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Autorenreferat

Die vorliegende Arbeit soll in inrer Gesamtheit einen Uberblick tiber die Mdglichkeiten
eines neuen Tur6ffnungskonzeptes fur einen Oberklassewagen liefern. Die
Ergebnisse umfassen sowohl prinzipielle Betrachtung als auch konstruktive
Losungsansatze. Weiterhin steht eine Leichtbauvariante der Vordertir mit
unterschiedlichen Verbindungsvarianten im Fokus.

Unter Bertcksichtigung sicherheits- und gesetzlich relevanten Rahmenbedingungen
werden mogliche Offnungsprinzipien erarbeitet. Diese  Offnungskonzepte
unterstanden vorerst einer Marktanalyse wie einer Patentrecherche. Desweiteren
erfolgte eine Berechnung des Getriebefreiheitsgrades, um den Zwanglauf
rechnerisch nachzuweisen. Im nachsten Schritt wurde ein konsequenter Leichtbau im
Turbereich fur zukinftige Oberklassemodelle erarbeitet, um mehrere Bauteile und
Masse einzusparen. Hierzu wurden verschiedene Rohmaterialien verglichen, um den
okonomischsten Werkstoff zu finden. AnschlieRend erfolgte eine Untersuchung
verschiedener Verbindungtechniken, um die optimalste Verknipfungstechnik
zwischen den erarbeiteten Bauteilen zu erhalten. AbschlielBend erfolgen eine
kritische Auseinandersetzung mit den erarbeiteten Ergebnissen, sowie ein Ausblick
auf weitere Arbeiten.



Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Diplomarbeit selbststandig, ohne fremde
Hilfe und nur unter Verwendung der angegeben Literatur angefertigt habe.

Wortliche oder sinngemal3e Wiedergaben aus verotffentlichtem oder
unveroffentlichtem Schrifttum sind als solche gekennzeichnet. Diese Diplomarbeit lag

keiner Prifungskommission vor.

Zwickau, 02.05.2012 Philipp Biermann



Aufgabenstellung



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
I Verzeichnis der BilUr ........oov et 1]
[ Verzeichnis der TafelN .. ... e Vv
[ Verzeichnis der ANIAQEN..........uueii i e eeeaeaeens Vi
IV KUrZZeIChENVEIZEICNNIS ... e Vi
V ADKUIrZUNGSVEIZEICHNIS ... e eeeaaeees IX
Vorwort
I ] =T 1 (1 o 1
2 SIUALIONSANAIYSE ....evviiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeasasaaaaaeaeeesnnes 2
2.1 Grundlegende TUrdffNUNGSVArianten ...........cccoeeveieeiiiiiiei e 3
2.2 Einstiegskonzepte in €iN FANrZEUQ ..........ouuuiiiiiiiieiiiiiee e 6
2.3 Marktanalyse und PatentreCherche ...........ccccooviiiiiiiii e 7
2.4 Analyse Hauptkriterien der TUrkonstruktion ................cieiiiinieeeeeiiiiii e 10
3 Randbedingungen fur das Entwerfen einer Tur fir einen PKW............cccceeeeees 15
3.1 Grundlagen des GeSetZgebhEersS ........oouiiiiiiiiiiai e 15
3.2 Untersuchungen des Seitenaufpralls bei Fahrzeugen ...........ccccccoceiiiiii, 16
3.2.1 Amerikanische und Européaische Seitenaufpralltests ..............cccceevveeennns 17
3.3 Zulassige Verankerungen des Sicherheitsgurtes...........cccoooeiiiiiiiiiiiiciiiiieeeens 19
3.4 Richtlinien zur Einschrankung des Sichtfeldes...........cccoviiiiiiiiiiiiiis 20
4 Auswertung der KonstruKtioNSKaroSSeri .......coovveiiiiiiiiiiiiiiiii et 22
4.1 Einschatzungen des Bauraumes ............uueiiiiiieiiiiiiiii i eeeeeeeenn e e e e e e 22
4.2 Anderungen am VOorlaufer AUdi A8 ...........cocuveeeeeeeeieee e 23
5 Erarbeitung neuer EiNStiegSKONZEPLE .......coevvvviiiiiiiiiee e 25
5.1 Definitionen der FUhrungselemente ...........cccoevoeiieiiiiiiii e 26
5.2 Anforderungen und Lastenheft der KOnstruktion.............cccceevevieeeivviiiiiineeeeeen, 27
5.3 Erarbeitung EiNStiegSKONZEPLE ......ccceeeiiieeeeeeee e e 31




Inhaltsverzeichnis

5.3.1 Variante 1: Abgleitttr Uber ein einteiliges Scharniersystem..................... 32
5.3.2 Variante 2: Abgleitttr Uber ein zweiteiliges Scharniersystem................... 35
5.3.3 Variante 3: Gegenlaufig 6ffnende Parallelogrammtir ................ccooennennn.o. 39

5.4 Auswertung der Varianten.............co oo 42
5.5 Zwanglauf und Getriebefreiheitsgrad ... 44

6 Erarbeitung Leichtbaukonzept VOrdertlr. ... 47
6.1 Notwendigkeit des Leichtbaus und Materialvergleich .............cccceviviiiiiiineen. 47
6.1.1 Aufbau des CFK- GEWEDES ..o 51

6.2 Leichtbauvarianten der VOrdertlir............occvveeeieeeiiinni e 52
6.3 Verbindungsvarianten Al mit CFK ..........oooiiiiiiiii e 66
6.3.1 Verbindungsstellen der CFK- und Aluminiumkonstruktion....................... 73

7 SChIUSSDEraCRIUNG ....ceeeiiie e e 74
7.1 Konstruktionskritik Und FazZit ..o 74
7.2 Zusammenfassung und AUSBIICK ...........ooeeiriiiii 75
QUEIIENVEIZEICNIS ....ceii e e e e e e e e e e s 78
N ] = o = A-1




Verzeichnis der Bilder

I Verzeichnis der Bilder

Bild Titel Seite
Bild 1: BMW Z1 mit versenkbarer TUI [1] ....ccooeeeriiieeiieiii e e e 3
Bild 2: Hauptvertreter der TUroffnungsmechanisSmen............cooovvviiiiiiiinn e ceiiiiieee e, 4
Bild 3: SChWENKLUI [L0] ..eeeeiiiiiiiiieeee et e e e e e e eae s 4
2 ] Lo IS Yod o 1T= o T= (1 0 5
2 ] Lo S o (W o = | T 1 0 5
271 [o G AN o To | (=11 (U 1 K0 TR 6
Bild 7: PiniNfarina SINESI [S]....uuoiieeeeiieeeeeiiii ettt e e e 7
Bild 8: HONAA WOW [B] ...ceeeeeiiiiiiiieee e eeee ettt ettt s e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e eaeannannn s 8
][0 IS Y = Vo F= T G = T 4 8
Bild 10: Mercedes 8O0 [B]....uuuuuuiiiieeeiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eeeeaan s 8
=] Lo I B o T N E | (o 3 ] TP 9
Bild 12: Turschloss nach EWG- Richtlinie 70/387 [13, S. 2510/5].......cccovvvvviviivnnnnnnn. 16
Bild 13: Seitenaufpralltests Europa und Amerika [14, S. 6]......ccovvviiiiiiiieeeeeeeeeeeenn. 18
Bild 14: Sicherheitsgurtsysteme Volkswagen [16, S. 171] ......ccooviiiiiiiiinnieeeeieeenn. 20
Bild 15: Sichtstrahlen in der Drauf- und Seitenansicht [17, S. 8] .........cooevviviiiiiinnnnnnn. 21
Bild 16: Audi A8 mit SChWENKLUI [L8] ..vvvvvvvriiiiieeee e e e e e e e 22
Bild 17: AuRenhaut mit Vorder- und HINTErtlr ..........ooooviiiiiiiic e 23
Bild 18: Schwenkturscharniersysteme [17, S. 288] .....ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiin e 24
Bild 19: Funktionsprinzip Abgleittir Gber einteiliges Scharnier............cccoeeeeeviveeinnn. 33
Bild 20: Fihrungssystem Abgleittlr einteilig..............uuiiiiiiiiiiiici e, 35
Bild 21: Funktionsprinzip Abgleittlir Gber zweiteiliges Scharnier .............cccevvvvvnnnnnnn. 36
Bild 22: TUr aufgekIapprt ........ueeeiee e 37
Bild 23: Fuhrungssystem Abgleittlr zweiteilig ............ueoiiiiiiiii 38
Bild 24: Funktionsprinzip gegenlaufig 6ffnende Parallelogrammtdr................ccceee.... 39
Bild 25: Fuhrungssystem Parallelogrammtlr...............cceiiiiiieiiiiieeiiie e 41
Bild 26: Anforderungen der Turéffnungsmechanismen ............cooovviiiiiiinneeeeviiinnnnnnn. 42
Bild 27: Kinematikschema der Variante 1 ..........cooooiiiiiiiiiiiiinin e 45
Bild 28: Kraftaufnahme einer Lage [23].......cooeiiiieiiiiiieeie et e 52
Bild 29: Leinwandbindung [22, S. 2] ....ceeeeiiiiiiiee et 52




Verzeichnis der Bilder

Bild 30:
Bild 31:
Bild 32:
Bild 33:
Bild 34:
Bild 35:
Bild 36:
Bild 37:
Bild 38:
Bild 39:
Bild 40:
Bild 41:
Bild 42:
Bild 43:
Bild 44:
Bild 45:
Bild 46:
Bild 47:
Bild 48:
Bild 49:
Bild 50:
Bild 51:
Bild 52:

Tarscharnierkonstruktion Vordertlir ..o e 53
Karosseriescharnierkonstruktion VOrdertlr .............uuueeiiinnneeeiiieiiiiine e, 54
untere Scharnierversteifung Vordertlr ............oouuuviiiiiiiee e 55
Mutter mit Aluminiumblech .........cccoo 56
Strangpressprofilunterlage Vordertlr .............oouuiiiiiiiieeeee e 57
obere Scharnierversteifung Vordertlr ..............uuuiiiiiiiiieiiiiiiiii s 58
Stringerversteiften Paneelen in Nahtechnik [22, S. 14] ......cccceiiiiiiiiiiiiiiiiins 59
Befestigung CFK- Konstruktion VOrdertlr ...........o.uvvveiiiieieieeeee i 60
TUrSAUIE VOTAEITUN ... e e 61
Herstellung der CFK- S&ule [24, S. 55] ..o 62
Schienenverbindung beider TUrteile..........oooviiiiiiiiiiii e 63
Verbindungsvariante Klebverbindung...........cccoeevvvvieeiiiiiin e 67
Verbindungsvariante Nietverbindung ............ccccovvviiiiiiin e 68
Verbindungsvariante Innenhochdruckfligen ..., 69
Fugeprinzip Innenhochdruckfligen [25, S. 841]......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
Fugeprinzip Stanznieten [25, S. 749] ... 70
Schliffbild Stanznieten [25, S. 752]....cccooi i 70
Fugeprinzip Blindnieten [25, S. 763]......uuiiiiiiiiiiieeii e 71
Schiliffbild Hochgeschwindigkeitsbolzen [25, S. 810]........cceiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 71
Fugewerkzeug Hochgeschwindigkeitsbolzen [25, S. 818]........cccccceevieeeeeennn. 72
Beispiel Hochgeschwindigkeitsbolzen Setzung [25, S. 822] .....cccccovvveeeennee. 72
untere VerbindungSstelle..........oooo i e 73
obere Verbindungsstelle..........oooi 73




Verzeichnis der Tafeln

[l Verzeichnis der Tafeln
Tafel Titel Seite
Tafel 1: Ausschnitt vorhandener SChUtzreChte.........ovoe v 10

Tafel 2: Bewertungsmatrix unterschiedlicher Tur6ffnungsmechanismen zu Kriterien

der TUrKONSIIUKLION.........ouiiiiiiii e 13
Tafel 3: Lastenheft fur einen Turverbund an einem PKW ..........cccccviiiiiiiiiiiieeenens 30
Tafel 4: Materialeigenschaften MagneSium............coooviivviiiiiiiiin e e e e e e eeeenenns 49
Tafel 5: Materialeigenschaften Titan .........ooooeiiiiiiiii s 49
Tafel 6: Materialeigenschaften GFK...........oooiiiiiiii s 50
Tafel 7: Materialeigenschaften CFK ...........oooiiiiiiiiiii e e 50
Tafel 8: Uberblick der CFK- MasSeVerteilung............ccoveevveeeveeeieeeeeeecee e 65
Tafel 9: Uberblick der GFK- MasSeVverteilung.............cc.coveeeeeeeeeeeeeeeee e e, 66




Verzeichnis der Anlagen

1 Verzeichnis der Anlagen

Anlage Titel Seite
Anlage 1: Gebrauchsmusterschrift DE 000009321411 Ul..........ccovvvviiiiiiineeeeeeinnns A-2
Anlage 2: Offenlegungsschrift DE 000010130313 AL ....cuuuiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiii e eeeeeeeeeens A-3
Anlage 3: Patentschrift DE 000019958746 B4 ........cccouuuuiiiiiiiiieeiiieeiieiee e A-4
Anlage 4: Patentschrift DE 102007010690 B4 ..........oovvvviiiiiieeeeeeeeecieie e A-5
Anlage 5: Patentschrift EP 000002224082 Al .......coovvviiiiiiieiee e e e eeeeeaannnns A-6
Anlage 6: Patentschrift EP 000002281987 AL .......coooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieee e A-7
Anlage 7: Patentschrift EP 000002302155 Al ......coooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieie e A-8
Anlage 8: Patentschrift EP 000002330266 AL ........ccoouuuiiiiiiiieeeeeeeeeiiiaee e eeeeeeiaeens A-9
Anlage 9: Patentschrift EP 000002333205 Al ......coovvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeiee e e eeeeeeeeannnens A-10
Anlage 10: Patentschrift EP 000002397352 Al ......covvvuiiiiieieeeeeieeeii e e e eeeeeeeaiiannns A-11
Anlage 11: Auszug EWG- Richtlinie 80/720..........ooeiiiiiiiiiiiieeeeeeii e A-12
ANlage 12: AUSZUQG 8358 ..o i e e e A-14
Anlage 13: Auszug EWG- Richtlinie 70/387 ........ccoeeeeiiiiiiieie e A-15
Anlage 14: Auszug EWG- Richtlinie 76/115..........ccouuviiiiiiieiieeeee e A-17
Anlage 15: Auszug EWG- Richtlinie 77/649 ... A-18

Vi



Kurzzeichenverzeichnis

IV Kurzzeichenverzeichnis
Kurzzeichen Einheit Bedeutung

b - Einzelfreiheiten des Gliedes
n - Anzahl der Glieder
f - Getriebefreiheitsgrade
u - Unfreiheiten
F - Getriebefreiheitsgrad
g - Anzahl der Gelenke
m kg Masse
\Y} m? Volumen
p g; Dichte
Prex E‘T; Dichte der CFK- Fasern
Ppass 4 Dichte der PA66 Matrix
Vschernier—Tiir m? Volumen des Turscharniers
Mg sharnier-Tar kg Masse des Turscharniers
Vecnernter—iar m? Volumen des Karosseriescharniers
P S m? Masse des Karosseriescharniers
Visistei-unten m? Volumen der Versteifung unten
Wiriypbit-iiten kg Masse der unteren CFK- Versteifung
Vinceitase m? Volumen der CFK- Unterlage
Mymiertage kg Masse der CFK- Unterlage
Viesrsteivoben m* Volumen der Versteifung oben
My orstei—oben kg Masse der oberen CFK- Versteifung
Viifutioing m? Volumen des Befestigungsteils
Mpefestigung kg Masse des Befestigungsteils
Patu :T"; Dichte von Aluminium
Virussute m? Volumen der Aluminiumséule
Verk —siute m Volumen der CFK- Saule
Merk—saule kg Masse der CFK- Saule

Vi



Kurzzeichenverzeichnis

Vschiene m” Volumen der Schiene
Mschicne kg Masse der Schiene
PerK =4 Dichte von GFK

VIII




AbkUlrzungsverzeichnis

Vv Abklrzungsverzeichnis

Abklrzung Bedeutung

Audi AG Audi Aktiengesellschaft

WHZ Westsachsische Hochschule Zwickau

PKW Personenkraftwagen

EWG Europaische Wirtschaftsgemeinschaft

ECE Economic Commission for Europe —
Wirtschaftskommission fur Europa

EG Europaische Gemeinschaft

StvzO Stral3enverkehrs- Zulassungsordnung

VDI Verband Deutscher Ingenieure

UN United Nations-
Vereinte Nationen

FEM Finite- Elemente- Methode

FES Fahrzeug- Entwicklung Sachsen

DIN Deutsche Industrie Norm

VDE Verband der Elektronik

EN Européische Norm

ISO Internationalen Organisation fur Normung

H- Punkt HUft Punkt

R- Punkt Sitz Referenz Punkt

CATIA V5 R19 Computer Aided Three- Dimensional Interactive
Application Version 5 Release 19

Kfz Kraftfahrzeug

E- Modul Elastizitatsmodul

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

CFK Kohlenstoffverstarkter Kunststoff

C- Faser Carbon- Faser

PA 66 Polyamid 66

Al Aluminium

FVK Faserverbundkunstoff




Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit entstand in der Zeit von September 2012 bis Januar
2013 in der Abteilung Karosseriekonstruktion der Firma Fahrzeug- Entwicklung
Sachsen GmbH. Die Bearbeitung des Themas erfolgte in Kooperation mit der
Abteilung Entwicklung Karosseriebau der Audi AG. Aufgrund der gewonnen
Erkenntnisse, speziell der Entwicklung von Ldsungsprinzipien und konstruktiven

Ansatzen, wird darum gebeten, den Inhalt vertraulich zu behandeln.

Besonderer Dank gilt an dieser Stelle den Betreuern von Seiten der Fahrzeug-
Entwicklung Sachsen GmbH, Herrn Dipl.-Ing. J6rg Schubert fur die konstruktive
Unterstitzung und Herrn Dirk ABmann fur die Bereitstellung des Themas.

Weiterhin méchte ich den Betreuern von Seiten der WHZ, Herrn Prof. Dr.-Ing. Lutz

Nagel und Herrn Prof. Dr.-Ing. Klaus Hahnel, fur die fachliche Unterstitzung danken.



Einleitung

1 Einleitung

Die Fahrzeuge der heutigen Zeit werden immer gré3er. Dadurch erfolgt eine
Zunahme der Fahrzeugabmessungen am Automobil. Bei den bleibenden konstanten
Verkehrsraumen kann dies zu Problemen fihren. Weiterhin ist zu beobachten, dass
der Verkehr auf unseren Straf3en deutlich anwéachst und dadurch die Raume fur die

volumindseren Fahrzeuge deutlich eingeschrankt wird.

Grinde fir groRer bauende Autos konnen vielseitig sein. Der Kunde verlangt nach
groBRerem Komfort, besseres Design, hohere Sicherheit und mehr technische
Unterstitzung im Fahralltag. Damit auch weiterhin die Bedurfnisse der Kunden erfullt
werden. Mulssen Losungen gefunden werden, damit die groReren
Fahrzeugkomponenten in die konstanten Verkehrsrdume besser integrieren zu
kénnen. Es mussen neue Mechanismen und Konstruktionen entwickelt werden.

Der Leichtbau der Fahrzeuge muss trotz gréRerer Automobile gewahrleistet sein,
denn das ist in der heutigen Zeit ein bedeutendes Thema. Der Leichtbau senkt den
Kraftstoffverbrauch und schont somit die Umwelt und die Unterhaltskosten des
Kunden. Leichtbau wird erzielt durch intelligentere Konstruktionen und leichtere
Werkstoffe.

Die beweglichen Teile am Auto kénnen durch ausgekliigelte Mechanismen optimiert
werden. Beispielsweise kdénnen Motorhaube, Kofferraumklappe und Tiren durch
neue Offnungsmechanismen verbessert werden, um den Verkehrsraum weniger zu

beanspruchen.

Das Ziel dieser von FES GmbH ausgegebenen Diplomarbeit ist es, mittels neuer
Taréffnungsmechanismen von Oberklassewagen den Verkehrsraum zu schonen. Es
werden verschiedene Turéffnungskonzepte untersucht und durch ein Ranking das
bestmogliche Konzept ausgewdahlt. Schwerpunkte werden auf den Leichtbau,
Einstiegsraum in das Fahrzeug, Kosten, geringste Verkehrsraumausnutzung und

Design der Einstiegskonzepte gelegt.




Situationsanalyse

2 Situationsanalyse

Es gibt eine groRe Auswahl von unterschiedlichen Offnungsmechanismen von Tiren
am Automobil. Die Schwenk- und Schiebetiiren haben sich in der industriellen
Fertigung aufgrund der einfachen, kostengunstigen Konstruktionen und der
einfachen Bedienung durchgesetzt. In einigen Nischen der Fahrzeugindustrie sind
auch spezielle Offnungsmechanismen zu finden, wie zum Beispiel die Fligeltur in
Sportfahrzeugen. Diese auf3ergewodhnlichen Fahrzeugtiren sind meist im Fahrsport
zu finden. Denn durch die hoheren Kosten und komplizierteren Offnungs- und
Schlielmechanismen bleiben diese Varianten den Alltagsfahrern schwer zuganglich.

Es besteht die Notwendigkeit (ber neue, bessere Offnungs- und
SchlieBmechanismen nachdenken, um gunstigere, ansehnlicheres Design, leichtere
und komfortablere Tiren zu bauen. Als erster Schritt wird eine Patent-, wie
Markuntersuchung durchgefuihrt, um sich einen Uberblick zu verschaffen, welche
Arten von Tiren, wie Offnungs- und SchlieRmechanismen bereits konstruiert worden
sind. Es soll versucht werden neue Mdglichkeiten zu entwickeln und den Weg einer
Weiterentwicklung konsequent weiter zu verfolgen. Bei neuen Flugeltiren am
Kraftfahrzeug spielt das Design eine grol3e Rolle, denn es beeinflusst den
Luftwiderstand, wie das optische Empfinden des Kunden. Die wichtigste Eigenschaft
die ein Verschlussmechanismus besitzen sollte, liegt in der Bedienung, das heil3t das
Offnen und SchlieRen durch den Kunden. Sie sollte so einfach und bequemlich wie
moglich ausfallen. Weiterhin sind die gesetzlichen Bestimmungen zum
Insassenschutz bei der Kraftfahrzeugtir einzuhalten. Ein weiterer wichtiger Punkt
sind die Dichtungssysteme, es darf keine Feuchtigkeit in das Auto gelangen und die
Richtlinien zur Dichtheit missen eingehalten werden.

Es wird weiterhin nach neuen SchlieR- und Offnungsmechanismen am Automobil
geforscht, mittlerweile gibt es eine sehr grol3e Vielzahl an Varianten von
Kraftfahrzeugtiren und deren Bewegungsarten. Im folgenden Bild kann man eine

Variante solch einer neuen Tur sehen.




Situationsanalyse

Bild 1: BMW Z1 mit versenkbarer Tur [1]

2.1  Grundlegende Turoffnungsvarianten

Die Bewegung einer Tur kann entweder durch Rotation oder Translation erfolgen.
Durch diese Bewegungsformen unterscheiden sich diverse
Turéffnungsmechanismen. Die Bewegungsformen kdnnen auch zusammen in einem
Prinzip erfolgen, diese Kombination ist aber als Sonderform anzusehen. Die wohl
bekannteste Offnungsform ist die Schwenktir. Sie fiihrt eine Rotation aus, relativ zur
Karosserie. Die Rotation erfolgt um die Achse der Scharniere, die sich vorn oder
hinten zur Fahrtrichtung an der Tur6ffnung befinden. Die Scharniere sind parallel
zueinander angeordnet. Der Verschluss der Tur befindet sich am hinteren oder
vorderen Ende der Tuoroffnung und ist mittig angeordnet, um eine
benutzerfreundliche Offnung der Tiir zu gewéhrleisten.

Eine weitere Form sind die Schiebetiren, diese werden Utber eine Translation tber
Schienen gefihrt. Die Schienen befinden seitlich am PKW und bestehen mindestens
aus zwei Stiick. Sonderformen der Offnungsmechanismen sind beispielsweise
Drehttren und Abgleittiren. Drehtiren lassen sich nach vorn zur Fahrtrichtung
kippen. Die Abgleittur ist ein Beispiel fur eine kombinierte Bewegungsform von
Schiebe- und Schwenkvorgang. Die kombinierte Form wird (ber ein
Mehrgelenkscharnier realisiert. Diese Sonderformen sind durch ihre komplexen
Bewegungsformen selten am Fahrzeug zu finden. Im folgenden Bild werden die

beschriebenen Offnungsmechanismen gezeigt.




Situationsanalyse

a) Schwenktlr [2] b) Schiebetir [3]

c) Drehtiir [2] d) Abgleitttr [4]

Bild 2: Hauptvertreter der Turéffnungsmechanismen

Die  Schwenktur ist durch die einfache
Konstruktion und bequeme Handhabung die am
meisten verbreitete Variante der
Offnungsmechanismen (vgl. Bild 3). Beim Offnen

rotiert die Tur um die z-achse in den Scharnieren.
Durch die einfachen zwei Scharniere und dem
einfachen  Schnappverschluss  ist  diese Bild 3: Schwenktir [10]
Konstruktion auch sehr ginstig. Nachteilig an

dieser Version ist die gro3e Raumausnutzung in y-Richtung, was in Parksituationen
beim Aussteigen zu Problemen fuhren kann. Das ist auch der Grund warum nach
besseren Offnungsmechanismen gesucht wird und es eine groBe Auswahl an
Varianten gibt. Weiterhin ist bei der Konstruktion zu beachten, dass die Scharniere
von Schwenktlren bei Kraftfahrzeugen auf den in Fahrtrichtung vorn liegenden
Seiten der Turen angebracht sein miussen. Dies ist in der EWG 70/387 laut Gesetz

so festgelegt.
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Die  Schiebetir hingegen besitzt in der

Parksituation einen bedeutenden Vorteil, denn sie B i_

nimmt sehr wenig Platz in y-Richtung ein und senkt " H 5 ,- E-f--" o & i
die Kontaktgefahr mit anderen Autos (vgl. Bild 4). A x |
Nachteilig hingegen entsteht durch die Gleitkdrper “f,’

in den Schienen eine grof3ere Toleranz und ein
hoherer ~ VerschleiR  entsteht.  Auch  die Bild 4: Schiebetir [10]
Rollgerausche konnen storend wirken. Ein

weiterer Nachteil sind die Schienen in der Seitenwand, denn sie sind ein Storfaktor
im Designbild, weil sie genau mittig an der Aul3enhaut angebracht werden. Die
Fuhrungsleisten sind breit und brauchen somit Platz im Blech, wodurch die
Seitenwand breiter als gewdhnlich gebaut werden muss. Schiebettren finden grol3e
Anwendung bei den Transportern, denn Transporter bendtigen keine hdheren
Standards, da zahlt mehr der Nutzfaktor als der Designfaktor.

Eine Kombination aus Schwenk- und Schiebetlr ist die Parallelogrammtir. Beim
Offnen dieser Tir wird Uber ein Viergelenkscharnier die Tur Uber eine
halbkreisférmige Rotationsbahn gefuhrt. Durch die Kombination aus Drehung und
Schiebung wird eine ruhigere Laufbahn erzielt als bei den Schiebetiren. Ein weiterer
Vorteil besteht im bleibenden Design der AufRenhaut und eine Freiheit bei der
Gestaltung. Nachteile hingegen ergeben sich bei dieser Konstruktion, erhdhte Kosten
durch die komplexe Mechanik.

Eine weitere Sonderbauweise, wie die

Parallelogrammtir, ist die Flugeltir (vgl. Bild 5). ,_.1.;;-.___‘_'_';‘;_-?-__,_:5;_},,7
Sie findet hauptsachlich Anwendung in den "™ H{-r
Sportwagen und ist somit ein Nischenprodukt. Die 1:::* 1 {f f;*;}f
Tir rotiert parallel zur Achse der A- Saule. ’ﬁ,‘;:f#,:fi

Ahnliches Konzept, neben der Fligeltur, ist noch Bild 5: Flugelttr [10]

die Schmetterlingstir. lhre Turen besitzen eine

Drehachse um die x- Achse in HoOhe des Dachrahmens. Durch diese
Offnungsprinzipe gehen die Tiuren tber das Dach hinaus und nehmen somit viel
Raum in z-Richtung ein. Dies kann zu Problemen in Parkhdusern oder Garagen
fuhren. Beim Offnen der Autotiir nimmt diese viel Raum in y- und z-Richtung ein. Das
SchlieBen der Tir im Fahrgastzelleninnenraum ist durch diese Mechanismen

ebenfalls ein Problem.
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Eine weitere Variante des Offnens einer Tiir basiert Uber die Fuhrung eines
Mehrgelenkscharniers. Durch Variation der kinematischen Abmessungen kann eine
beliebige Offnungsbewegung und Drehachse der
Tar erzeugt werden. Allerdings erfordert das
Mehrgelenkscharnier eine erhdohte Mal3haltigkeit

der Lagerstellen sowie der bewegten Elemente.

Dieses Konzept der Turéffnungsmechanismen
nennt sich Abgleitttr (vgl. Bild 6).

Bild 6: Abgleittir [10]

Neben den genannten Beispielen gibt es noch unzahlige andere
Turoffnungsmechanismen. Grund hierfir kdnnen unterschiedlichste Anforderungen
und Gestaltungsformen der Turen sein. Daraus resultiert das die Konstruktion jeder
Tdr von den Anforderungen abhangt. Die Anforderungen an die Tudr kdnnen
unterschiedlichster Art sein. Beispielsweise ist Sicherheit, Design, Offnen der Tur bei
Crashverhalten, Bedienbarkeit der Tur, Kostengunstige Herstellbarkeit und Leichtbau
zu nennen. Auch die gesetzlichen Forderungen einer Kraftfahrzeugtiur muss erfullt
werden. Alle Offnungsprinzipien erfolgen Uber Translation oder Rotation bzw.
Kombination beider. Eine Unterscheidung erfolgt lediglich in der Anordnung der

Drehachse und den kinematischen Abmessungen der Gelenke.

2.2  Einstiegskonzepte in ein Fahrzeug

Unter dem Begriff Einstiegskonzept ist der Zugang der Passagiere in das Fahrzeug
als Priméarfunktion anzusehen. Der Zugang in das Fahrzeug kann durch die
Tarverkleidung, Tur, Schweller, Sicherheitsgurt und Schlief3- und Sicherungssystem
gesteuert werden. Der Zugang in den PKW wird nicht nur durch die Offnungsprinzipe
beeinflusst, sondern auch durch Anzahl, Anordnung und Abmessungen der Tilren
am Fahrzeug. Im StralRenverkehr gibt es hauptsachlich Zwei- und Vierturer. Bei den
Zweitirer sind die hauptsachlichen  Offnungsprinzipe die  Schwenktiren,
Schiebetiren, Parallelogrammttren und Fligeltiren. Die Viertlrer haben die gleichen
Konzepte, nur mit Gleich- oder Gegenlauf. Als weitere Variante gibt es noch die
kombinierte Tur, sie vereint den Einstieg in die vordere und hintere Reihe in das

Automobil. Beispielsweise kann hier die Schiebe- Schwenktir genannt werden. Die
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unterschiedlichen Kombinationen von Offnungsmechanismen lasst eine vielfaltige
Anzahl von Varianten zu und stitzt das Design eines Fahrzeugs. Als Beispiel kann
die Schwenktir genannt werden, denn sie kann an A- wie B- Saule befestigt werden
und bestimmt so die Offnungsrichtung der Tiir, wie den Einstieg in das Fahrzeug. Bei
den Anschlagen die die Offnungsrichtung der Tir bestimmen, muss darauf geachtet

werden dass die sicherheitsrelevanten Forderungen eingehalten werden.

2.3  Marktanalyse und Patentrecherche

Zur  Entwicklung neuer konstruktiver Lésungen von  Offnungs- und
SchlieBmechanismen wurde eine Marktanalyse und eine Patentrecherche
durchgefuhrt. Hier wurde untersucht, ob diverse Varianten schon patentrechtlich
geschutzt sind und wie andere Fahrzeughersteller ahnlich technische Probleme
gelost haben. Nachfolgend werden verschiedene Offnungsvarianten von
verschiedenen Herstellern naher beleuchtet und ausgewertet. Da es sich um die
Entwicklung eines Oberklassewagens handelt, werden die Tur6ffnungskonzepte von
Autos betrachtet, die der oberen Preisklasse angehtéren. Das erste
Turoffnungskonzept ist von Pininfarina
Sintesi (vgl. Bild 7). Bei diesem Konzept
handelt es sich um ein Nischenprodukt,

den Drehtiren. Nachteil bei diesen Tiren

ist der hohe in z-Richtung ausgelastete

bei Parksituationen in Parkhausern sein. Bild 7: Pininfarina Sintesi [5]

Raum. Dieser Fakt konnte problematisch

Ein weiterer Nachteil ist das Erreichen der

Tur aus dem Fahrzeuginnenraum. Vorteil hingegen ist die grof3e Tur6ffnung mit
fehlender B-Saule, was ein bequemes Ein- und Aussteigen aus dem Fahrzeug
garantiert. Ein weiterer Vorteil ist die geringe Ausnutzung in y-Richtung, was in
allgemeinen Parksituationen von Vortell ist. Fazit zu dieser Variante: optisch gutes
Design mit bequemen Einstieg, aber schlechte Erreichbarkeit der Tir aus dem

Fahrgastzelleninnenraum.
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Ein weiteres Turoffnungskonzept bietet der
Honda WOW (vgl. Bild 8). Hier kommen
die Abgleittiren zum Einsatz. Dieses
neuartige Turkonzept l&sst sich
gegenlaufig o6ffnen, was einen grof3en
Einstiegsraum in das Fahrzeug
gewahrleistet. Vorteil hier ist wieder die

geringe Raumausnutzung in y- Richtung

Bild 8: Honda WOW [6]

was in Parksituationen positive Auswirkungen hat. Die optischen Nachteile der

Fuhrungsschiene werden durch neuartige Klappscharniere beseitigt. Auch die

storenden Rollgerdusche wie beispielsweise bei Schiebetiren sind durch diese

Konstruktion beseitigt worden.

Die nachste Variante bietet der Mazda RX
8 (vgl. Bid 9). Seine Turen sind
Schwenktiren und oOffnen sich wie beim
Honda gegenlaufig zueinander. Auch hier
bietet, durch die fehlende B- S&ule der
Mazda eine groRe Offnung in das Innere
des Wagens. Diese Variante besitzt die
gleichen Vor- und Nachteile, wie der

typische Schwenktiirmechanismus.

Beim Konzept des Mercedes f800 (vgl. Bild
10) werden Schwenk- und Schiebetliren
miteinander kombiniert, was ein hoher
wertiges Design bietet. Der Schwenkarm
fur die hintere Schiebettr ist an der C-
Saule befestigt und gibt somit die Funktion
der B- Saule ab wund kann folglich

weggelassen werden. Dadurch wird wieder

Bild 9: Mazda RX 8 [7]

Bild 10: Mercedes f800 [8]

ein groRer Durchgangsraum geschaffen. Ein weiterer Komfortpunkt gibt es noch fir

die Schiebetiren, denn sie lassen sich elektrisch 6ffnen.
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Das letzte Konzept erméglicht die Firma é-Concept mit seinem Yo- Auto (vgl. Bild
11). Hier ist eine sehr ausgefallene Variante zu erkennen. Es handelt sich hier um
Schiebetiren, die sich schrag nach hinten
offnen lassen. Diese o6ffnen sich nicht
seitlich am Auto vorbei, sondern sie
schieben sich durch spezielle Schlitze in
der Karosserie und erwecken in gedffneter

Form den Eindruck von angelegten Flugeln
eines Insekts, was ein neuartiges Design Bild 11: Yo- Auto [9]

liefert. In diesem Mechanismus wird kein

seitlicher Raum vom Fahrzeug eingenommen, was einen grof3en Vorteil bringt. Ein
Nachteil hier ist die Ausnutzung des Raumes, oberhalb des Daches im geo6ffneten
TUrenzustand.

Abschlieend ist zu erkennen, der Markt kombiniert vorhandene
Offnungsmechanismen miteinander, um mdoglichst viele Vorteile heraus zu
kristallisieren. Es wurde versucht, vorhandene Konzepte zu optimieren,
beispielsweise die Schiebtlr mit besseren Scharnieren auszustatten. Auch komplett

neue Varianten prasentieren sich auf dem Markt.
Patentrecherche:

Bei jeder Neuentwicklung von konstruktiven Neuansatzen muss vorher
ausgeschlossen werden, dass ahnliche Konzepte oder Losungsansatze existieren.
Somit besteht die Notwendigkeit einer Patentrecherche, die eine Patent-,
Offenlegungs-, sowie Gebrauchsmusterschriften einbezieht. Die Patentrecherche
ergab eine sehr grof3e Vielfalt an geschitztem Material. Die Vielfalt ergibt sich aus
den Offnungsmechanismen und dem Zubehor, wie Scharniere und anderen. So kann
nur ein Ausschnitt vorhandener Schutzrechte aufgezeigt werden. (vgl. Tabelle 1

sowie Anlagen 1 bis 10).
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Tafel 1: Ausschnitt vorhandener Schutzrechte

Art des Schutzes Veroffentlichungsnummer | Bezeichnung

Gebrauchsmuster- DE000009321411U1 Schiebettr, insbesondere fir
schrift Kraftfahrzeuge

Offenlegungsschrift | DE0O00010130313A1 Kraftfahrzeug mit Schiebetlr
Patentschrift DE000019958746B4 Schwenktir fur ein Fahrzeug

Vorrichtung zur Anbindung eines
Patentschrift DE102007010690B4 Turmoduls an ein Innenblech
einer Kraftfahrzeugtur

Offnungs-/Schliessvorrichtung

Patentschrift EP000002224082A1 TNt 3
fur eine Fahrzeugtir

Patentschrift EP000002281987A1 Turverriegelungsvorrichtung
fur Fahrzeuge i}

Patentschrift EP000002302155A1 Automatische Offnungs- und

Verschlievorrichtung

Patentschrift EP000002330266A1 Tarverriegelungsvorrichtung

Offnungs-/Schliessvorrichtung

Patentschrift EP000002333205A1 L )
fur eine Fahrzeugtir

Patentschrift EP000002397352A1 Fahrzeugturstruktur

2.4  Analyse Hauptkriterien der Turkonstruktion

Im folgenden Kapitel werden die bedeutsamsten Punkte erlautert, die fir eine
Kraftfahrzeugtirkonstruktion wichtig sind. Es sollte auch unbedingt auf die
Kundenwiinsche eingegangen werden, um die Tur im Fahrzeug danach auszulegen.
Es ist unausweichlich darauf zu achten, dass bei den Oberklassewagen ein
bequemer Einstieg mit einer funktionalen Tur gewaéhrleistet ist. Auch ein
entsprechendes Design sollte nicht vernachlassigt werden. Hierzu sind folgende
Unterscheidungsmerkmale definiert, um ein kundenfreundliches Autottrkonzept zu

entwickeln.

GrolRe des Einstiegsbereiches:

Das ausschlaggebende Kriterium ist die maximal freigegebene Turoffnung. Hier ist
die beste Lésung ohne B- Saule zu konstruieren, um einen maximalen Freiraum zu
gewahrleisten, beispielsweise eine Schiebetlr oder Mehrgelenktir ohne B- Saule.

Diese Varianten bieten einen sehr hohen Freiraum zum Einstieg in das Fahrzeug. Es
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ist dementsprechend wichtig auf die GréRe und Zuganglichkeit des

Einstiegbereiches, wie auf die y- Auslenkung der Fahrzeugtlr zu achten.

Design der Tur und ihrer Komponenten:

Das Thema Design ist heutzutage ein bedeutendes Kriterium, denn viele Kunden
achten auf eine ansprechende Optik von Fahrzeugen und lassen sich dadurch zu
einer Kaufentscheidung lenken. Storend fir das Kraftfahrzeugtirdesign sind die
Fuhrungselemente  der Einstiegskonzepte. Zum  Beispiel die  mittlere
Fuhrungsschiene einer Schiebetlr, die sich auf der AufRenhaut der Karosserie
befindet und das Design nachteilig beeinflusst. Weiterhin sollte darauf geachtet
werden, dass die Fuhrungselemente vor Schmutz geschitzt werden, denn dadurch

erhoht sich der Verschleild und eine hohere Gerauschkulisse entsteht.

Auslenkung in y- und z- Richtung:
Die Auslenkung der Autotlr in y- und z- Richtung sollte minimiert werden, damit
Probleme in Parksituationen vermieden werden kénnen. In diesem Punkt schneidet

die Schiebetir am besten ab.

Bedienkraft der Tur:
Die erforderliche benétigte Kraft zum Offnen der Fahrzeugtir ist ebenfalls ein
wichtiger Punkt. Hauptkriterium der Bedienkraft ist das Uberwinden von

Schlosskraften und Masse der Automobiltiir beim Offnen des Fahrzeugs.

Gerauschkulisse:

Die entstehenden Gerausche beim Offnen und SchlieRen der Kraftfahrzeugtir sollten
minimal sein, der optimalste Gerauschpegel einer Tir sollte bei null liegen.
Abgleitende Elemente wie Walzkoérper in einer Schiene verursachen den grofiten

Larm.

Benotigter Bauraum und Auswirkung auf die Komponente im Fahrzeug:

Bendtigter Bauraum am Fahrzeug fir die Turkonstruktion muss auf die Fuhrungsteile
abgestimmt werden. Die Fahrzeugtirkonstruktion hat Einfluss auf die Mal3e der Kopf-
und Ful¥freiheit, wie die Fuhrung des Sicherheitsgurtes. Die Integration der

Fuhrungselemente in die Karosserie muss mit berticksichtigt werden.
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Fixier- und Verriegelungsaufwand:

Bei der Konstruktion sollte darauf geachtet werden, dass die Tur gut fixiert wird und
die Tur sicher verriegelt werden kann. Es ist weiterhin zu beachten, die Konstruktion
der Fixierung und Verriegelung einfach zu gestalten. Wo die Schwenktir nur zwei
Scharniere und ein Schloss besitzt, hat die Schiebetir neben dem Schloss noch
Fuhrungsschienen und Walzkorper, die einen grofReren Konstruktionsaufwand
beanspruchen.

Die Hauptkriterien werden zu einer Gesamtanalyse herangezogen, um eine ideale
Einstiegsmoglichkeit im Vergleich zu den Turéffnungsmechanismen zu finden. Uber
diese Analyse soll ein hoher Einstiegskomfort und ein hoher Nutzwert fir den
Kunden erzielt werden. Es wird hierzu eine Bewertungsmatrix erstellt, um die
Kriterien mit den Offnungsmechanismen zu beurteilen. Als Zensursystem werden
Punkte fur die einzelnen Kriterien verteilt von eins bis drei. Drei steht fir maximal
erfillt und eins fur schlecht oder gar nicht erfillt. Diese werden dann in Summe
zusammen gezahlt und mit der idealen Tur verglichen. Die Einschatzung der Punkte
steht unter personlicher Entscheidung. Da es sich um ein Konzept fur

Oberklassewagen handelt, werden nur Viertlrer Varianten untersucht.
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Tafel 2: Bewertungsmatrix unterschiedlicher Tur6ffnungsmechanismen zu Kriterien
der Turkonstruktion

c -
. o "‘5
S| 2 . 2|
5 5« HE
ol X| N| S g —
Einstiegs- | . o . o Ll > 5 8 & g
Offnungsprinzip Beschreibung Q| 2| £ 32 f @ N
konzept D | O £ 2| 3| £E| 3
c () c ©| = = o| Z
| ©| 2| £| | €] >| %
cl |l | 2 3| 5|2
S o o o F| B 5 E
S| O S| O] 9| ®| .X| >
O Q< Ol Q| WL|wn
Ideale Tir | Idealwert einer optimalen Tar 3133333 |3 |21
Schwenktlren Schwenktiren |2 |2 |1 131313 |3 |17
(gleich-/ gegenlaufig) | vorn und hinten
gegenlaufig 6ffnende | Schiebetiren 31113 /2111112 13
Schiebetur vorn und hinten
4- Turer | 9egenlaufig 6ffnende | Abgleittiren 312131213122 |17
Abgleittur vorn und hinten
gegenlaufig 6ffnende | Drehtlren 3131111131313 117
Drehtur vorn und hinten
Schwenk- und Schwenktirvo. (2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |14
Schiebetur Schiebetur hi.

Aus der Bewertungsmatrix erschlief3t sich, dass die Schwenktiren, Abgleittiren und
Drehturen als Vorzugsvariante in die engere Auswahl kommen. Dadurch ist
bewiesen, dass immer noch die Schwenktur die beliebteste
Kraftfahrzeugturoffnungsvariante an Fahrzeugen ist und auch noch weiterhin
Bestand haben wird. Der grofRe Vorteil liegt hier an der einfachen Konstruktion, was
auch einen grol3en Kostenvorteil bringt. Drehtiren weisen viele Vorteile auf, was sich
in der Bewertungsmatrix auch wiederspiegelt. Doch schwerwiegende Nachteile, wie
hohe Ausnutzung des Freiraumes Uber dem Dach und schwere Erreichbarkeit der
Automobiltir aus dem Fahrzeuginnenraum lassen diese Variante eher zu einem
Exoten werden. Interessanter ist die Abgleittiir, als Neuartiges Offnungskonzept in
den Einstiegsvarianten bietet sie viele Vorteile und gleicht die Nachteile einer
Schwenktir wieder aus. Nachteilig bei dem komplizierten Mehrgelenkscharnier sind
die héheren Kosten in der Konstruktion. Die meisten untersuchten Konzepte wurden
ohne B- Saule gemacht. Denn ohne B- Séule gibt es einen groReren Freiraum in das
Fahrzeuginnere, was fur den Kunden freundlicher ist. Grundlegend muss ein

Kompromiss aus technischen, ergonomischen und designtechnischen Grinden
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gefunden werden, um sinnvolle Einstiegskonzepte zu entwickeln. Es mussen
Losungsprinzipe gefunden werden, die allen Anforderungen am ehesten gerecht

werden.
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3 Randbedingungen fur das Entwerfen einer Tur far
einen PKW

3.1 Grundlagen des Gesetzgebers

In der Fahrzeugkonstruktion wird in Richtlinien und Vorschriften unterschieden.
Richtlinien sind Vorgaben, die sich Firmenintern erschliel3en und nach denen sich die
Fahrzeugkonstruktion richten muss. Vorschriften hingegen sind bindend und vom
Gesetzgeber vorgeschrieben. Diese Gesetze missen unbedingt eingehalten werden
[17, S. 7], wenn eine Neukonstruktion anlaufen soll, denn dass das Fahrzeug muss
auch zugelassen werden. Deshalb ist es notwendig, die Gesetzeslage zu Uberprifen.
Die Bestimmungen nach dem sich eine Konstruktion richtet, ist in der
Stral3enverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) und den EWG- Richtlinien fur die
Europaische Union, sowie den ECE- Richtlinien fir die UN Staaten festgelegt.
Zahlreiche Regelungen aus den ECE- Richtlinien wurden in die EWG- Richtlinien
Uber die EG- Typengenehmigung Ubernommen. In den EG- Einzelrichtlinien fur
Fahrzeugteile sind sowohl die technischen Anforderungen, als auch die
Prufvorschriften festgelegt. Hierbei handelt es sich um Vorschriften, die von
einzelnen Fahrzeugteilen, Fahrzeugbaugruppen oder ganzen Fahrzeugen erfullt
werden mussen. In den meisten Fallen werden jedoch die EG- Richtlinien nicht
»-abgeschrieben® und in die StVZO Ubernommen, sondern es wird in der StVZO
darauf hingewiesen, dass bei der Erteilung einer Betriebserlaubnis bzw. der
Zulassung von Fahrzeugen eine bestimmte EG- Richtlinie einzuhalten ist [11, S. 38].
Zur Auslegung von Vorschriften kdnnen auch EN, ISO- und DIN- Normen, als auch
VDI- Richtlinien und VDE- Bestimmungen herangezogen werden, namentlich zur
Auskunft Gber den Stand der Technik [12, S. 101-105]. Folgende Richtlinien missen
eingehalten werden, damit eine Zulassung des Fahrzeuges ausgestellt werden kann.
Nach EWG- Richtlinie 80/720 ist festgelegt, wie die Einstiegskonzepte und Tlren
gebaut werden sollen, beispielsweise muss ein gefahrloses Ein- und Aussteigen
gewahrleistet sein [13, S. 2302/2]. Nach § 35 e sind Gerdusche beim Offnen und
Schliel3en der Tur zu vermeiden. Weiterhin sollte die Tdr sich nicht unbeabsichtigt
von selbst 6ffnen. Bei Doppeltiren missen, bei einer Hochstgeschwindigkeit tber 25

km/h, auf der in der Fahrtrichtung vorn liegenden Seite die TlUren angebracht sein.
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Dies gilt bei Doppeltiren fir den Turfltigel der zuerst geotffnet wird, der andere muss
fur sich verriegelt werden kénnen. Kraftfahrzeugtiren missen sich bei Gefahr von
jedem Fahrgast 6ffnen lassen [13, S. 2500]. Nach EWG- Richtlinie 70/387 muissen
Schlésser und Scharniere so beschaffen sein, dass das Fahrzeug bei
betriebsublicher Beanspruchung den Vorschriften dieser Richtlinie entsprechen kann.
Jedes Schloss muss eine Sicherungsstellung und eine VollschlieRstellung haben.
Das Schloss und der Anschlag mussen in der Sicherungsstellung einer Langskraft
von 4439,4 N und in der Vollschliel3stellung von 11113,2 N standhalten [13, S. 2510]
(vgl. Bild 12, sowie Anlagen 11 bis 13).
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Bild 12: Turschloss nach EWG- Richtlinie 70/387 [13, S. 2510/5]

3.2 Untersuchungen des Seitenaufpralls bei Fahrzeugen

Durch das kontinuierlich steigende Verkehrsaufkommen ist die Sicherheit von
Kraftfahrzeugen ein bedeutendes Thema. Dadurch setzt sich ein starkeres Bedurfnis
der Automobilkaufer nach Sicherheit im Fahrzeug durch. Der Gesetzgeber reagiert
und macht den Automobilherstellern mehr Druck nach maximaler Sicherheit im und
am Fahrzeug. Neben den kirzeren Entwicklungszeiten werden vermehrt auch
Simulationsprogramme eingesetzt, beispielsweise FEM Berechnungen. Nachteilig
bei einer FE- Simulation ist die Aufwendigkeit (Rechenzeit, Diskretisierung), liefert

aber sehr detaillierte Aussagen von Bauteilen. Aufprallversuche besitzen den Vortell,
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dass sie eine genaue Darstellung der Schutzwirkung der Insassen im Fahrzeug
bieten. Nachteilig hingegen, sind der hohe Kostenfaktor und die schlechte
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse zu nennen [14, S. 1]. Statistisch
gesehen, rangieren die Seitenkollisionen bei Unfallgeschehnisse an zweiter Stelle
nach den Frontalkollisionen. Eine Studie besagt, dass 1985 sich unter 55000 PKW-
Unfallen in den USA 34% PKW/PKW- Seitenkollisionen ergaben, 1982 waren es
26% und 1991 32%. Die Anstol3stellen der Fahrzeuge kamen meist schrag von vorn
bis rechtwinklig von der Seite. Weiterhin besagt eine Studie der Volkswagen-
Unfalldatenbank, dass mit zunehmender Verletzungsschwere, der Anteil der durch
Seitenaufprall verunfallte Personen progressiv. wachsen, im Vergleich zu
Frontalcrashs [14, S. 3-4]. Es ist also zu erkennen, dass Personen bei
Seitenkollisionen mehr gefahrdet sind, als bei einem Frontalaufprall. Das ist darauf
zuruckzufiihren, dass bei einem Seitenaufprall die Knautschzone wesentlich geringer
ist, als bei einem Frontalcrash. Weiterhin ist zu beobachten, dass weniger Material
zwischen Insassen und Eindringendes Objekt liegt. Um die Verletzungsgefahr zu
minimieren, kann die Tur steifer gebaut werden mit beispielsweise festerem Material
oder es werden passive Sicherungsmal3inahmen genommen, wie beispielsweise den

Seitenairbag.

3.2.1 Amerikanische und Europaische Seitenaufpralltests

Durch die hohe Verletzungsgefahr bei einem Seitenaufprall, ist ein standardisiertes
Testverfahren zum Insassenschutz zwingend Notwendig. Der Europdaische
Regierungsausschuss flur Sicherheitsfahrzeuge beriet sich und schlug 1982 ein
Testverfahren vor, bei dem mit einer beweglichen deformierten Barriere seitlich in ein
Fahrzeug gefahren wird. Mit einem speziell entwickeltem Dummy (EUROSID) wird
die Schwere der Verletzung gemessen. Dieses Testverfahren wird 1995 im Gesetz
verankert. Die Amerikaner reagierten tber die Verkehrssicherheitsbehorde NHTSA
und erlieBen im November 1990 eine Gesetzgebung, die ab 1993 wirksam wurde.
Dieses Testverfahren unterscheidet sich jedoch vom Européischen Testverfahren in
folgenden Punkten: andere Barriere, anderer Dummy (USSID) und eine andere
Aufprallkonfiguration. Die  deformierbare  Barrierenfront  symbolisiert  die
Verformungseigenschaften des stoRenden Fahrzeugs und ist in beiden Féllen gleich.

Die europaische Barriere hingegen ist leichter, schmaler, kleiner und nachgiebiger.
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Wie schon erwdhnt, unterscheiden sich beide Testes im Aufprallverhalten. Die
Amerikanische Variante fahrt unter einem Winkel von 27° in das Fahrzeug hinein
und simuliert somit eine Eigenbewegung des stol3enden Fahrzeugs. Die europaische
Version fahrt Rechtwinklig in das Fahrzeug hinein (vgl. Bild 13). Die
Hauptbestandteile eines Dummys sind Kopf, Thorax, Abdomen und Pelvis. Die
Hauptunterteilungen am Dummy im Amerikanischen zum Europaischen
unterscheiden sich in den Abmal3en, sprich im mechanischen Aufbau. Dieser
Unterschied liegt in der unterschiedlichen Interpretation der biomechanischen
Forschungsergebnisse begriindet. Neben den beiden Prufverfahren gibt es weitere
Prufvarianten. Ein Konzept bietet die 1ISO mit einer 1100 kg schweren Barriere mit
EEVC- Vorbau, eine weitere Variante bietet noch Japan und verwendet ebenfalls die
EEVC- Barriere. Die verwendeten Dummys sind noch nicht spezifiziert. Eine weitere
Untersuchung bietet noch das Hybridverfahren. Dieses Konzept ist eine Mischung
aus dem Versuch physikalischer Natur und der Simulation des Aufpralltests. Es ist so
zu verstehen, dass aus dem Versuch die ermittelten Kraft- Verformungs- Kennlinien
in das Simulationsprogramm eingespeist werden und der Rechner somit den
Seitenaufpralltest virtuell nachspielen kann. Mit den Daten aus dem Versuch und der
Simulation des Seitenaufpralls lassen sich Ergebnisse wie aus einem dynamischen
Aufprallversuch entnehmen [14, S. 5 — 6].

Vicon = 50 kmih w: 53,6 km/h
B ——

=

— ] bw‘

Eurspatsche Testprozedur (EEVT) Amenkanische Tesiprozadur
(HHTSA, Gesslz FMVSS 214)

Bild 13: Seitenaufpralltests Europa und Amerika [14, S. 6]
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3.3  Zulassige Verankerungen des Sicherheitsgurtes

Eine Neukonstruktion der Tir erfordert auch eine Uberlegung fiir die Anbringung der
Sicherheitsgurte im Automobil. Diese senken die Todesrate bei Verkehrsunféllen
erheblich und sind dadurch in der Fahrzeugindustrie Pflicht. Die Anbringung des
Sicherheitsgurtes ist seit 1960 bauartgenehmigungspflichtig. Seit 1973 werden Gurte
im Rahmen der Baumusterprifung dynamisch auf einem Schlitten mit einer
Versuchspuppe gepruft. Dieses Prifverfahren ist in der ECE- Regelung 16 bzw. EG-
Richtlinie 77/541 EWG festgelegt und ist inzwischen Gesetz [15, S. 4]. Bei der
Verankerung des Sicherheitsgurtes ist dies identisch und ist in der EWG- Richtlinie
76/115 festgehalten [13, S. 2304]. Die Verankerung kann vollstandig im
Fahrzeugaufbau, in der Sitzstruktur oder an einem beliebigen Punkt im dafur
vorgesehenen zulassigen Bereich angebracht werden. Der zuldssige Bereich fur die
Gurtverankerung ist in der EWG- Richtlinie 76/115 zu finden (vgl. Anlage 14). Durch
die hohen Tragheitskrafte, die bei einem Unfall entstehen kdnnen, muss die
Verankerung eine hohe Festigkeitseigenschaft aufweisen. Die Gefahr unter dem Gurt
hinaus zu gleiten, ist durch den zulassigen Bereich fiur die Gurtanbringung auf ein
Mindestmald beschrankt, ebenso wie die Beschadigung des Gurtes durch
scharfkantige Ecken und Kanten. Bei den vorher gezeigten Offnungsvarianten
wurden Konzepte prasentiert die keine B- S&aule besitzen. In diesen Systemen sind
die Sicherheitsgurte im Sitz integriert, diese sind vorteilig fur die Konstruktion, aber
nachteilig, was den Kostenfaktor angeht. Ein weiteres Konzept fir die Befestigung
des Gurtes bietet noch eine elektrische Variante. Hier fahren die Sicherheitsgurte
nach dem Schliel3en der Tur elektrisch nach hinten, um die Insassen zu schitzen
(vgl. Bild 14). Nachteilig hier sind die zusatzlich bendtigten Elektromotoren, was
hohere Kosten und mehr Aufwand bedeutet. Eine weitere Variante hat den
Befestigungspunkt an der hinteren Turzarge fixiert (vgl. Bild 14). Hier wird der Gurt
ebenfalls automatisch beim Schlie3en der Fahrzeugtir an die Person angebracht.
Nachteilig bei dieser Version ist die Stolpergefahr tGber den Gurt beim Aus- und
Einsteigen des Fahrzeuges und dies kann Verletzungen nach sich ziehen. Im
Vergleich der verschiedenen Gurtsysteme bietet das Gurtsystem im Sitz die meisten

Vorteile.
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Befestigungspunkt ist in der hinteren Befestigungspunkt wird nach dem
Tirzarge fixiert Schliefen der Tir elektromotorisch
nach hinten verfahren

Bild 14: Sicherheitsgurtsysteme Volkswagen [16, S. 171]

3.4  Richtlinien zur Einschrankung des Sichtfeldes

Fur das sichere Fuhren eines Fahrzeuges unterliegen auch die Sichtverhaltnisse im
Auto einer gesetzlichen Bestimmung. Neben den Sichtverhéltnissen von Aufl3en- und
Ruckspiegel unterliegen auch die Sichtverdeckungen einer Vorschrift. Nach EWG-
Richtlinie 77/649 ist das Sichtfeld der Fahrer aus dem Kraftfahrzeug definiert. Das
Sichtfeld wird beeinflusst durch die verschiedenen Saulen (A, B und C) und der
Windschutzscheibe. Die Normpuppe wird eingesetzt, um eine allgemeine Sicht von
verschiedenen Personen aus dem Fahrzeug zu bilden und auf eine einheitliche Sicht
zu verallgemeinern [13, S. 2365] (vgl. Anlage 15). Die einzige Vorschrift zur
Beeintrachtigung des Sichtfeldes ist durch die A- Saule definiert. Da die meisten
Automobiltiren an der A- Saule fixiert werden, muss eine solche Betrachtung der
Sichtverdeckung Uber die A- Saule erfolgen. Alle anderen Verdeckungen sind
Richtlinien, und somit von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich [17, S. 7]. Hierzu
sind die Sichtverhaltnisse entscheidend, denn sie sind fir die Saulenauslegung
mal3gebend. Als Basis der Saulenauslegung wird ein H- Punkt definiert, dieser H-
Punkt ist ein Drehpunkt zwischen Rumpf und Schenkel und wird als Huft Punkt
bezeichnet. Bestimmt wird er in der hintersten Sitzposition und entspricht von den
Fahrzeugherstellern fur jeden Sitzplatz einen konstruktiven festgelegten Punkt R,
dieser Punkt R nennt sich Sitz Referenz Punkt. Von diesem Punkt R wird ein

Sichtpunkt ermittelt, darauffolgend wird Gber den Rickenlehnenwinkel von 25° und
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dem Punkt R, mehrere Punkte ermittelt die dann die Basis bilden fur einen
Verdrehungswinkel der A- Saulen, sowie der Sichtfeldverdeckungen in einem
Bereich von 180° nach vorn. Die Anordnung der B- Saule muss so erfolgen, dass bei
einem Schulterblick die Sicht nicht verdeckt wird. Uber die Wahl der
GrofRenverhéltnisse der Vorder- und Hintertir konnen die Anforderungen der
Sichtfeldverdeckung erflllt werden. Um den gesetzlichen Anforderungen gerecht zu
werden, muss eine Trennleiste zwischen der Verbindung von Vorder- und Hinterttr
an der Seitenscheibe sichtbar sein. Im nachfolgenden Bild werden in der
Vogelperspektive und in der Seitenansicht die Sichtverdeckungen gezeigt, die hier

Uber die grauen Felder gekennzeichnet sind.
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Bild 15: Sichtstrahlen in der Drauf- und Seitenansicht [17, S. 8]
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4 Auswertung der Konstruktionskarosserie

4.1 Einschatzungen des Bauraumes

Damit die Konstruktion der Tur in ein Fahrzeug integriert werden kann, muissen
diverse Randbedingungen am Fahrzeug berlcksichtigt werden. Beispielsweise muss
darauf geachtet werden, dass die Scharniere der Fahrzeugtir an die Karosserie
passen und der Kinematik entsprechen. Des Weiterhin ist zu beachten, dass
wahrend des Offnungsprozesses keine unerwiinschten Kontakte zwischen
Automobiltir und Karosserie entstehen. Die Abmessung der Raumverhéltnisse am
Fahrzeug steht unmittelbar im Verhéaltnis zur Fahrzeugtirabmessung. Als Vergleich
dient das Vorgangermodell des Audi A8, um eine genaue Abschatzung der Grél3en-
und Raumverhaltnisse zu gewinnen (vgl. Bild 16). An diesem Fahrzeug sind die
klassischen, gleichlaufig 6ffnenden Schwenktlren verbaut. Diese bieten weniger
Einstiegsfreiraum und eine groBere Auslenkung in y- Richtung als andere
Einstiegskonzepte. Auch die B- Saule kann bei diversen Offnungsmechanismen
weggelassen werden, was einen groReren Einstiegsraum zur Folge hat. Die
Anbringung der Mehrgelenkscharniere an der Karosserie erfolgte an dem
AulRenbereich der Turoffnung. Die Dimensionierung der Mehrgelenkscharniere fallt
groRer aus, als bei den Schwenktirscharnieren, dieser GroRenunterschied muss
berticksichtigt werden. Von der konstruktiven Seite bleibt die Seiten-, Schweller- und
Dachgeometrie der Karosseriestruktur erhalten. Genau diese Bereiche bendétigen
genauere Untersuchungen fur die Anbringung der Turbefestigungs- und
Turverriegelungspunkte. Im nachfolgenden Bild wird der Vorlaufer des Audi A8

gezeigt.

Bild 16: Audi A8 mit Schwenktir [18]
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Aus der Substitution der Schwenktir durch die Abgleittir wird nicht nur die B- Saule
fur einen grolReren Einstieg Uberflissig, sondern das Design bleibt, wie bei der
Schwenktir erhalten und nimmt dadurch keine nachteiligen Punkte an, wie
beispielsweise bei der Schiebetir. Ein weiterer Vorteil gegeniber dem Vorlaufer des
Audi A8 mit Schwenkttren ist die Auslenkung in y- Richtung. Schwenktiren besitzen
eine hohe Auslenkung im Gegensatz zu den Abgleittlren, was in Parksituationen bei
den Schwenktiren problematisch werden kann. Nachteilig der Abgleittiiren
gegenuber den Schwenktiren sind die komplexeren Scharniere zu erwahnen. Die
Mehrgelenkscharniere der Abgleittir erfordern mehr Platz fur die Befestigung an der
Karosserie und besitzen durch ihre Komplexitéat einen héheren Kostenfaktor, als die
Scharniere der Schwenktir. Im nachfolgenden Bild werden die Turen und die
Aul3enhaut dargestellt.

b«

Bild 17: AuRenhaut mit Vorder- und Hintertir

4.2  Anderungen am Vorlaufer Audi A8

Die Anderungen am Fahrzeug zeigen sich in den Scharnieren, B- Saule,
Schlie3system und Fugenverlauf. Die Scharniere bei dem Schwenktirsystem sind
einfacher aufgebaut als im Abgleittirsystem. Die Schwenkturscharniere bestehen
aus einem Turscharnier, dieses Turscharnier ist an der Tur befestigt, weiterhin aus

einem Karosseriescharnier, dieses Karosseriescharnier ist an der Karosserie

23



Auswertung der Konstruktionskarosserie

angebracht und einem Scharnierbolzen. Dieser verbindet beide Scharniere und legt
die Schwingachse fest (vgl. Bild 18). Das Turscharnier wird als bewegliches
Scharnier definiert und das Karosseriescharnier als festes Scharnier. Bei einem
Mehrgelenkscharnier sind mehrere Komponenten in einem Scharnier enthalten, um
eine Dreh- und Langsbewegung zu realisieren. Auch das Schliel3system wird anders
konzipiert, denn durch die wegfallende B- Saule wird nicht mehr an der Saule
verriegelt, sondern an der gegenuberliegenden Fahrzeugtir. Durch die direkte
BerUhrung der Vorder- und Hintertur, verlauft hier eine andere Fuge, als im Vorlaufer
des Audi A8. Im nachfolgenden Bild werden verschiedene Schwenktlrscharniere
gezeigt. Zum einen konventionelle, ohne integrierter Turbremse und zum anderen mit
integrierter Tarbremse. Am meisten verbreitet jedoch sind Automobiltirscharniere mit

integrierter Bremse (vgl. Bild 18).
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Bild 18: Schwenkturscharn|ersysteme [17, S. 288]
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5 Erarbeitung neuer Einstiegskonzepte

Zur Entwicklung neuer konstruktiver Lésungsansatze sind mehrere Varianten
denkbar. Wie in der Marktanalyse schon dargestellt, gibt es unzéhlige
Lésungsvarianten. In dieser Arbeit werden drei Varianten untersucht und nach den
gegebenen Lastenheftangaben ausgewertet. In einem ersten Schritt wurde die
Fuhrungsbahn bestimmt, um die Fahrzeugttr definiert bewegen zu kénnen. Hierzu
wird als erstes die Kinematik bestimmt, um die Automobiltir auf einer bestimmten
Bahn offnen und schlieBen zu konnen. Nach dieser Kinematik wurden dann die
Scharniere zum Offnungsmechanismus entwickelt. Es ist vorstellbar, ein Viergelenk
zu nehmen, um die Tur auf eine halbkreisformige Bahn von nahezu 180° zu fuhren.
Der Radius der Kreisbahn wird tUber die Ladnge des Scharniers definiert. Die y-
Auslenkung beim Offnen der Tur entspricht dem Radius des Offnungshalbkreises
und somit auch die Lange des Scharniers. Durch die halbkreisformige Bewegung
besitzt dieser Offnungsmechanismus eine reine Rotationsbewegung. Dieser Ansatz
ist in mehreren Varianten ausfihrbar. In dieser Diplomarbeit werden drei
Einstiegskonzepte préasentiert. In der ersten Variante geht die Vordertur seitlich nach
vorne, die Hintertur seitlich nach hinten auf und werden tber jeweils ein Scharnier in
der Fahrzeugtir gefuhrt. Somit wird die Tur in y- und x- Richtung geoffnet. In der
zweiten Variante gehen ebenfalls beide Automobiltiiren zur Seite auf, aber in diesem
Fall werden die Turen tUber zwei Gelenke gefuhrt, die sich im unteren und mittleren
Teil der Tur befinden. In dieser Variante wird ebenfalls der y- und x- Raum
eingenommen. In einer dritten Variante wurde ein anderes Konzept verwendet.
Dieses beinhaltet ein Viergelenk mit einer Schiene, auf der die Tur aufgehangt wird.
Das Viergelenk schwenkt unter 90° aus und lasst die Schiene nach aul3en rotieren,
damit die Tur ausgefahren werden kann. Diese Variante besitzt sowohl eine
Rotationsbewegung, wie eine Translationsbewegung. In dieser Variante ist die y-
Auslenkung recht minimal und die z- Auslenkung ist gleich null, welches ein grol3er
Vorteil ist. Hier kann der komplette Einstiegsbereich freigegeben werden, wenn die
ausgefahrenen Schienen lang genug konstruiert werden, damit die Tur so weit wie
moglich ausgefahren werden kann.

In einem zweiten Schritt wurden die geforderten konstruktiven Eigenschaften fir die

Einstiegskonzepte definiert. Beispielsweise mussen die drei Dichtungsrichtlinien
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eingehalten werden, damit der Fahrgastzelleninnenraum trocken bleibt. Weiterhin
sollte das Scharnier steif genug konstruiert werden, um eine langlebige Funktionalitat
der Fahrzeugtur sicher zu stellen. Diese und andere Anforderungen schréanken die
Vielzahl der Mdglichkeiten ein und halfen die notwendigen Ziele im Auge zu
behalten. Diese Anforderungen und der definierten Kinematik entstanden diese drei
Losungsvarianten. Die GrofRenverhaltnisse der Vorder- und Hintertir und der
AulRenhaut sind nach Abschnitt 4.1 (vgl. Bild 17) definiert und werden in allen drei
Versionen als Grundlage genommen. Als weitere Basis zur Entwicklung der
Einstiegskonzepte sollte der Einstiegskomfort héchstmoglich erflllt sein. Weiterhin
sollte der Einstiegsbereich komplett freigegeben sein und es darf keine Verklemmung
der Tur mit der Aul3enhaut entstehen.

Um eine objektive Entscheidung, unter den drei Varianten zu gewahrleisten, wird in
einem dritten Schritt eine Untersuchung der Konzepte unter bestimmten Kriterien
vorgenommen. In der Regel wird die VDI Richtlinie 2225 herangezogen, um eine
optimale Bewertungsmatrix zu erstellen. Diese wird unterteilt in Haupt- und
Teilkriterien und beinhaltet Punkte wie Funktion, Ergonomie oder Design. Die
Gewichtung der Punkte fallt je nach Wichtigkeit unterschiedlich aus. Das Ziel bestand
darin, die bestmoglichen Eigenschaften auszuwéhlen und auf dieser Grundlage die

Entwicklung fortzusetzen.

5.1 Definitionen der Fihrungselemente

Die Definition der Kinematik bei einer Abgleittiir kann auf verschiedenste Art realisiert
werden. Wie in Abschnitt 5 die Fuhrungsbahn schon beschrieben wurde, gibt es bei
der Abgleittir in seitlicher Richtungs6ffnung nur zwei Scharniere, die sich zum einen
bei der Vordertir an der A- Sdule und bei der Hintertir an der C- Saule befindet.
Somit kann bei dieser Variante die B- Saule weggelassen werden, was einen
grolReren Einstiegsbereich flir den Fahrgast ergibt. Die weitere Variante der
Abgleittir mit den ebenfalls seitlich 6ffnenden Turen, bendtigt vier Scharniere, um
eine stabilere Fihrungsbahn zu gewahrleisten. Die Scharniere der Vordertlr werden
an der A- Saule und bei der Hintertir an der C- Saule angeschlagen. Die
Aufnahmepunkte pro Scharnier befinden sich zum einen an der Karosserie und zum
anderen an der Fahrzeugtir. Diese zwei Aufnahmepunkte sind verbunden Uber ein

Scharnier, was die Steifigkeit aufrecht erhalt und die Automobiltiir mit der Karosserie
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verbindet. Um die Tur definiert auf einer Fihrungsbahn zu lenken, wird zusatzlich
eine Gelenkstange bendétigt, um einen Zwanglauf sicherzustellen. Zusatzlich kommen
noch kleinere Scharniere hinzu, was das Ausklappen der Tur gewdahrleistet. Somit
sind die Freiheitsgrade gebunden, bis auf die Rotationen in den beiden
Aufnahmepunkten. Somit rotiert die Fahrzeugtir beim Offnungsvorgang in y- und x-
Richtung. Bei der letzten Variante wird ein Zwei- Schienensystem genutzt. Diese
Schienen befinden sich im Dach- und Schwellerbereich, werden Uber eine Vier-
Gelenkmechanik ein- und ausgeschwenkt und anschliel3end in x- Richtung ein- und
ausgefahren. In der unteren Fihrungsschiene befinden sich zwei Fuhrungselemente
und in der oberen befindet sich eine. Somit werden alle Freiheitsgrade gebunden,
aulRer der Translationsbewegung in x- Richtung. Die Belastungsverteilung in der
Schiene erfolgt Gber zwei Rollen in der oberen und unteren Schiene in y- Richtung.
In der z- Richtung erfolgt die Verteilung tber zwei Rollen in der unteren und eine
Rolle in der oberen Schiene. Um das Design der Tir nicht negativ zu beeinflussen,
werden die Scharniere der Abgleitttr hinter der Tur angebracht, sodass sie fur den
Kunden nicht sichtbar sind. Bei der Parallelogrammtir werden die Schienen in den
Fahrzeuginnenraum gelegt. Die untere Schiene wird in den Schweller integriert,
somit sind die Schienen nicht erkennbar. Durch diese MalRBnahmen bleibt auch das
Tardesign erhalten und wirkt sich nicht nachteilig aus. Die Anordnung der Schienen
am Fahrzeug befindet sich bei der Vordertir zwischen A- und B- Saule und bei der
Hintertlr zwischen B- und C- Séaule. Die Vordertiur mit der Schiene schwenkt nach
vorn in Fahrtrichtung aus und die Hintertir schwenkt nach hinten in Fahrtrichtung
aus. Somit wird der Einstiegsbereich komplett frei gegeben und die B- Saule kann

weggelassen werden.

5.2 Anforderungen und Lastenheft der Konstruktion

Bei einer Neukonstruktion werden in einem Lastenheft alle Forderungen an die
Konstruktion aufgezeichnet. Die Anforderungen an die Konstruktion im Lastenheft,
werden in Forderungsanforderung und Wunschanforderung unterteilt. Die
Forderungsanforderung muss unbedingt eingehalten werden, wird einer der
Forderungen nicht erfillt, ist diese Konstruktion nicht akzeptabel. Die
Wunschanforderung hingegen ist eine optionale Anforderung und muss nicht

zwingend eingehalten werden. Das Lastenheft wird meist vom Kunden angelegt und
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er stellt hier seine Forderungen an die Konstruktion zusammen. Eine der
Forderungen ist beispielsweise das Einhalten der drei Dichtungslinien, hier muss das
Scharnier so konstruiert werden, dass die Linie nicht unterbrochen wird. Die
Scharniere sollten auch so angeordnet sein, dass sie nicht im sichtbaren Bereich
angebracht werden und somit das Design storen kénnten. Aus diesem Grund werden
die Scharniere hinter der Turverkleidung angebracht. Ein weiterer wichtiger Punkt ist
der Kostenfaktor der Konstruktion. Der Kostenfaktor sollte so gering wie maglich
sein, um einen groRtmaglichen Gewinn zu erzielen. Die Anforderungen im Lastenheft
stehen meist mit den Konstruktionen im Fahrzeugtirverbund im Konflikt, denn der
Spielraum zur Anordnung der &uf3eren Formelemente, wie beispielsweise den
Scharnieren im Turverbund, gestaltet sich als sehr kompliziert. Deshalb muss eine
Kompromisslosung zwischen der Konstruktion und den Anforderungen gefunden
werden. Das Lastenheft beinhaltet nur die Grundanforderungen, da es sich um eine
Neukonstruktion handelt und noch viele unbekannte Parameter aufweisen. Folgende

Hauptanforderungen gehen als Beurteilungskriterien mit ein:

Dichtungsverhalten:

Um den Fahrzelleninnenraum trocken zu halten und vor Zugluft zu schitzen, missen
die drei Dichtlinien eingehalten werden und durfen nicht unterbrochen sein. Damit die
Tardichtung auch langlebig bleibt, ist zu empfehlen die Tur im groRen Winkel (gegen

90°) auf die Turdichtung treffen zu lassen.

Unfallbetrachtung:

Die Fahrzeugtir sollte so steif ausgefihrt werden, dass sie einen gré3tmoglichen
Schutz bei einem Seitencrash bietet. Auch die Anordnung der Scharniere kann eine
Steifigkeitserhohung bringen. Ebenso die Anordnung des Schlosses und der
Schliel3keile kann dies mit bevorteilen.

Geometrie:

Der Offnungsmechanismus sollte den Einstiegsbereich groRtmaglich freigeben, damit
dies bewerkstelligt wird sollte die B- Saule weggelassen werden. Die Auslenkung der
Automobiltir in y- und z- Richtung sollte so minimal wie moglich gestaltet we