X-, Y- und Z-Richtung oder der Abstand
des Punktes von einem Ende einer vorher angewahlten Linie eingegeben. Neben dieser gibt
es noch weitere Methoden zur Erzeugung von Punkten in CATIA. Die Erstellung von Linien
ist ebenfalls auf viele Arten moglich, jedoch wird hier hauptsachlich auf die Definition Gber
zwei Punkte oder Uber einen Punkt und eine Richtung, bei der Erzeugung von Hilfslinien,
zuriickgegriffen. Mit einer einfachen Zylinderfunktion kdnnen gerade Rohre erstellt werden.
Dabei muss ein Punkt und die Richtung angegeben werden, um die Orientierung und Lage
des Zylinders zu definieren. Die AusmalRe wie Radius und die Lange kdénnen direkt einge-
stellt und wahrend der gesamten Bearbeitung tUber das MenU variiert werden. Dabei kann die
Lange in beide Richtungen, ausgehend vom Basispunkt, verandert werden.

Zur Erzeugung von gekrimmten Rohren wird die Funktion Translation verwendet. Daflr
muss zunéchst der Verlauf des Rohres in Form einer Leitkurve erstellt werden. Die Leitkurve
wird mit Hilfe des Skizzierers im Zweidimensionalen erzeugt. Der Skizzierer ist eine Funktion,
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3 Modellerstellung der Kafigstrukturen 18

mit der man in CATIA eine zweidimensionale Zeichenebene 6ffnen kann und dient wahrend
der Konstruktion zur Erstellung der Leitkurven. Die Ebene, in der der Skizzierer arbeiten soll,
kann entweder durch die Wahl der standardisierten XY-, XZ- oder YZ-Ebenen oder durch
eine neu erzeugte Ebene festgelegt werden. Die Leitkurve wird mit der Funktion Profil
erstellt, wobei die genauen Eckpunkte der Linie mit Hilfe des Skizziertools Uber die Eingabe
von Koordinaten bestimmt werden kénnen. Diese Eckpunkte werden nun noch mit der Funk-
tion Ecke fir eine realistische Darstellung der Krimmung der Rohre verrundet. Die Starke
der Verrundung kann uber die Eingabe des Radius variiert werden.

Ein Beispiel eines Ablaufs einer solchen Konstruktion ist anhand des seitlichen Halbbtigels in
Abb. 3-1 dargestellt. Die erste Ansicht stammt aus dem Skizzierer, wobei die griine Linie die
spatere Fuhrungskurve zeigt (1). Nach Verlassen des Skizzierers wird die erzeugte Leitkurve
in ihrer rAumlichen Lage angezeigt und anschlieend durch Verschiebung und Drehung in
die gewiinschte Position in der Kafigstruktur gebracht (2). AnschlieRend muss das Profil des
gekrimmten Rohres, ein Kreis, erstellt werden, welcher als Referenzflache der Translation
dient und an eines der beiden Enden der Leitkurve platziert werden kann (3). Durch die Fih-
rung des Kreises entlang der Leitkurve wird die Oberflache des Rohres erzeugt (4).

1: Fihrungskurve im Skizzierer 2: Verschobene Fuhrungskurve

3: Referenzflache Kreis 4: Oberflache durch Translation

Abb. 3-1: Flachenerzeugung durch Translation

Durch die Erzeugung der Fuhrungslinien der Translation im Zweidimensionalen kommt es zu
einer Vereinfachung der seitlichen Halbbligel, die im realen Kéafig von oben betrachtet zwei
leichte Knicke aufweisen, welche aber in diesem Modell vernachlassigt werden.
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An der Verbindungsstelle von zwei Rohren durchdringen sich die Oberflachen im Modell. Die
Verbindung beziehungsweise Verschneidung von diesen Rohren erfolgt mit der Funktion
Trennen, um die Oberflachen zu schneiden und tberstehende Flachen zu entfernen. Dafir
missen die beiden Rohre angewahlt werden, die es zu verschneiden gilt. Entscheidend bei
der Funktion Trennen ist die Reihenfolge beziehungsweise Zuordnung der Elemente. So gibt
es im Rahmen dieser Funktion ein zu schneidendes Element und die Schnittelemente. Die
Oberflache, die getrimmt werden soll, wird als zu schneidendes Element und die andere
Flache als Schnittelement angewahlt. Zuséatzlich wird im Hinblick auf die anschlielBende Ver-
netzung aus dem trennenden Rohr die Verbindungsflache des angrenzenden Rohres eben-
falls mit der Funktion Trennen herausgeschnitten, damit diese als einzelne Flache im Modell
vorhanden ist. Da diese Flache aber nicht geléscht, sondern nur herausgeschnitten wird,
mussen beide Seiten beibehalten werden, was im Menu der Funktion Trennen eingestellt
werden kann. Der Ablauf der Verschneidung von Rohren ist in Abb. 3-2 in den einzelnen
Schritten dargestellt.

Flache nach Fertige

Unverschnitten 1. Trennen 2 Trennen Verschneidung

Abb. 3-2: Ablauf der Verschneidung von Rohren

Der Schritt, die Schnittflache zusatzlich zu trennen, hat sich bei der spateren Vernetzung des
Modells mit dem BatchMesher als sehr sinnvoll erwiesen und maf3geblich zu einer mdglichst
kompletten, automatischen Vernetzung des Modells beigetragen. Der Zuschnitt des Kafigs
stellt den letzten Arbeitsschritt in CATIA dar, denn nach dem Zuschnitt sind Anderungen an
der Kafigstruktur aufwendiger und weniger flexibel durchzufiihren. Deshalb wird von jeder
Kafigstruktur eine Variante gespeichert, an der keine Verschneidungen durchgefiihrt wurden,
um diese spéter leichter bearbeiten zu kénnen.

Zur Konstruktion der Verstarkungsbleche werden die Funktionen Extrudieren und Rotation
verwendet. Der Ablauf der Erstellung kann anhand von Abb. 3-3 und der entsprechenden
Nummerierung nachvollzogen werden. Zun&dchst muss mittig eine Linie durch zwei Punkte,
zum Beispiel am Mittelkreuz, definiert werden. Ein Duplikat dieser Linie kann nun zu beiden
Seiten mit der Funktion Verschieben um einen bestimmten Weg versetzt werden (1). Mit
Hilfe dieser versetzten Linie und der Funktion Extrudieren wird nun die ebene Flache der
Verstarkungsbleche erzeugt (2). Die umgebogenen Enden der Verstarkungsbleche werden
mit der Funktion Rotation erzeugt. Dazu wird die mittig liegende Linie als Rotationsachse
definiert. Um diese wird mit einer der versetzten Linien eine Rotation um 180 Grad durch-
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gefuhrt und damit die halbrunde Oberflache erzeugt (3). Diese Vorgdnge werden nun noch
fur die jeweils gegeniberliegenden Seiten wiederholt und anschlieBend werden diese er-
zeugten Flachen mit den angrenzenden Rohren Uber die Funktion Trennen verschnitten. Die
nun Uberstehenden Dreiecksflachen missen noch entfernt werden. Dazu wird die Flache
angewahlt und anschlieBend die Funktion Zerlegen benutzt (4). Damit wird diese Flache in
vier Teilflachen unterteilt, von denen die nun nicht mehr bendétigten einzeln geléscht werden
kénnen (5).

1: Linie 2: Translation 3: Rotation 4: Zerlegen 5: Entfernen

Abb. 3-3: Ablauf der Konstruktion eines Knotenbleches

Eine weitere wahrend der Konstruktion haufig benutzte Funktion ist die Symmetrie. Damit
kdénnen Konstruktionselemente wie Punkte, Linien oder Oberflachen an einem geeigneten
Referenzobjekt gespiegelt und im gleichen Abstand von diesem erzeugt werden. Referenz-
objekte als Spiegelelemente kénnen zum Beispiel Ebenen oder Punkte sein.

3.3 Vorgehensweise bei der Modellerstellung

Im folgenden Kapitel wird auf den Ablauf der Konstruktion der unterschiedlichen Kéafigstruk-
turen eingegangen. Prinzipiell gilt, dass die Erstellung der Modelle auf im Raum erzeugten
Punkten basiert welche fiir die Dimensionen des Kéafigs mafigeblich sind. Diese Vorgehens-
weise stellt im Bezug auf die Vermessung des Kafigs am Rennwagen eine sinnvolle Basis
fur die Modellerstellung dar.

Die weitere Arbeit mit den in CATIA erzeugten Oberflaichenmodellen sieht eine Vernetzung
in HyperMesh vor. Da in FE-Modellen die Wandstarken der Rohre nicht dargestellt werden,
muss in CATIA ein Mittelflachenmodell erzeugt werden. Entsprechend werden in CATIA zur
Konstruktion die mittleren Durchmesser der Rohre verwendet.

3.3.1 Konstruktion des CAD-Modells der aktuellen Kéafigstruktur

Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung des aktuellen Kafigs in ein Oberflachenmodell
mit den oben beschriebenen Funktionen in CATIA V5 erlautert. Aus der Vermessung des
Kafigs am Rennwagen gehen die Koordinaten der Punkte zur Konstruktion hervor. Der Koor-
dinatennullpunkt der Konstruktion liegt am Befestigungspunkt des Hauptblgels hinter der
Fahrerposition. Ausgehend davon werden die Konstruktionspunkte des Kafigs erzeugt, um
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an ihnen anschlieRend die Zylinderoberflachen und Leitkurven fir die Translation auszu-
richten.

Zu Beginn wird der Hauptblgel als zentrales Element der Kafigstruktur konstruiert. Aus-
gehend von diesem Bigel werden die hinteren Langsstreben, das Kreuz aus zwei Diagonal-
streben im Hauptbuigel und die seitlichen Halbbtigel bis zum vorderen Befestigungspunkt des
Kafigs konstruiert. Die weiteren Streben, wie zum Beispiel die Dachverstarkungen und hinte-
ren Diagonalverstrebungen, werden nun, im vorderen Teil des Ké&figs beginnend, hinzu-
gefugt. Die Kafigstruktur ist im vertikalen Langsschnitt symmetrisch, entsprechend kann
diese Eigenschaft bei der Konstruktion bertcksichtigt werden. So werden die seitlichen
Strukturen, wie zum Beispiel die vorderen Langsstreben, die Seitenstreben oder die hinteren
Langsstreben gespiegelt und dadurch auf der anderen Seite erzeugt.

Im Folgenden werden entscheidende Stellen des Oberflachenmodells des Kafigs mit den
entsprechenden Bereichen des aktuellen Kafigs verglichen. Zunachst wird der Bereich
betrachtet, in dem die Verstarkung der Windschutzscheibensaule mit dem Flankenschutz
verbunden ist. Im realen Ké&fig sind diese beiden Streben an einer Stelle miteinander
verschweif3t, was in der Abb. 3-4 zu sehen ist. Aufgrund einer leicht gednderten Geometrie
des Modells und der dadurch resultierenden Uberdeckung der beiden Rohre miissen diese
verschnitten werden. Dabei ist die Strebe des Seitenschutzes durchgehend ausgefihrt und
aus der Verstarkung der Windschutzscheibensaule wird das entsprechende Stlck heraus-
getrennt. Zur besseren Darstellung dieser Eigenschaft ist die Seitenstrebe in der Abbildung
transparent ausgefuhrt.

Realer Kafig Oberflachenmodell

7

Abb. 3-4: Vergleich der Windschutzscheibenverstarkung

Eine weitere entscheidende Stelle ist der hintere Befestigungspunkt des Kafigs am Dom-
trager. An dieser Stelle kniipfen sehr viele Rohre aneinander an, wofur eine eindeutige
Strategie bei der Verschneidung bendtigt wird. Beim Modell ist, entsprechend dem realen
Kafig, wie in Abb. 3-5 zu sehen ist, die hintere Langsstrebe das durchgehende Rohr zum
Befestigungspunkt, an dem alle anderen Rohre angeschweil3t sind. Zuerst wird die horizon-
tale Langsstrebe mit der hinteren verbunden und anschlie@end das vom unteren Teil des
Hauptbligels aus verlaufende Rohr an die horizontale Streben angebunden. Zuletzt muss die
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hintere Diagonalstrebe mit den angrenzenden Rohren verschnitten werden. Dabei ist es
wichtig, dass alle Rohre mit den jeweils angrenzenden Rohren in der richtigen Reihenfolge
verschnitten werden und anschlie3end die Verschneidungsflachen aus den durchgehenden
Rohren herausgetrennt werden.

Hinterer Befestigungspunkt am realen Kéafig Hinterer Befestigungspunkt im Modell

Abb. 3-5:  Vergleich des hinteren Befestigungspunktes

Als Ergebnis der Konstruktion in CATIA ergibt sich ein komplettes Oberflachenmodell der
aktuellen Kafigstruktur welches in Abb. 3-6 dargestellt ist.

Abb. 3-6: Vollstandiges Oberflachenmaodell der aktuellen Kéafigstruktur

3.3.2 Konstruktion der Kéafigstruktur mit Mindestanforderungen

In den folgenden Abschnitten wird die Entwicklung und Konstruktion der Kafigstruktur gemar
den Mindestanforderungen des Reglements beschrieben.

3.3.2.1 Ermittlung der neuen Kéfigstruktur anhand des Reglements

Zur Ermittlung der neuen Kafigstruktur wird das Reglement aus Artikel 253 aus Anhang J
des ISG bertcksichtigt. Der Abschnitt 8 umfasst dabei die fur die Konstruktion von Sicher-
heitskafigen geltenden Angaben. Im Hinblick auf eine eventuelle, zuklnftige Umsetzung des
Kafigs in einem neuen Rennwagen werden jeweils die Vorgaben fir das jingste Homo-
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logationsjahr beachtet. Zur Beschreibung der Ermittlung der Kafigstruktur mit Mindest-
anforderungen sind in Abb. 3-7 die Elemente zuné&chst dargestellt und im darauf folgenden
Text beschrieben.

1: Grundstruktur 2: Diagonalverstrebung 3: Flankenschutz

5: Verstérkung der 6: Vordere
Windschutzscheibensaule Domtrageranbindung

Abb. 3-7: Elemente der Kéfigstruktur mit Mindestanforderungen [DMS08]

Es gibt drei Grundstrukturen, die zum Aufbau des Kéfigs ausgewahlt werden koénnen. Ent-
sprechend der aktuellen K&figstruktur wird dafir die Konfiguration laut Abb. 3-7 gewahlt (1).
Nach der Wahl der Grundstruktur muss diese mit weiteren vorgeschriebenen Streben
verstarkt werden, zu denen freigestellte Streben hinzugefiigt werden kénnen. Als vorge-
schriebene Verstarkung sieht das Reglement die Verwendung von Diagonalstreben vor. Fur
Fahrzeuge, die nach dem 01.01.2002 homologiert wurden, ist eine Ausfihrung dieser Dia-
gonalstreben im Hauptbligel gemaR Abb. 3-7 vorgeschrieben (2). Fiur die Seitenverstrebung
gilt ab 01.01.2009 eine Anderung des Reglements, in der vorgeschrieben wird, dass Sicher-
heitskéafige auf der Fahrerseite mit mindestens zwei Flankschutzstreben ausgeristet sein
missen. Die Streben dirfen doppelt oder gekreuzt ausgefiihrt werden [VORO08]. Fir die
neue Struktur wird die Variante mit in der Mitte gekreuzten Streben gewahlt (3). Die zusatz-
liche Verstarkung des Daches ist fir Fahrzeuge, die nach dem 01.01.2005 homologiert
wurden, vorgeschrieben und stellt drei Varianten zur Wahl. Entsprechend der aktuellen
Struktur wird bei dem neuen Kafig die Dachverstarkung durch zwei Diagonalstreben ausge-
fuhrt (4), da diese als gangigste Losung im Tourenwagensport verbreitet ist. Als weitere
vorgeschriebene Verstrebung fur Fahrzeuge, die nach dem 01.01.2006 homologiert wurden,
ist die Verstarkung der Windschutzscheibensaule (5) aufgefuhrt, welche vorhanden sein
muss, wenn das im entsprechenden Bild der Abb. 3-7 aufgefiihrte Mal3 A eine Grol3e von
200 mm Ubersteigt. Da dieses Mal bei der Karosserie des Audi A4 bei ca. 500 mm liegt,
wird eine Bertcksichtigung dieser Verstarkung notwendig. Als letztes vorgeschriebenes
Element ist die Verstarkung von Winkeln und Verbindungen in Form von Knotenblechen
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aufgefuhrt. Dabei handelt es sich um mindestens 1 mm dickes und gebogenes Blech-
material, das vornehmlich bei der Kreuzung von zwei Streben eingesetzt wird. Bei der neuen
Kafigstruktur werden damit die Kreuzungen der Diagonalstreben im Hauptblgel, die der zwei
Dachverstarkungsstreben und die der Seitenschutzstreben versehen. Hier besteht ein
Unterschied zur Ausfuhrung im Vergleich zur aktuellen Struktur, da dort das Verstarkungs-
blech einfach, es aber fir die neue Struktur zweifach und U-férmig gebogen verwendet wird.
Da hier zunéchst die Kafigstruktur mit den Mindestanforderungen ermittelt werden soll, ist
eine Betrachtung der freigestellten Streben nicht nétig, da diese das Gewicht steigern
wurden, jedoch nicht vom Reglement vorgeschrieben sind. Als zusétzliche Einschrénkung
gibt das Reglement vor, dass der gesamte Sicherheitskéfig zwischen den vorderen und
hinteren Domtragern der Fahrwerksaufhdngung fixiert sein muss. Dafir muss der Kéfig mit
den vorderen Befestigungspunkten der Radaufhangung verbunden werden. Diese Verbin-
dung gehort zu den freigestellten Verbindungen und ist in Abb. 3-7 dargestellt (6). Die hintere
Anbindung ist bereits mit den hinteren L&ngsstreben erfillt und muss deshalb nicht durch
zuséatzliche Streben realisiert werden. Bei der Erstellung der Struktur ist auch auf Elemente
zu achten, die nicht unmittelbar in Verbindung mit dem Kaéfig stehen. So sind zum Beispiel
die Schulterriemen des Sicherheitsgurtes am Kéafig zu befestigen. Dafir muss eine weitere
Strebe eingebracht werden, die sich horizontal zwischen Hauptbligel und Schnittpunkt der
beiden Diagonalstreben auf Fahrer- und Beifahrerseite befindet und so auch in der aktuellen
Kafigstruktur zu finden ist. Damit ist die Erstellung der Kafigstruktur abgeschlossen, da vom
Reglement keine weiteren, in diesem Rahmen relevanten Vorgaben beziglich der Ausfiih-
rung von Sicherheitskafigen ausgehen [DMS08].

Im letzten Schritt missen nun die Dimensionen der verwendeten Rohre bestimmt werden.
Wie schon in Kap. 2.3 beschrieben wurde, stehen verschiedene Dimensionen im Bereich der
dinnen und dicken Rohre zur Wahl. Anhand der Dimensionen einer Vergleichsstrebe mit
einer Lange von 100 mm wurden die Gewichte der verschiedenen méglichen Rohre berech-
net. Dabei stellten sich als leichteste Varianten die Rohre mit den Mafen 50 x 2,0 mm und
40 x 2,0 mm heraus, die deshalb bei der neuen Kafigkonstruktion verwendet werden.

Das Material Stahl wird von der aktuellen Konstruktion tbernommen, da in diesem Bereich
vom Reglement keine grof3en Variationsmaoglichkeiten gegeben werden. Damit ist eine Kéafig-
struktur, die den minimalen Anforderungen des Reglements gerecht wird, erstellt und die not-
wendigen Mal3e fur die Konstruktion sind ermittelt.

3.3.2.2 Modellerstellung der Kafigstruktur

Die Konstruktion des gewichtsreduzierten Sicherheitskafigs basiert auf dem Modell der
vorhandenen aktuellen Kéafigstruktur. Dieses Modell muss nun an die geanderten Gegeben-
heiten angepasst werden. Die Ausfiihrung dieser Arbeiten wird im unverschnittenen Modell
des Kafigs durchgefuhrt.

Zunachst werden die nicht mehr bendtigten und zu verandernden Streben und Strukturen,
wie zum Beispiel die hinteren Diagonalstreben oder der Flankenschutz, entfernt. Aufgrund
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der im Vergleich zur aktuellen Kafigstruktur geédnderten Durchmesser der Rohre muissen
diese ebenfalls an die neue Konstruktion angepasst werden. Bei Zylindern werden direkt die
Durchmesser geandert und bei durch Translationen erzeugten Flachen wird die Referenz-
flache in Form des Kreises durch einen entsprechend angepassten Radius aktualisiert.
Sowohl Befestigungspunkte, als auch generelle Malie, wie die Hohe des Hauptblgels,
bleiben unverandert, da sie auch im Realfall im Rahmen der Montageabweichungen nahezu
unverandert bleiben wiirden und so die Ergebnisse der spateren Belastungstests besser ver-
gleichbar sind. Im nachsten Schritt missen die neuen Strukturen im Modell hinzugefigt
werden.

Als zentrales Element der Anderungsarbeiten wird die neue Seitenstruktur mit dem Zuschnitt
der beiden Streben und den neuen Verstarkungsblechen konstruiert. Neben dem geénderten
Verbindungsbereich in der Mitte ist auch die Verstarkung des Windschutzscheibenrahmens
von dieser Anderung betroffen. Diese muss nun, wie in Abb. 3-8 dargestellt, aufgrund der
nicht mehr vorhandenen Krimmung der Seitenstreben zweigeteilt ausgefihrt werden, weil
sich diese beiden Streben nun in der gleichen Ebene befinden.

Durchgehende Verstarkung der Geteilte Verstarkung der
Windschutzscheibensaule (aktuelles Modell) | Windschutzscheibensaule (neues Modell)

\
L

Abb. 3-8: Darstellung der unterschiedlichen Windschutzscheibenséaulenverstarkung

Aufgrund des Fehlens der zusétzlichen Verstarkungsstreben fiir den Ubergang der Dach-
querstrebe zum seitlichen Halbbtiigel werden auch die Dachverstarkungsstreben angepasst.
Die vorderen Anbindungspunkte dieser Streben liegen nun nicht mehr an der Dachquer-
strebe, sondern an den seitlichen Halbbiigeln. Die veranderte Ausfihrung ist in Abb. 3-9 bei-
spielhaft fur die Fahrerseite dargestellt.

Aktueller Kafig Kafig mit Mindestanforderungen

Abb. 3-9: Vergleich der Anbindungspunkte der Dachverstarkungsstreben
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Die geénderten Verstarkungsbleche im Seiten- und Dachbereich und im Kreuz der Diagonal-
streben im Hauptbiigel werden mit den identischen Funktionen wie die bisherigen im Modell
des aktuellen Kéfigs erzeugt. Die unterschiedliche Ausfiihrung zwischen aktuellem Kéfig und
des Kafigs mit Mindestanforderungen ist in Abb. 3-10 dargestellt. Der Unterschied besteht in
der doppelten Ausfihrung im neuen Modell mit U-férmig gebogenen Enden, was insgesamt
zu einem steiferen Verstarkungsblech fihrt.

Aktueller Kéfig Kéfig mit Mindestanforderungen

Abb. 3-10: Vergleich der unterschiedlichen Verstarkungsbleche

Nach diesen wesentlichen Anderungen und weiteren Anpassungen der Geometrie ist das
Modell der Kafigstruktur gemaR den minimalen Anforderungen des Reglements abge-
schlossen. Das Ergebnis als vollstandiges Oberflachenmodell ist in Abb. 3-11 dargestellt.

Abb. 3-11: Oberflachenmodell des Kafigs gemal den Mindestanforderungen

3.4 Erstellung der FE-Modelle

Um ein Kafig-Modell virtuellen Belastungen zu unterziehen und die Auswirkungen auf die
Struktur anschlieRend zu analysieren, ist die Erstellung eines FE-Modells notwendig. Hierbei
werden die Anwendungen HyperMesh und BatchMesher aus dem Programm HyperWorks
verwendet, die im Folgenden kurz beschrieben werden.
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34.1 HyperMesh

HyperMesh ist ein FE-Pre-/Postprozessor aus dem von Altair Engineering entwickelten
Programmverbund HyperWorks. HyperMesh besitzt alle notwendigen Funktionen zum Er-
stellen und Bearbeiten eines FE-Modells und ist in der Lage importierte CAD-Daten als Basis
fur eine Vernetzung zu verarbeiten. Des Weiteren kénnen den Elementen in HyperMesh
bestimmte Eigenschaften zugewiesen werden, wie zum Beispiel eine Dicke oder ein
bestimmtes Materialverhalten. Als Basis zur spateren Analyse mit Hilfe eines Solvers kdnnen
Lastfalle unterschiedlicher Art erzeugt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
HyperWorks Version 8.0 verwendet.

3.4.2 BatchMesher

Der BatchMesher, ein Unterprogramm von HyperWorks, dient zur automatischen Vernetzung
von CAD-Modellen. Dabei werden die wesentlichen Geometrien der Modelle erkannt und
zusatzlich eine Geometriebereinigung durchgefiihrt. Die Vernetzung erfolgt unter vor-
gegeben Qualitatskriterien, die in einer entsprechen Datei hinterlegt sind. Der Vorteil der
Nutzung dieses Programms liegt in dem fur die Vernetzung reduzierten Zeitaufwand, wobei
jedoch in den meisten Fallen eine Nachbearbeitung der erzeugten FE-Modelle notwendig ist.

343 Vernetzung der Oberflachenmodelle

Der Ablauf fur die Vernetzung der Modelle ist fur alle Kafigstrukturen gleich. Zunachst wird
aus CATIA eine sogenannte Model-Datei des Kafigmodells exportiert. Dabei handelt es sich
um ein altes Dateiformat aus CATIA V4, welches auch in HyperMesh eingelesen werden
kann. In HyperMesh werden in dieser Datei die Uberflissigen Punkte und Linien entfernt und
das Modell auf doppelte Flachen kontrolliert, da dieser Fehler beim Exportieren aus CATIA
auftreten kann. Generell gilt, dass in die Model-Datei nur die in CATIA angezeigten und nicht
verdeckten Elemente des Modells ibernommen werden. AnschlieBend wird das Uberarbei-
tete Modell als HyperMesh-Datei gespeichert, welches weiterhin nur die Oberflachen be-
inhaltet. Dieses Modell wird dann mit Hilfe des BatchMeshers, in dem die entsprechenden
Einstellungen wie Elementgrdof3e und Vernetzungskriterien hinterlegt sind, vernetzt. Als
ElementgroRe wird 8 mm gewahlt, was eine géngige GroRRe in der Vernetzung von Karos-
seriekomponenten darstellt. Die automatische Vernetzung liefert gute Ergebnisse, wobei
weitere Nachbearbeitungen das Ergebnis verbessern.

Nach der automatischen Vernetzung ist es mdglich, dass kleinere Flachen des Modells im
Rahmen der Geometriebereinigung des BatchMeshers geldscht werden. Diese fehlenden
Flachen mussen in der anschlieBenden Nachbearbeitung in HyperMesh erzeugt und manuell
vernetzt werden. Ein Beispiel daftr wird in Abb. 3-12 gezeigt. Zuerst ist die fehlende Vernet-
zung zu sehen (1). AnschlieBend wird die Ansicht geandert und es werden nur noch die
Oberflachen angezeigt (2). Die fehlende Oberflache kann durch Spiegelung einer iden-
tischen Flache im Modell erzeugt werden (3). Da diese Mdglichkeit der Flachenerstellung
nicht immer gegeben ist, kommt ebenfalls die Funktion Spline fiir diese Nachbearbeitung
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zum Einsatz. Die neue Oberflaiche wird anschlieend mit der Funktion AutoMesh vernetzt
(4). Das neu erzeugte Netz ist nicht mit dem Umliegenden verbunden und muss daher unter
anderem Uber die Funktionen Replace verknlUpft werden (5  6). Um die Abweichungen von
der Geometrie auszugleichen, die bei der Verknipfung entstehen kénnen, missen die bear-
beiteten Knoten mit der Funktion Project auf die Oberflachen projiziert werden (7 8).

1: Fehlende 3: Neu erzeugte

2: Fehlende Flache 4: Neue Vernetzung

Vernetzung Flache

B -

6: Anbindung 7: Anpassung an
an Umfeld Geometrie

r,
T
s

o

NS,

ey
o

=1
e o S RIS b e o

Abb. 3-12: Beispiel fir Nachbearbeitung der FE-Modelle aus dem BatchMesher

Neben der manuellen Oberflachen- und Netzerzeugung gilt es im Rahmen der Nach-
bearbeitung, das Netz auf fehlerhafte oder unguinstig geformte Elemente zu tberprifen. Ein
Hilfsmittel dazu ist die Funktion Quality Index in HyperMesh, die Elemente aufzeigt, welche
eine Form aufweisen, die nicht den vorgegeben Kriterien entspricht. Diese Kriterien enthalten
zum Beispiel Vorgaben bezlglich der minimalen und maximalen Elementlange und ent-
sprechen den bei der automatischen Vernetzung mit dem BatchMesher verwendeten Krite-
rien. Fehlerhafte Elemente kénnen so sichtbar gemacht und Uberarbeitet werden, um am
Ende eine gleichmafige Netzqualitat und damit adaquate Ergebnisse erreichen. In Abb. 3-13
sind Beispiele fur fehlerhafte Elemente gezeigt, die einer Uberarbeitung unterzogen werden
mussen.

Fehlerhafte Elemente

Abb. 3-13: Darstellung fehlerhafter Elemente in HyperMesh
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Neben den roten missen auch die gelben Elemente gedndert werden. Die beiden unter-
schiedlichen Farben geben lediglich den Grad der Abweichung von den Vorgaben an. Die in
der Abbildung dargestellten blauen Elemente muissen nicht geéandert werden. Die fehler-
haften Elemente kdnnen mit den Funktionen Place Node, Element Optimize, Replace oder
einer vollstdndigen Neuvernetzung des Bereichs mit AutoMesh Kkorrigiert werden. An-
schlieRend ist auch hier die Funktion Project nétig, um die Knoten auf die Oberflachen zu
verschieben und damit Abweichungen von der Geometrie zu vermeiden.

Nach der vollstandigen Uberarbeitung der Modelle werden die Elemente in unterschiedlichen
Kollektoren zusammengefasst. Neben der besseren Ubersichtlichkeit sind die unterschied-
lichen Blechdicken ein weiterer Grund fir dieses Vorgehen. So werden beim aktuellen Kéfig
Rohre mit 2 mm und 2,5 mm Wandstérke verwendet. Demnach gibt es in diesem Fall zwei
Kollektoren fur die Rohre mit diesen beiden Dicken. Den Verstarkungsblechen wird eine
Dicke von 1,5 mm zugewiesen und deren Elemente werden ebenfalls in einem eigenen
Kollektor zusammengefasst. Allen Kollektoren wird das Material Stahl mit den spezifischen
Eigenschaften zugewiesen. Daflr wird ein Materialkollektor Stahl angelegt, in dem die Dichte
7,86 kg/dm3, eine Querkontraktionszahl von 0,3 und ein Elastizitdtsmodul von 210.000 MPa
hinterlegt sind.

Bei der aktuellen Kéfigstruktur sind die beiden gebogenen Streben des Seitenschutzes durch
eine kurze Schweil3naht miteinander verbunden. Diese Verbindung wird in HyperMesh durch
die Verwendung von Rigids dargestellt. Bei Rigids handelt es sich um starre Elemente. Die
Verbindung ist in Abb. 3-14 im Vergleich von realem Kéfig und dem FE-Modell dargestellt.

Aktueller Kafig mit Schwei3naht FE-Modell mit Rigidelementen

- T T

[ —
-

Abb. 3-14: Darstellung der Schweil3naht der Seitenstruktur in Kafig und Modell

Das Endergebnis sind die vollstandigen FE-Modelle der Kafigkonstruktionen, mit denen im
weiteren Verlauf die Belastungstests durchgefiihrt werden. Fir beide Kafigstrukturen sind in
Abb. 3-15 die vollstandigen FE-Modelle dargestellt. Die blauen Elemente stellen dabei die
Rohre mit einer Wandstéarke von 2,5 mm und die griinen Elemente die mit einer Wandstarke
von 2 mm dar. Den Verstarkungsblechen wird im Kollektor eine Blechdicke von 1,5 mm
zugewiesen (rote Bereiche).
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Aktueller Kafig

Kafig mit Mindestanforderungen

Abb. 3-15: Vollstandige FE-Modelle der Kafigstrukturen

3.4.4 Modell fir SchweiZnahte in HyperMesh

Die Rohre einer Kafigstruktur sind untereinander mit Schweil3ndhten verbunden. Zur
Darstellung dieser Verbindung in HyperMesh wird die Methode der gemeinsamen Knoten
verwendet. Dazu werden benachbarte Elemente Uber ein gemeinsames Zwischenelement
miteinander verbunden. Eine Schweif3naht einer Rohrverbindung ist in Abb. 3-16 als Beispiel
dargestellt. Das Modell fur SchweiBnahtverbindungen ist fur diesen Anwendungsfall
ausreichend, da fir die Elemente und Schweinahte der Strukturen keine genaue
Versagensanalyse, sondern eine Steifigkeitsuntersuchung des gesamten Kafigs durchge-

fuhrt werden soll.

Abb. 3-16: Darstellung einer Schweinaht in HyperMesh
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4 Erprobung der Kéafigstrukturen

Nach der Erstellung der Modelle werden die Kafige im Rahmen der FE-Analyse bestimmten
Belastungstests unterzogen. Die Ergebnisse sollen eine qualitative Aussage Uber die Steifig-
keiten der Kafigstrukturen liefern und im direkten Vergleich Schwachstellen und Vorteile dar-
stellen.

4.1 Methodische Vorgehensweise

Zunéchst werden die Belastungstests an dem Modell der aktuellen Ké&figstruktur und dem
des Kafigs mit den Mindestanforderungen nach dem Reglement durchgefihrt. Anhand der
Ergebnisse dieser Belastungstests werden die Schwachstellen der Kafigstruktur mit den
Mindestanforderungen im Vergleich zum aktuellen Kéafig aufgedeckt. Daraus kénnen Strate-
gien zur Anpassung der Kafigstruktur mit den Mindestanforderungen erarbeitet werden, um
eine bessere Steifigkeit zu erreichen. AnschlieRend werden erneute Belastungstests an den
beiden zuvor untersuchten und an der angepassten Kafigstruktur durchgefuhrt, um den
erwinschten Steifigkeitszuwachs zu Uberprifen.

4.2 Anpassung der Kafigstruktur mit Mindestanforderungen

Ausgehend von den Ergebnissen der Belastungstests gilt es, die Kafigstruktur mit den Min-
destanforderungen durch geeignete Verstarkungen anzupassen. Ziel ist eine Verbesserung
der Steifigkeit auf ein Niveau, dass dem der aktuellen Struktur moéglichst nahe kommen soll.

Dazu werden die zusatzlichen Streben zunachst in CATIA am bestehenden Oberflachen-
modell der Kafigstruktur mit Mindestanforderungen hinzugefiigt. Nach dem Ausblenden der
urspringlichen Kafigstruktur verbleiben die Verstarkungen, die nach dem Exportieren und
Nachbearbeiten im BatchMesher automatisch vernetzt werden. Das FE-Modell der Verstar-
kungen wird in das FE-Modell der Kéfigstruktur mit den Mindestanforderungen importiert.
AnschlieBend missen die Elementnetze der Verstdrkungen und der Kafigstruktur mitein-
ander verbunden werden. Zuletzt werden die Elemente der zusatzlichen Verstarkungen
ebenfalls in einem Kollektor zusammengefasst und ihnen die entsprechende Dicke von
2 mm zugewiesen.

Wie in Abb. 4-1 zu sehen ist, kommen die zusatzlichen Verstarkungen hauptsachlich im
Dachbereich, als Querstreben und im hinteren Bereich des Kéfigs zum Einsatz. So dient die
zusatzliche Querstrebe im vorderen Bereich der Abstitzung der seitlichen Halbbiigel. Die
einfache Ausfuhrung des Kéfigs mit Mindestanforderungen im hinteren Bereich macht auch
dort weitere Verstarkungen notwendig, um durch die Unterstiitzung des Befestigungspunktes
eine steifere Einbindung der gesamten Kafigstruktur in die Karosserie zu gewabhrleisten.
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Aktueller Kafig Kafig mit Mindestanforderungen

Im Vergleich zur angepassten
Kafigstruktur entfernte Streben:

Angepasster Kéfig

Im Vergleich zur Kéfigstruktur mit Mindestanforderungen hinzugefligte Streben: I:I

Abb. 4-1: Entwicklung der angepassten Kafigstruktur

Das Ziel der Verstarkungen ist eine gleichmafigere Lastverteilung auf die umliegenden
Strukturen, welche gerade im Hinblick auf Belastungen im hinteren Bereich nétig ist.

4.3 Steifigkeitsuntersuchung der Kafigstrukturen

Die Berechnung der Belastungen an den FE-Modellen erfolgt mit dem FE-Programm
OptiStruct, welches zur linearelastischen Analyse und Optimierung von Bauteilen verwendet
werden kann. Als Solver kann OptiStruct mit in HyperMesh erzeugten Lastfallen zu erwar-
tende Spannungen und Verformungen in einem Bauteil errechnen. AnschlielBend kann der
errechnete Einfluss der Belastungen in HyperMesh oder HyperView dargestellt werden.

Zur Steifigkeitsuntersuchung werden in HyperMesh Lastfalle definiert. Zunachst erzeugt man
daflr einen Lastkollektor fir jeden Lastfall, in dem die angreifenden Krafte definiert werden.
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AulRerdem werden die Auflagerpunkte fir den jeweiligen Lastfall bestimmt, also die Knoten-
punkte, die wahrend den Belastungstests ortsfest bleiben sollen, und ebenfalls in einem
Lastkollektor zusammengefasst. In dem hier behandelten Fall handelt es sich dabei um die
Befestigungspunkte des Kafigs mit der Karosserie. Uber die sogenannten Boundary Condi-
tions konnen fur jeden Lastkollektor die Knoten, auf die eine Kraft ausgeibt werden soll,
angewahlt und die Richtung der Belastung definiert werden. Aquivalent werden auch die
Knoten bestimmt, die sich wahrend der Belastung nicht verformen sollen und die in der
HyperMesh-Umgebung als Single-Point-Contraints (SPC) bezeichnet werden. Im Allge-
meinen sind die realen Befestigungspunkte des Kafigs als SPC ausgefuhrt, jedoch gibt es
auch je nach Lastfall Varianten, in denen bestimmte Befestigungspunkte zur besseren
Steifigkeitsuntersuchung nicht bertcksichtigt werden und so keinen Widerstand bei der Ver-
formung verursachen. Die entsprechenden Anbindungen sind in den jeweiligen Kapiteln der
Lastfalle dargestellt. Abb. 4-2 zeigt beispielhaft Kraftpfeile und Anbindungspunkte in
HyperMesh.

Kraftpfeile Anbindungspunkte

Abb. 4-2: Elemente eines Lastkollektors fur Belastungstests

Die definierten Kréfte und zugehorigen Anbindungspunkte werden zu Lastfallen zusammen-
gefasst und entsprechend benannt. Fir die jeweilige Kafigstruktur kdnnen alle Lastfélle in
einem Modell zusammengefasst werden, da OptiStruct es ermdglicht, die Ergebnisse der
Berechnungen der einzelnen Lastfalle separat anzuzeigen.

Fur die Steifigkeitsberechnung werden Lastféalle erarbeitet, die moglichst gute Aussagen uber
die Steifigkeitseigenschaften und -unterschiede der Kafigstrukturen liefern sollen. Die Ein-
leitung der Krafte erfolgt linear-statisch. Das Ziel ist es, Unterschiede in den Gesamtstruk-
turen, aber auch das Verhalten unter Last von den unterschiedlich ausgefiihrten Bereichen
der Kéfigvarianten zu analysieren. Die Tests werden an den Modellen der aktuellen Kéafig-
struktur, des Kafigs mit Mindestanforderungen und der angepassten Kafigstruktur durch-
gefuihrt und anschlieRend miteinander verglichen.

Zum Vergleich der Ergebnisse werden als Bewertungsgrundlage die Verschiebungen der
Knotenpunkte gewahlt, da sich ein Kafig bei Belastungen im Realfall eines Einschlages
ebenfalls verformt und die Starke der Verformung maf3geblich fur die Sicherheit ist. Um die

8rhd47.doc



