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Zusammenfassung

Trotz einiger Schwierigkeiten kann die dynamische Simulation heute einen wesentlichen Beitrag in der Ent-
wicklung von Fluggastsitzen leisten. Gerade die Auslegung der Sitze hinsichtlich der zu erwartenden Eigen-
schaften unter Notlandebedingungen ist ohne die dynamische Simulation nicht denkbar oder zumindest sehr
teuer. Dieser Beitrag beleuchtet die Mdéglichkeiten aber auch die Schwachen der Crash-Simulation bei der
Entwicklung der Fluggastsitze. Es werden die zulassungs- und entwicklungsbegleitenden Einsatzmd&glichkei-
ten der Crash-Simulation zur Validierung von Sitzkonstruktionen beschrieben. Des Weiteren wird ein Ausblick
auf den Einsatz von Optimierungsmethoden im Entwurfsprozess hinsichtlich der Crash-Eigenschaften des

Sitzes gegeben.

1. UBERBLICK

Mit dem weltweit zunehmenden kommerziellen Flugver-
kehr steigen auch bestdndig die Anforderungen an die
Luftfahrtsicherheit. Eine wichtige Rolle hierbei spielt seit
einigen Jahren auch die passive Sicherheit eines Flug-
zeugs, die sich verstérkt in den Zulassungsanforderungen
fur Fluggastsitze widerspiegelt. Die Entwicklung von Flug-
gastsitzen ist von einer Reihe restriktiver technischer
Anforderungen insbesondere an das mechanische Ver-
halten der Sitzstrukturen unter Notlandebedingungen
begleitet. Heute weil® man, dass ein Fluggast bei einem
Unfall gute Uberlebenschancen hat, wenn er nach dem
Unfall in der Lage ist, das Flugzeug selbststéndig zu ver-
lassen [1]. Daher fokussieren die gesetzlichen Vorschrif-
ten fur das Crash-Verhalten von Fluggastsitzen im We-
sentlichen auf nachzuweisende Verletzungskriterien und
der Gewahrleistung von Uberlebensraum fiir den Passa-
gier.

BILD 1. Forschungssitz in 3er-Konfiguration

Bild 1 zeigt eine typische Fluggastsitzkonfiguration. Die
technische Entwicklung eines solchen Sitzdesigns, insbe-
sondere im Bereich der Sitzbeine, ist maf3geblich durch
die vorgenannten Anforderungen getrieben. Die zuverlas-
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sige Prognose des mechanischen Verhaltens eines Sitzes
unter Notlandebedingungen ist daher fur die Sitzentwick-
lung essentiell und wird derzeit im Wesentlichen durch
aufwéndige Tests auf Crash-Bahnen validiert. Um Zeit
und Kosten in diesem Prozess zu sparen, kénnen die
Werkzeuge der dynamischen Simulation (,Crash-
Simulation®) und der Strukturoptimierung in Zukunft einen
wichtigen Beitrag leisten. Im Folgenden ist zundchst der
Einfluss der Sitzzulassung auf den Entwurfsprozess erldu-
tert.

2. ASPEKTE DER SITZZULASSUNG

2.1. Gesetzliche Vorschriften

Die Zulassung von Fluggastsitzen fiir die zivile Luftfahrt
unterliegt im européischen Raum der European Aviation
Safety Agency (EASA) und im nordamerikanischen Raum
der Federal Aviation Administration (FAA). Die teilweise
harmonisierten Vorschriften dieser Behdrden definieren
unter anderem die so genannten ,Airworthiness Stan-
dards” in CS/FAR Part 25. Die Paragraphen 25.561 und
25.562 legen die fiur die Sitzentwicklung entscheidenden
Emergency Landing Conditions fest, denen ein im Flug-
zeug eingebauter Sitz widerstehen muss. In Paragraph
25.561 sind im Wesentlichen die nachzuweisenden stati-
schen Lasten zusammengefasst, die nach aktueller Zu-
lassungssituation durch dynamische Lasten in Paragraph
25.562 erweitert wurden. Bild 2 gibt einen Uberblick tiber
die Zulassungslandschaft. Wahrend nach der veralteten,
so genannten 9g-Regel die Tests mit statischen Ersatz-
lasten durchgefuhrt wurden, sind nach der aktuellen 16g-
Regel dynamische Tests Teil des Zulassungsverfahrens.
Die weniger kritischen statischen Tests bleiben nahezu
unveranderter Bestandteil der Zulassung. Beide Regeln
unterscheiden die reine Sitzzulassung (seat certification)
und die Sitzzulassung im Flugzeug (seat in A/C certificati-
on). Die CS/FAR-Vorschriften regeln lediglich die Zulas-
sung der Sitze im Flugzeug. Nach CS/FAR zugelassene
Sitze sind in einer einmal zugelassenen Sitzanordnung
(seat layout) im Flugzeug nicht veranderbar, ohne dass
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die Zulassung erlischt. Daher werden Sitze in der Regel
nach Minimalanforderungen gemaR TSO C127a zugelas-
sen, deren Gegenstand lediglich der Sitz als solcher ist.
Ein so zertifizierter Sitz kann in einem veranderten, aber
zertifizierbaren Sitzlayout nachtréaglich fir den Einbau in
ein Flugzeug zugelassen werden.

9g-Regel (alt) 16g-Regel (neu)
Zul gsrah Sitz Rflgjglnbau Sitz Einbau
FAR
Zulassungsvorschrift| TSOC39b | FAR 25.561 TSO C127a 25.561/25.562
Refe! dok t | NAS809 - SAEAS 8049b | AC25.562-1A
Statischer Test Sgvorwirts | 9g vorwdrts Sg vorwirts 9g vorwdrts
3gseitwérts| 3gseitwarts 4g seitwarts 4g seitwarts
2gaufwirts | 3gaufwarts 3g aufwirts 3g aufwarts
6g abwirts 6g abwirts 6g abwarts 6g abwirts
1,5g riickwérts |1,5g riickwérts| 1,5g riickwdrts
Dynamischer Test - 16g vorwirts | 16g vorwarts
14g abwirts 14g abwarts
BILD 2. Ubersicht der Zulassungsvorschriften (aus [2])

Sowohl der Zulassung nach CS/FAR 25.561/562, als
auch der Zulassung nach TSO C127a liegen nach derzeit
anzuwendender 16g-Regel dynamische Tests zugrunde,
denen der Sitz widerstehen muss und die gegeniiber der
statischen Zulassung deutlich verschérft sind. Die aktuell
glltigen Verweisdokumente, die die Zulassungsanforde-
rungen inhaltlich detaillieren, sind fur die CS/FAR25.562
das Advisory Circular AC-25.562-1A und fir die TSO
C127 A die Vorschrift SAE AS-8049b der Society of Au-
tomotive Engineers (Performance Standards for Seats in
Civil Rotorcraft, Transport Aircraft and General Aviation
Aircraft). Beiden Vorschriften liegen ein 16g-Forward-Test
und ein 14g-Downward-Test zum Nachweis der Crash-
Sicherheit zugrunde. Die Spezifikation der dynamischen
Tests ist nach beiden Vorschriften im Wesentlichen iden-
tisch. Fir die Zulassung nach TSO C127a werden nach-
zuweisende Verletzungskriterien jedoch nur fir eine
Standardsitzreihe mit fihrender Sitzreihe ermittelt. Fur die
Zulassung im Flugzeug nach Paragraph 25.562 muss
dies grundsatzlich fir jeden Sitz der Anordnung nachge-
wiesen werden. Die genannten Versuche stellen die ge-
setzliche Basis fur die Zulassung im kommerziellen Flug-
verkehr dar. Eine Reihe weiterer Spezifikationen und
Anforderungen aulRerhalb dieses Rahmens definieren die
Flugzeughersteller und die Fluggesellschaften, etwa be-
zuglich maximaler Interface-Lasten am Kabinenboden.
Die gesetzlich geforderten dynamischen Tests sind im
folgenden Abschnitt naher beschrieben.

2.2. Zulassungstests

In der Zulassung der Sitze stellt vor allem der dynamische
16g-Forward-Test eine erhebliche Hirde dar. Bild 3 zeigt
den in Bild 1 dargestellten Forschungssitz in einem 16g-
Strukturtest (zur Ermittlung der HIC-Verletzungskennwerte
wird der Sitz allerdings in ,Row-To-Row"-Anordnung mit
fuhrender Sitzreihe getestet). Die Tests werden typi-
scherweise auf einer Crash-Bahn und héaufig als Invers-
test durchgefihrt. Dazu wird eine Sitzreihe (hier 3er-Sitz)
auf einem Schlitten montiert, mit Dummys besetzt und mit
dem vorgeschriebenen Puls entgegen der Sitzrichtung
beschleunigt.
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BILD 3.

Dynamischer 16g-Test auf der Crash-Bahn

Der 14g-downward-Test wird in einer ganz &hnlichen
Konfiguration durchgefihrt, nur dass hier der Sitz mit
einer Neigung von 60° zur Horizontalen montiert wird, um
die Abwartsbeschleunigung auf der horizontalen Crash-
Bahn zu realisieren. Bild 4 gibt eine Ubersicht {ber die zu
realisierenden Crash-Szenarien. Der dreieckige Be-
schleunigungspuls von 16g bzw. 14g muss innerhalb der
Peak Time t, erreicht werden. Im 16g-Forward-Lastfall
wird der Sitz um 10° gedreht um die Hochachse auf dem
Schlitten montiert, um einen schréagen Auftreffwinkel in
einer Notlandesituation zu simulieren.

‘ 16g vorwarts ‘

=

‘ 149 abwarts ‘ Abwiirts Test Vorwirts Test

10° seitliche
Drehung

Richtung der
Verzégerung

30° Neigung zur
Vertikalen

Anfangs- 10,67 m/s 13,41 m/s
30°) geschwindig-

keit
Max. l4g 16g
Verzogerung

Amax A
Zeit tyzum 80 ms 90 ms
Erreichen der
maximalen
Verzogerung

tP
BILD 4. Detaillierte Versuchsszenarien 14g/16g-Test

Zusatzlich ist im 16g-Forward-Lastfall eine Vorverformung
des Kabinenbodens zu beriicksichtigen. Dazu muss im
Versuch eine Sitzschiene am Kabinenboden um 10° nach
vorn geneigt werden, die jeweils andere Seite um 10°
nach innen gerollt. Der Sitz wird so verformt auf dem
Versuchsschlitten montiert. Diese Vorverformung stellt in
der Regel schon eine erhebliche Strukturbeanspruchung
dar, so dass der 16g-Crash auch deutlich kritischer zu
bewerten ist als der 14g-Test. Bild 5 zeigt schematisch die
vorgeschriebene Vorverformung des Sitzes.
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BILD 5.

Vorverformung im 16g-Test schematisch

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, muss ein dynamisch
zugelassener Sitz den Belastungen aus den dynamischen
Tests widerstehen, sowie die zuldssigen Grenzen fir
Verletzungskennwerte einhalten.

Kennwert Kritisch fiir
Deformation/Vorverlagerung 16g fwd
HIC-Wert 169 fwd
max. Wirbelsaulenbelastung 14g dwd
max. Oberschenkelbelastung 16g fwd

TAB 1. Ubersicht Kennwerte der dynamischen Tests

Fur die beiden dynamischen Tests sind dabei unter-
schiedliche Kennwerte entscheidend. Grundsétzlich muss
in beiden Tests der primére Lastpfad intakt bleiben, d.h.
ein Kollabieren der Sitzstruktur unter den gegebenen
Belastungen ist unbedingt zu vermeiden und die Funkti-
onsfahigkeit und Position der Gurte ist sicherzustellen.
Die wichtigsten Kennwerte sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Wahrend im 14g-Downward-Lastfall hauptsach-
lich die Druckbeanspruchung der Wirbelsdule des Passa-
giers interessant ist, muss der 16g-Lastfall einer Reihe
von herausfordernden Ansprichen geniigen. Gerade im
16g-Test besteht eine erhebliche Gefahr fur Kopfauf-
schldge an der jeweils fihrenden Sitzreihe. Aus langjahri-
ger Erfahrung mit Automobil-Crashtests weil3 man, dass
ein Kopfaufschlag zu Verletzungen vor allem durch star-
ke, kurzzeitige Beschleunigungen des Kopfes flihren
kann. Ein MaR fir das Risiko einer solchen Verletzung ist
der HIC-Wert (Head Injury Criterion), der als gewichtetes
Integral Gber den zeitlichen Verlauf der Kopfbeschleuni-
gung eines Dummys im 16g-Test ermittelt wird. Ein Maxi-
malwert von 1000 gilt hier als Uberlebbar, dazwischen
existieren Abstufungen zur Einschatzung der wahrschein-
lichen Verletzungsschwere. Weiterhin ist nachzuweisen,
dass ein Knieaufschlag an der fuhrenden Sitzreihe zu
nicht zu bermafRigen Drucklasten im Oberschenkel fuhrt.
Zur Gewahrleistung von Fluchtraum fiir Passagiere ist
weiterhin die Vorverlagerung des Sitzes auf 3“ zu begren-
zen und ein verbleibender Mindestabstand zur fihrenden
Sitzreihe von 6 nicht zu unterschreiten.
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BILD 6.

Sitzanordnung mit Dummys fir 16g-Test

Um all diese Faktoren fiir verschiedene Sitzkonstruktio-
nen einheitlich bewertbar zu machen, muss ein Sitzher-
steller im Vorfeld der Zulassung die fiir die Strukturbean-
spruchung kritische Besetzung des Sitzes festlegen und
sinnvoll nachweisen kénnen. Bild 6 zeigt einen Schlitten-
aufbau fir den 16g-Test mit Dummybesetzung. Im darge-
stellten Szenario ist die fur den Test der Sitzstruktur kriti-
sche Besetzung eine asymmetrische mit nur zwei Dum-
mys, wodurch die Strukturbeanspruchung in Verbindung
mit der um 10° seitlich wirkenden Beschleunigung links-
seitig verstéarkt wird (vgl. Bild 4).

3. DYNAMISCHE SIMULATION

3.1. Potenzial

Die dynamische Simulation wird neben vielen anderen
Bereichen seit Jahrzehnten erfolgreich in der Crash- und
Insassensimulation in der Automobilentwicklung einge-
setzt, um die Fahrzeugsicherheit und Verletzungsrisiken
bei einem Unfall zu prognostizieren und zu bewerten. Die
Methode beruht wesentlich auf der Berechnung numeri-
scher, d.h. zeitlich und rdumlich diskretisierter Modelle
von Bauteilen und Personen.

I
i
[ (R

BILD 7. Einfaches Finite-Elemente-Modell fir 16g-

Versuch
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Die rdumliche Diskretisierung erfolgt mit der Methode der
finiten Elemente (FEM), die zeitliche Diskretisierung fuhrt
mathematisch auf die Losung gewohnlicher Differentialg-
leichungssysteme. Bild 7 zeigt ein einfaches numerisches
Berechnungsmodell. Zur Berechnung solcher Systeme
gibt es eine Reihe kommerzieller Software. Fur die Simu-
lationen aus diesem Beitrag wurde als Berechnungssoft-
ware LS-DYNA® der Firma LSTC verwendet. Mit der dy-
namischen Simulation lasst sich das zeitabhangige Ver-
halten einer Sitzstruktur hochauflésend fiir den Bereich
der etwa 180ms Versuchsdauer eines 16g-Tests (vgl. Bild
4) verfolgen. Das Rechenmodell liefert in diesem Zeitraum
grundlegende mechanische Aussagen Uber die Belastung
des Sitzes und den Einfluss auf den Passagier. Es wird
damit zu einer Bewertungsgrundlage zum Beispiel fur

Deformationen und Beanspruchungen in ausge-
wahlten Strukturbereichen,

die Lasteinleitung in den Kabinenboden (Inter-
face-Lasten) wahrend des Crashs,
Verletzungskriterien (HIC-Wert, Belastungen der
Extremitaten) und

die Abschatzung von Kopftrajektorien.

Manche dieser Kriterien werden typischerweise mit stati-
schen Berechnungsverfahren ndherungsweise beurteilt
(Interface-Lasten und lokale Beanspruchungen), andere
kénnen mit statischen Berechnungsverfahren tberhaupt
nicht erfasst werden (Verletzungskriterien, Kopftrajekto-
rien). Die Komplexitat der physikalischen Zusammenhan-
ge zeigt aulBerdem, dass die Aussagen aus statischen
Simulationen haufig zu ungenau sind, da deren Annah-
men nicht die physikalische Beschaffenheit des dynami-
schen Versuchs widerspiegeln.

t
—

Statische Methoden

Dynamische Methoden

BILD 8.

Iterative Phase

Analyse

Entwicklungsprozess mit und ohne dynami-
sche Simulation

Dynamische
Konstruktion  Apalyse und
Optimierung

Bild 8 zeigt schematisch den Entwicklungsablauf fur einen
Fluggastsitz. Da der Entwicklungserfolg eines Fluggastsit-
zes wesentlich von der Performance im dynamischen
Zulassungstest abhangt, kann der Einsatz der dynami-
schen Simulation schon wéahrend des Entwicklungspro-
zesses notwendige Prozessschleifen reduzieren. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Sitzentwurf den Zulassungs-
test besteht, steigt durch Nutzung der dynamischen Simu-
lation merklich. Daneben kann die dynamische Simulation
effizient fir Konzeptstudien, Toleranzanalysen (Einfluss
von Streuungen zum Beispiel in der Fertigung) und Ent-
wurfsoptimierungen eingesetzt werden.

3.2. Sitzzulassung in der Zukunft

Um das Problem der hohen Kosten- und Zeitaufwendun-
gen der Sitzentwickler fur Zulassungstests beherrschbar
zu machen, schlagen die Zulassungsbehdérden Simulati-
onsmethoden, insbesondere die dynamische Simulation
mithilfe der Finite-Elemente-Methode als Ergénzung fur
die aufwandigen physikalischen Zulassungstests vor
(Advisory Circular AC-20146). Die Zulassung erfordert

dabei allerdings sehr gut validierte Modelle sowohl fur die
Sitzstruktur als auch fir die Dummys. Die Simulation kann
dabei eingesetzt werden, um die kritische Sitzkonfigurati-
on und Installation im Flugzeug zu ermitteln, sowie um
Sitzvarianten anhand eines mittels physikalischen Tests
validierten Basissitzkonzepts nur Gber Simulationsmodelle
zuzulassen. Die folgenden Abschnitte detaillieren exemp-
larisch die Einsatzmdglichkeiten der Simulation in diesem
Zusammenhang.

3.3. Simulation des dynamischen 16g-Tests

Der 16g-Test stellt vor allem an die Mechanik der Sitzbei-
ne die grolReren technischen Anforderungen. Die zwei
wichtigsten konkurrierenden Ziele bei der Abstimmung
des Sitzverhaltens sind die Maximierung der Steifigkeit
und gleichzeitig eine bestmdgliche Energieabsorption.
Eine ausreichende Steifigkeit des Sitzes ist erforderlich,
um geniigend Uberlebensraum nach dem Crash zu ge-
wahrleisten (vgl. Tabelle 1). Zu groRe Deformationen oder
gar ein Kollabieren der Sitzstruktur aufgrund geringer
Steifigkeit kénnen ein Einklemmen des Passagiers zur
Folge haben. Gleichzeitig besteht die Gefahr, dass ein zu
steifer Sitz wenig Energie absorbiert und so zu hohe Las-
ten in den Kabinenboden einleitet.

BILD 9.

Bild 9 zeigt eine Standard-Sitzschiene eines Flugzeugs
(hier beim Test Setup). Die Uber die Fittings in den Kabi-
nenboden einzuleitenden maximalen Lasten werden sei-
tens der Flugzeughersteller streng begrenzt. Ein Abriss
des SitzfuRes an der Sitzschiene oder ein Ausriss der
Sitzschiene selbst fuhrt unweigerlich zur Nichterteilung
der Sitzzulassung. Bild 10 zeigt den 16g-Test eines For-
schungssitzes, der im Nachgang zum Versuch simuliert
wurde. Der Sitz war fir die Sitzschienenanbindung zu
steif, so dass ein einseitiger Abriss erfolgte. In der Folge
des Abrisses war am anderen Sitzbein ein Rissversagen
im Bereich der Querrohranbindung zu beobachten, das
zum Kollabieren der gesamten Sitzstruktur fihrte.

Sitzschiene im 16g-Test
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BILD 10.

Vergleich 16g-Test in Simulation und Versuch
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Der Sitz wurde mittels statischer Berechnungsverfahren
ausgelegt. Die kritischen Interface-Lasten an der Sitz-
schiene und damit ein wahrscheinliches Ausreillen des
Sitzbeins hatten mit der dynamischen Simulation vorher-
gesagt werden kdnnen. Bild 11 zeigt das Verhalten des
Sitzes in der Simulation im Detail. Aufgrund der geringen
Detaillierung der Sitzschiene im Modell konnte der Abriss
am Boden nicht unmittelbar nachvollzogen werden, ein
wahrscheinliches Versagen des Sitzbeins im Bereich des
Querrohrs hatte aber ebenfalls mit der Simulation prog-
nostiziert werden kénnen.

B

ruchversagen

BILD 11. Versagen des Sitzbeins an der Querrohr-

Anbindung

Der dargestellte Test ist nicht zum Nachweis des HIC-
Werts geeignet, da lediglich eine Sitzreihe getestet wurde
(hier: Strukturtest; die nicht validierten Dummys sind
hauptséachlich zur Lasteinleitung in den Sitz geeignet). Da
die Kopfbeschleunigungen aber in den Versuchsergeb-
nissen vorlagen, konnte ein Maximalwert von etwa 25g
mit der Simulation nachvollzogen werden.

3.4. Simulation von Vorverformungen

Fur den 16g-Zulassungsversuch ist der Sitz einer Vorver-
formung zu unterziehen (vgl. Bild 5), die fur die Sitzstruk-
tur bereits eine erhebliche Beanspruchung darstellt. Dazu
wird der Sitz entsprechend vorgespannt auf dem Ver-
suchsschlitten montiert. Das zur Simulation des eigentli-
chen Crash-Vorgangs verwendete Verfahren (explizite
Lésung der Bewegungsgleichungen) ist aufgrund hohen
Rechenzeitbedarfs nur zur Berechnung fir extrem kurze
Zeitraume geeignet (,high velocity impact). Der Rechen-
zeitaufwand steigt dabei vereinfacht etwa linear mit der
Léange des betrachteten Zeitraums fur den Crash. Die
Vorverformung ist ihrer Natur nach anders als der eigent-
liche 16g-Puls ein statischer Lastfall. Um die Vorverfor-
mung zu realisieren, wird dazu ein gekoppeltes Berech-
nungsverfahren angewandt, das geeignet ist, beide Belas-
tungen adaquat darzustellen. Dabei wird die Vorverfor-
mung mit einem impliziten Verfahren in einem Zeitraum
von 60 Sekunden quasistatisch aufgebracht. Hierbei wird
ein Sitzbein auf eine um 10° geneigte Kontaktflache am
Boden gezogen. Die so verformte Struktur wird mit einem
expliziten Verfahren dem 16g-Puls unterzogen. Bild 12
veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der Simulation. Der
Wechsel des Berechnungsverfahrens wird in LS-DYNA
innerhalb eines Berechnungslaufs automatisch vollzogen.

Explizit/Implizit-Switch
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L[ A
—
t=60s t=60,3s
t=60,08s
BILD 12. Vorverformung und 16g-Lastfall in gekoppelter

Berechnung

Um die prinzipielle Eignung einer gekoppelten Analyse flr
16g-Lastfalle mit Vorverformung nachzuweisen, wurde ein
Sitz mit Ersatzmassen fir die Dummy-Modelle simuliert.
Das Modell, das Bild 13 zeigt, ist fiir die Untersuchung der
Wirkungen des 16g-Pulses auf die Sitzunterstruktur unter
Berlcksichtigung der Vorverformungen geeignet. Es kann
etwa verwendet werden, um die Vorverlagerung des Sit-
zes und lokale Beanspruchungen abzuschatzen.

Dummy Gewichte ‘

Kontaktflache fiir
Sitzbeinverformung

BILD 13. Berechnungsmodell fir gekoppelte Analyse

In dem Modell entfallen die numerisch sehr sensiblen
Kontakte zwischen Dummys und Sitzschalen. Aulerdem
wurde die Vorverformung aus numerischen Griinden
zunédchst nur einseitig aufgebracht. Bild 14 zeigt das De-
formationsbild dieses Modells bei Erreichen der gréRten
Vorverlagerung des Sitzes im 16g-Lastfall. Deutlich sicht-
bar ist, dass ein grofRer Anteil der Deformation aus dem
vorderen Querrohr resultiert und hier offenbar eine zu
geringe Steifigkeit problematisch ist.
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BILD 14.

Deformationsbild des 16g-Lastfalls mit Vorver-
formung



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

Die Zuglasten aus den Sicherheitsgurten wirden hier die
hohen Krafte in die hintere Bodenanbindung einleiten,
wahrend sich im vorderen Bereich eine kritische Vorverla-
gerung aus der geringen Steifigkeit ergibt. In der Entwick-
lung des Sitzes wére hier bereits frihzeitig eine konstruk-
tive Malnahme angezeigt.

3.5. Bestimmung von Kopftrajektorien

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Zulassung eines
Sitzes ist die Ermittlung HIC-kritischer Bereiche. Diese
resultieren im Wesentlichen aus dem Seat Layout, der
Anordnung der Sitze im Flugzeug. Um Sitzreihen zu iden-
tifizieren, die bedingt durch den Sitzreihenabstand sehr
wahrscheinlich zu einem kritischen Kopfaufschlag in ,har-
ten” Strukturbereichen fiihren, wird die Kopftrajektorie des
Dummys benétigt. Statt hierfir einen physikalischen Ver-
such durchzufiihren, kann eine einhillende Kopfkurve aus
den Weg-Zeit-Kurven definierter Punkte am Kopf des
Dummymodells in der Simulation ermittelt werden.

AR R
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BILD 15. Kopfkurve eines Dummys im 14g-Test

Mit dieser Kopfkurve kénnen die kritischen zu testenden
Sitzreihenlayouts ermittelt werden. Bild 15 zeigt ein Simu-
lationsmodell des 14g-Downward-Versuchs mit Weg-Zeit-
Kurve eines ausgewahlten Kopfpunktes.

Im Bild 16 ist die Kopfkurve in einem Diagramm aufgetra-
gen. In dieses Diagramm koénnen die einhillenden
Geometrien zweier Sitzreihen bei verschiedenen Sitzrei-
henabstédnden aufgenommen und Bereiche des Kopfauf-
schlags ermittelt werden. Im Zulassungsprozess kann
damit die kritische zu testende Sitzreihe identifiziert wer-
den. In der Entwicklung ist dieses Wissen etwa zur Positi-
onierung von Anbauteilen der Ruckenlehne, zum Beispiel
Tisch und Tischverriegelung, sinnvoll nutzbar.
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BILD 16. Ermittlung der Kopfkurve aus der Simulation

4. STRUKTUROPTIMIERUNG

4.1. Dimensionierung und Gestaltoptimierung

In den letzten Jahren haben sich mathematische Optimie-
rungsverfahren zur Dimensionierung und zur Gestaltopti-
mierung immer mehr durchgesetzt. Auch in dem mecha-
nisch anspruchsvollen Gebiet der dynamischen Ausle-
gung bzw. der Crash-Auslegung werden Verfahren der
Strukturoptimierung eingesetzt [3]. Hierbei hat man es
allerdings mit folgenden Problemen zu tun [4]:

keine glatten Struktureigenschaften,

wenig verlassliche Materialdaten,

Streuung der Materialdaten,

netzabhangige Ergebnisse,

physikalische Verzweigungspunkte,
rechnerische Verzweigungspunkte,
Simulationsmodelle gelten nur fir ein bestimm-
tes Design.

Hierbei werden folgende Ziel- und Restriktionsfunktionen
verwendet:

Beriicksichtigung spezieller Beschleunigungs-
werte, z.B. HIC-Wert

Energieabsorption,

spezielle Kraftniveaus,

glatte Kraft-Weg-Kurven,

glatte Beschleunigungs-Zeit-Kurven,

spezielle Lastpfade

hohe Steifigkeiten in speziellen Bereichen, z.B.
Komponenten im Kraftfluss im Fahrgastbereich
reduzierte Steifigkeiten in bestimmten Bereichen,
z.B. an méglichen Kopfaufprallpositionen,
spezielle Sicherheitskriterien, z.B. Ermoglichung
der Evakuierung

4.2. Topologieoptimierungsverfahren

Topologieoptimierungsverfahren zur Bestimmung eines
Strukturkonzepts sind derzeit nur auf dem Gebiet der
Strukturauslegung unter Berucksichtigung linearer Struk-
tureigenschaften effizient einsetzbar. Mit ihnen wird der
Entwurfsraum in viele kleine Bereiche eingeteilt und mit
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Hilfe von Sensitivitdtsinformationen durch den Optimie-
rungsalgorithmus festgelegt, an welchen Punkten sich
Material befinden soll. Diese Verfahren haben sich in den
Entwicklungsprozessen etabliert.

BILD 17. Topologieoptimierungen zur Steifigkeitsmaxi-

mierung

Bild 17 zeigt einige grobe Ergebnisse der Steifigkeitsma-
ximierung bei gegebenem Materialeinsatz und mechani-
schen Lasten. Hier wurde ein groRer Topologieraum zu-
gelassen. In Bild 18 ist das Ergebnis einer statischen
Topologieoptimierung bei einem eingeschrénkten Ent-
wurfsraum zu sehen. Als Entwurfsraum wurde hier das
Sitzbein des Forschungssitzes aus Bild 11 gewahlt. Die
dynamischen Auslegung bzw. der Crash-Auslegung kann
allerdings nur extrem eingeschrénkt auf solche
Topologieoptimierungsverfahren zuriickgreifen, vor allem,
weil die bendtigten Sensitivitatsinformationen fehlen [5].
Aus diesem Grund ist es erforderlich, die komplette Pro-
zesskette der Crash-Berechnung in den Optimierungspro-
zess zu integrieren.

BILD 18.

Topologieoptimierung eines Sitzbeins

4.3. Prozesskette zur Topologieoptimierung in

der Crash-Auslegung

Zur flexiblen Beschreibung des Entwurfs wird die
Graphentheorie herangezogen, mit deren Hilfe ein Design
Uber Knoten und Linien dargestellt wird. Der Graph be-
steht aus Untergraphen, die wiederum Teilstrukturen, wie
zum Beispiel Balken, darstellen kénnen. Die Knoten im
Graphen besitzen Merkmale, die dazu genutzt werden,
entsprechende Entwurfsvariablen zu spezifizieren. Diese
Entwurfsvariablen, wie z.B. die Dicke eines Balkens, kdn-
nen dann wahrend der Optimierung verandert werden.
Wahrend des Optimierungsprozesses werden topologi-
sche Veranderungen des Graphen als topologische Ande-
rungen in den Entwurf Gbertragen. Die Topologieoptimie-
rung einer Struktur ist daher eine Topologieoptimierung
des zugrunde liegenden Graphen. Zusatzlich kann in
einer inneren Schleife zwischen zwei lterationen der To-
pologieoptimierung ein Gestaltoptimierungsprozess inte-
griert werden. Die Anzahl der mdglichen Entwirfe ist
theoretisch unbegrenzt, da die topologischen Anderungen
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durch Konstruktionsregeln kontrolliert werden. Diese kén-
nen auch nacheinander in den jeweils aktuellen Entwurf
eingebracht werden. Bild 19 zeigt eine Beispielstruktur fir
einen quadratischen Rahmen aus vier Balken (jeweils
bestehend aus B1, BG und B2), die Uber Verbindungs-
knoten (L) miteinander verbunden sind. Die Fixierung im
Raum erfolgt Uber Koordinatenknoten (C). Mit diesem
Repertoir lassen sich prinzipiell bereits Entwirfe wie der
in Bild 18, rechts brauchbar annahern.
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BILD 19. Graphenbasierte Darstellung eines quadrati-

schen Rahmens aus Balken

Die Verdnderungen des zugrunde liegenden Graphen
fuhren zu neuen topologischen Entwirfen. Die geometri-
sche Darstellung der Struktur wird durch ein JAVA-
Kontrollprogramm, das die Informationen des Graphen
nutzt, in CATIA® erzeugt (siehe Bild 20).

JAVA-Kontrollprogramm

.|

Hypermesh |
]

aus dem
Graphen

LS-Dyna

Simulations-
ergebnisse

Zusétzliche
FE-Definitionen
= Randbedingungen

= Lasten

= Systemantworten
FE-Modell 4

Geometriemodell

BILD 20. Erzeugung des geometrischen Modells aus

Informationen des Graphen

Des Weiteren flieBen die Informationen aus dem Graphen
sowohl in die Erzeugung des FE-Netzes in Hypermesh®
als auch in die Erzeugung der Lasten und Randbedingun-
gen fur die Berechnung in LS-DYNA mit ein. Eine erste
Anwendung ist die Optimierung der abstrahierten Trag-
struktur eines Fluggastsitzes. Es geht um die kombinierte
Topologie- und Gestaltoptimierung einer Tragstruktur
(Entwurfsraum), die wie in Bild 21 dargestellt belastet
wird. Das Optimierungsziel ist die Minimierung des Ge-
wichtes unter Berlicksichtigung von Verschiebungs- und
Dehnungsrestriktionen. Die Werte fir die Lagerkraft, Ver-
schiebungsrestriktion und Tragheitslast werden an fixen
FE-Knotenpositionen ausgewertet bzw. aufgebracht. Die
Ausgangsstruktur ist ein rechteckiger Rahmen, bestehend
aus Balken (und einigen kleinen Flachen an den Ecken
mit Bohrungen, die jedoch in der Optimierung nicht weiter
betrachtet werden).
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BILD 21. Lastfall und Randbedingungen

In Bild 22 ist der Graph einer Tragwerksstruktur der
Topologieklasse 1 mit Anschlussgeometrien (P3- und P4-
Knoten im Bild) fir Lasteinleitungen und Lagern darge-
stellt.

BILD 22. Darstellung des Graphen fiir einen rechtecki-

gen Rahmen, Topologieklasse 1

Bild 23 (a) zeigt das Anfangsdesign, welches dem Gra-
phen der Topologieklasse 1 aus Bild 22 zugeordnet ist. In
der topologischen lteration in Topologieklasse 1 sind die
Balkendicken und die horizontale Position des ,Knie“-
Elementes (im rechten Bereich der Struktur) die Entwurfs-
variablen. Der Einfachheit halber sind die Balkendicken
miteinander verknlipft, sodass die Dicke nur eine Design-
variable darstellt. In der Gestaltoptimierung l&duft die hori-
zontale Position des ,Knie“-Elementes an die rechte
Grenze, die Balkendicken des Rechteckrahmens werden
dabei reduziert (Bild 23 (b)).

(a)

(b)

BILD 23. Gestaltoptimierung der Struktur der

Topologieklasse 1
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Die Anwendung einer Konstruktionsregel ,Diagonale in
rechteckigen Rahmen einsetzen“ fihrt, wie in Bild 24
dargestellt, zu einer neuen Topologie (Topologieklasse 2).

BILD 24. Anfangsdesign der topologischen Variante 2

(Topologieklasse 2)

In Bild 25 sind einige Verformungsbilder weiterer Struktur-
varianten dargestellt, die mit dem in Bild 20 dargestellten
Prozess erzeugt wurden und verschiedene Ideen fir De-
formationselemente zur Energieaufnahme und zur Beein-
flussung der Rechtsverlagerung der Struktur enthalten.

BILD 25. Verformungsbilder verschiedener Strukturvari-

anten
5. FAZIT

Die dynamische Simulation kann heute einen wichtigen
Beitrag in der Entwicklung und im Vorfeld der Zulassung
von Fluggastsitzen leisten. Alle zulassungsrelevanten
Kriterien kénnen mit der dynamischen Simulation bereits
vor der Prototypenphase bewertet und unnétige Entwick-
lungsschleifen, wie im Beispiel des 16g-Lastfalls gezeigt,
vermieden werden. Durch die Nutzung von Berech-
nungsmodellen und eine geeignete Prozesskette kénnen
mechanisch optimale Sitzentwirfe prinzipiell algorithmisch
mit den Methoden der Strukturoptimierung erschlossen
werden.
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7. ABKURZUNGEN

AC Advisory Circular

CS/FAR Certification Specification/
Federal Aviation Regulation

EASA European Aviation Safety Agency

FAA Federal Aviation Administration

FE/FEM Finite Elemente/
Finite-Elemente-Methode

HIC Head Injury Criterion

SAE Society of Automotive Engineers

TSO Technical Standard Order
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