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Abstract:

In order to design pedestrian protection systems with the aid of numerical simulation, an exact
depiction of materials used in the front end of vehicles is necessary. Materials used are simulated
according to law at room temperature for the passive pedestrian protection design only.

Active pedestrian protection systems, e.g. systems with an active bonnet, work partly with contact
sensors which are built into the front end and are not visible from the outside. The effectiveness of the
contact sensors depends on for example the determining of pressure, intrusion, acceleration,
deformation etc.. The sensor signals and their strengths depend above all on the stiffness of the
components built into the front end. Material simulation needs to be carried out at varying operating
temperatures of the vehicle because the strength of plastic material is in turn strongly affected by it's
temperature.

The material from type *MAT_083 (*MAT_FU_CHANG_FOAM) in LS-DYNA depicts strain rate
dependent foams (e.g. EPS, EPP etc.), and how they are generally used with bumper foam. There are
various approaches with varying test methods in order to generate a material card. One approach for
the determining of material behaviour involves quasistatic pressure tests and dynamic tests for various
strain rates on the drop tower. The force travel curves determined and the acceleration travel curves
respectively are entered directly into the card after a processing phase as tension-strain curves for
various strain rates.

The following paper discusses an efficient methodology from testing and generation through to
material card verification for various temperatures in addition to the approach and problems which
occur and their solutions.
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1 Einleitung

Fur die Entwicklung von Fuf3gangerschutzsystemen mit Hilfe der numerischen Simulation ist eine
genaue Darstellung der im Frontend von Fahrzeugen verbauten Materialien erforderlich. Fir die
passive Ful3gangerschutz-Auslegung von Fahrzeugen werden die verbauten Materialien nach Gesetz
nur fir Raumtemperatur simuliert.

Aktive FuRgangerschutzsysteme, z.B. Systeme mit einer aktiven Motorhaube, arbeiten zum Teil mit
Kontaktsensoren, die im Frontend, von auf3en nicht sichtbar, verbaut sind. Die Wirkungsweisen der
Kontaktsensoren beruhen beispielsweise auf der Ermittlung von Driicken, Eindringungen,
Beschleunigungen, Deformationen, etc. Die Sensorsignale und deren Starke hangen vor allem von
den Steifigkeiten der verbauten Komponenten im Frontend ab. Die Steifigkeit von
Kunststoffmaterialien ist wiederum stark von deren Temperatur abhangig, was die Simulation der
Materialien bei verschiedenen Betriebstemperaturen des Fahrzeugs erforderlich macht.

Das Material vom Typ *MAT_083 (*MAT_FU_CHANG_FOAM) in LS-DYNA dient zur Darstellung von
dehnratenabhéngigen Schdumen (z.B. EPP, EPS, etc.), wie sie in der Regel bei Pralldampfern
Verwendung finden. Fir die Erstellung der Materialkarten gibt es verschiedene Ansatze mit
unterschiedlichen Testmethoden. Ein Ansatz fir die Ermittlung des Materialverhaltens sieht vor, dass
quasistatische Dricktests und dynamische Tests fir verschiedene Dehnraten am Fallturm
durchgefuihrt werden. Die ermittelten Kraft-Weg-Verlaufe, bzw. Beschleunigungs-Weg-Verlaufe
werden nach einer Aufbereitungsphase als Spannungs-Dehnungs—Kurven fiir verschiedene
Dehnraten direkt in die Materialkarte eingetragen.

Im vorliegenden Paper wird eine effiziente Vorgehensweise von Materialtests tber die Erstellung bis
hin zur Verifikation der Materialkarten fir verschiedene Stitztemperaturen vorgestellt und das
Vorgehen, sowie auftretende Probleme und deren Lésungen erlautert.

2 Teilreversible Schaummaterialien und deren Darstellung in LS-DYNA

Teilreversible Schaummaterialien mit mittlerer, bzw. niedriger Dichte (z.B. EPP), wie sie
beispielsweise als Pralldampfer im FuRgangerschutz Verwendung finden, bestehen in der Regel zu
maximal 10% aus Kunststoffmaterial, das Gasblaschen und Hohlrdume umgibt. Wahrend einer
dynamischen Beanspruchung laufen verschiedene mechanische, thermodynamische und u. U. auch
lokale chemische Prozesse ab, die dem Berechnungsingenieur im Regelfall nicht bekannt sind. Es ist
in jedem Falle anzunehmen, dass bei starken und schnellen Kompressionen ein hohes Maf3 an
Energie in Form von Wéarme im Schaum umgesetzt wird.

Fur die numerische Simulation der Schaumwerkstoffe ist die genaue Kenntnis dieser Vorgange von
untergeordneter Bedeutung. Im Wesentlichen werden die mechanischen Eigenschaften abgebildet,
die in Form eines dehnratenabhé&ngigen Materialmodells in LS-DYNA formuliert werden kénnen. Fir
das Material vom Typ *MAT_083 kann eine Familie von mehreren Spannungs-Dehnungs-Kurven fir
verschiedene Dehnraten definiert werden [2].

Spannungs-Dehnungs-Kurven fir EPP-Schaume sind in ihrer Charakteristik in drei Bereiche
aufgeteilt: Elastischer Bereich, Plateaubereich und Kompressionsbereich (Siehe Abbildung 1). Fur das
Materialmodel *MAT_083 sind Druckspannungen als wahre Spannungen mit positivem Vorzeichen
definiert [1]. Das Schaummaterial zeigt bei Entlastung aufgrund einer hohen Energieabsorption ein
deutliches Hystereseverhalten [3].
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Abbildung 1:  Charakteristische Spannungs-Dehnungs—Kurve fir EPP-Schaume (Belastungskurve)
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Abbildung 2:  Beispiel fur eine Familie von Spannungs-Dehnungs-Kurven fir das Materialmodell

*MAT_083 in LS-DYNA
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In der Regel besteht eine Kurvenfamilie im Materialmodell *MAT_083 aus einer guasistatischen
Kurve, 2 bis 4 dynamischen Kurven und einer Entlastungskurve, die als Table (*DEFINE_TABLE) in
die Materialkarte geschrieben werden (siehe Abbildung 2) [1].

Aus Sicht der Simulation muss die numerische Stabilitdét des Modells gewéhrleistet sein. Hierzu ist
eine sorgfaltig und sauber aufgebaute Materialkarte unerlasslich. Fur den Modellaufbau eignen sich
Tetraeder und Hexaeder sehr gut fur die Vernetzung.

Ferner ist zu beachten, dass aus fertigungstechnischen Griinden globale und lokale Abweichungen in
der Dichte und Materialstreuungen auftreten kdnnen. Dichtefehler sind in der Regel unvermeidbar und
zuféllig. Sie entstehen beim Aufschdaumen des Materials (das Granulat wird in eine Form geschiittet,
expandiert unter Einwirkung von heiRem Wasserdampf unter Druck und fullt die Form aus [1]). Die
Materialstreuungen sind sowohl bei der Validierung, als auch bei der Beurteilung der
Simulationsergebnisse zu beachten. Daher sind insbesondere fir dynamische Prifungen jeweils 5
oder mehr Wiederholungen vorzusehen.

3 Materialprufungen

Fur die fuRgangerschutzgerechte Auslegung der Fahrzeugfront wurde eine Untersuchung zur
Validierung von Materialkarten fur EPP-Schaummaterial mit einem Raumgewicht von ca. 28g/l fur
verschiedene Temperaturen durchgefihrt. In der Sensorentwicklung fur den Fu3gangerschutz soll als
Beispiel der Temperaturbereich zwischen -40°C und 80°C abgedeckt werden. Dies geschieht
reprasentativ durch 5 Stitzstellen (-40°C, -10°C, 20°C, 60°C und 80°C). Zur Ermittlung der
Materialdaten werden quasistatische Druckversuche und Fallturmtests durchgefuhrt. Zur Gewinnung
ausreichender Datenmengen aus den Fallturmversuchen ist eine optimale Auslastung der
Testmaschine erforderlich. Die Testkonfigurationen fiur den Fallturm sind im Vorfeld durch
Vorsimulationen mit abgeschétzten Parametern abzustimmen.

3.1 Quasistatische Versuche

Zur Erstellung der Spannungs-Dehnungs-Kurven wurden jeweils 3 quasistatische Druckversuche
(Verfahrgeschwindigkeit 5mm/min) zur Ermittlung der quasistatischen Belastungskurven und der
Entlastungskurve mit einer Schaumwirfelprobe in einer Klimakammer durchgefihrt. Vor Prufbeginn
lagerten die Proben mindestens 24 Stunden im Normklima nach DIN 50 014. Die Ermittlung dieser
Kurven anhand von temperierten Proben auflerhalb einer Klimakammer ist wegen der
Temperaturanpassung des Materials an die Umgebung durch lange Versuchsdauern bei geringer
Verfahrgeschwindigkeit nicht zielfiihrend.

In Abbildung 3 sind als Beispiel die ermittelten Kurven bei 80°C zu erkennen. Die maximale
Kompression der Probekérper war im vorliegenden Fall, aufgrund des eingeschrénkten
Arbeitsbereichs der verwendeten Prifmaschine, auf 80%, bzw. 90% Dehnung beschrénkt. Durch
Extrapolation mittels eines hyperbolischen Ansatzes und einem entsprechendem Exponenten,
ausgehend von den Stitzstellen bei 70% und 80% Dehnung, konnten die Kurven auf 98% Dehnung
bei einer fir die numerische Stabilitat des Modells ausreichend hohen Spannung extrapoliert werden.

Die Entlastungskurven wurden ebenfalls mit dem hyperbolischen Ansatz extrapoliert und durch
entsprechende Skalierung und Verschiebung, ausgehend von der maximalen Spannung und Dehnung
der quasistatischen Belastungskurve, angepasst (siehe Abbildung 4). Es ist anzumerken, dass die
Belastungshistorie und die Dehnratenabhangigkeit fur Entlastungskurven im Materialmodel *MAT_083
nicht berticksichtigt werden.

Die Kraft-Weg — Verlaufe wurden in Spannungs-Dehnungs-Kurven umgerechnet und die Materialkarte
eingelesen. Die Tests wurden mit den ermittelten Kurven nachsimuliert und auf eine gute Abbildung
und Stabilitét hin Gberpruft.
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Abbildung 4:  Extrapolierte Belastungs- und angepasste Entlastungskurve bei 80°C
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3.2 Dynamische Fallturmversuche

Die dynamischen Tests wurden auf einem Fallturm mit gefihrtem Impaktor durchgefuhrt (siehe
Abbildung 5). Als Impaktor diente eine ebene Platte, die mit der gefuhrten Traverse verschraubt ist.
Ein Fallturm verflgt als arbeitsgebundene Prufmaschine nicht Uber die Maoglichkeit, definierte
Verformungswege, konstante Geschwindigkeiten und definierte Kréfte zu erzeugen. Der erforderliche
Energieeintrag kann einzig tber die Fallhbhe und die Masse des Impaktors eingestellt werden.
Folgende Ziele wurden demnach im Vorfeld gesetzt:

- Auswahl eines mdglichst groRen Probekorpers unter Beachtung der Betriebsgrenzen der
Prifmaschine

- die gewlnschte (Ingenieurs-) Dehnrate soll wahrend des Impakts moglichst lange konstant bleiben

- der Probekérper soll maglichst stark (90% oder mehr) komprimiert werden

- die Grenzen der Messtechnik (z.B. Messung hoher Impaktorbeschleunigungen) missen
bertcksichtigt werden

Fur die Ermittlung der Versuchsrandbedingungen Fallhdhe und Fallgewicht sowie der Festlegung
optimaler Abmessungen der Probekorper wurden entsprechende Vorsimulation mit einer
vereinfachten Materialkarte vom Typ *MAT_LOW_DENSITY_FOAM (*MAT_057) durchgeftihrt. Zu
diesem Zweck wurde ein bekannter Spannungs-Dehnungs-Verlauf fir dynamische Belastung bei
Raumtemperatur auf die Niveaus der Ubrigen Temperaturen skaliert, um die entsprechenden
Priftemperaturen fir die Vorsimulation hinreichend genau abzubilden. Anhaltspunkte fir die
Abschéatzung der Skalierungsfaktoren wurden aus den quasistatischen Versuchen in 3.1 enthommen.

Fur temperierte Versuchsproben wurde der Fallturm aufgrund der Abmessungen des Aufbaus nicht
mittemperiert. Es wurde eine schnelle Bestickung des Fallturms mit den Proben direkt aus der
Klimakammer (ca. 30-40s bis zum Versuchsbeginn) ermdglicht, um die Anpassung der
Probekérpertemperatur an die Umgebung in Grenzen zu halten.

Als Messdatenaufnahme diente eine Filmauswertung mittels Targets fur die Wegmessung und
zuséatzlich eine Messung der Impaktorverzégerung mit einem triaxialen Beschleunigungsaufnehmer
(siehe Abbildung 6).

Die gewonnenen Kurven fir Geschwindigkeit, Verschiebung und Beschleunigung wurden in
Spannungs-Dehnungs—Kurven unter Angabe der ermittelten Ingenieursdehnraten umgerechnet. Die
Kurven wurden gefiltert, um die hochfrequenten Anteile zu eliminieren. Werte im
Kompressionsbereich, die nicht gemessen werden konnten (ca. 90-98% Dehnung) wurden durch eine
Extrapolation mit einem hyperbolischen Ansatz auf das gewlnschte Spannungs- und
Dehnungsniveau erweitert. Die Kurven wurden mit den Parametern aus dem Versuch nachsimuliert
und auf Stabilitat und gute Abbildung hin Gberprift.
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Abbildung 5:  Fallturmprifmaschine mit gefiihrtem Impaktor
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Abbildung 6:  Bestlickung des Impaktors: Targets fur Filmauswertung und Beschleunigungssensor
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4 Aufbau der Materialkarten

Aus den Messdaten wurden fir jede Temperaturstiitzstelle eine quasistatische Belastungs- und
Entlastungskurve und drei dynamische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die verschiedene
Ingenieursdehnraten errechnet und einzeln auf ihre Stabilitdt und Abbildung hin Gberprift.

Bei der Zusammenfihrung der einzelnen Spannungs-Dehnungs-Kurven zeigten die dynamischen und
statischen Kurven fiir die Temperaturen 20°C; 60°C und 80°C sehr gut harmonierende Verlaufe. In
Abbildung 8 ist eine Familie von Spannungs-Dehnungs—Kurven dargestellt. Uberschneidungen
einzelner Kurven innerhalb einer Karte kann zu numerischen Instabilitaten fiihren [1]. Daher wurden

die Kurven noch entsprechend manuell angepasst.

Kurvenfamilie fir 80°C

------ Hohe Dehnrate
— = Mittlere Dehnrate
— - - Niedrige Dehnrate
Quasistatische Kurve
Entlastungskurve

Spannung

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Abbildung 8:  Spannungs-Dehnungs-Kurven fur die ermittelten Dehnraten bei 80°C

Dynamische Kurve fur die niedrigste Dehnrate

------ Quasistatische Kurve fur -10°C

Zu  steifes
Verhalten

Spannung

Dehnung

Abbildung 9:  Vergleich von quasistatischer Messung zur Spannungs-Dehnungs-Kurve mit der
niedrigsten Dehnrate bei -10°C
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Bei den tiefen Temperaturen -10°C und -40°C zeigten die quasistatischen Kurven im elastischen
Bereich und im Plateaubereich wider erwarten ein deutlich zu steifes Verhalten (siehe Abbildung 9).
Ursache hierfir sind vermutlich die Bildung von Eiskristallen durch gefrorene Feuchtigkeit im Innern
des Schaumes, die durch Kapillarwirkung von auf3en in den Schaum gelangen kann [3]. Die Proben
und die darin enthaltene Feuchtigkeit werden bei quasistatischen Tests in der Klimakammer dauerhaft
auf gefrorenem Niveau gehalten. Eine weitere Ursache kann das Rohmaterial selbst sein, das bei
Abkuhlung zwischen +20°C und -10°C eine deutliche Erhdhung der Steifigkeit flr quasistatische
Lastfalle erféahrt.

Bei dynamischen Versuchen wird Warme umgesetzt, welche eine Eisbildung vermutlich in kurzer Zeit
auflost. Zu dem Zeitpunkt, bei dem die quasistatische Kurve numerisch zum Tragen kommt, im
Bereich zwischen der Spannungs-Dehnungs-Kurve fir die niedrigste dynamische Dehnrate und der
guasistatischen Dehnrate, ist das Material in der Realitdt dann bereits so stark erwarmt, dass die
guasistatische Kurve fur den Fall des gefrorenen Materials keine Giltigkeit mehr besitzt.

Fur die ordnungsgeméafRe Erstellung der Materialkarten fur -40°C und -10°C mussten die
guasistatischen Kurven jeweils auf ein sorgféltig abgeschétztes Niveau skaliert werden. Dabei musste
insbesondere der elastische Bereich der quasistatischen Kurve per Hand angepasst werden, um die
numerische Stabilitdit der Materialkarte sicherzustellen. Als hilfreich fir die erforderlichen
Modifikationen erwiesen sich die Erfahrungen aus der Validierung der Materialkarten fir
Temperaturen 20°C, 60°C und 80°C und der Vergleich mit den nachfolgend behandelten
Verifikationstests fur die entsprechenden Temperaturen. Durch die Anpassung ist die Materialkarte fur
die gewiinschten Anwendungen im Ful3gé&ngerschutz geeignet. Hier liegen lastfallbedingt ausreichend
hohe Anfangsdehnraten vor.

5 Verifikation der Ergebnisse

Fur die Verifikation der gewonnenen Materialkarten fir verschiedene Temperaturen wurden
Fallturmversuche mit einem gefihrten und starren runden Stahlimpaktor mit dem Durchmesser 76mm
auf einen rechteckigen Schaumklotz durchgefihrt. Dieser Lastfall gewahrleistet durch die zylindrische
Impaktorgeometrie das Auftreten des nahezu gesamten Dehnratenbereichs der Materialkarte an
verschiedenen Stellen des Schaumbauteils in verschiedenen Kompressionszustdnden der Elemente
und ist in seiner Form ahnlich dem Beinanprall gegen den Stol3fanger mit einem Lower Leg—Impaktor
fur den FuRgéngerschutz.

Valid Accel +60°C

accel_+60°C_Test
— ccel_+60°C_SIM

Beschleunigui

Zeit

Abbildung 10: Verifikation der Materialkarte durch Poleimpaktor-Versuch und Abgleich mit der
Simulation

© 2005 Copyright by DYNAmore GmbH G-1-19



Passive Sicherheit | 4. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg 2005

Fur die Verifikationsversuche wurde der undeformierbare Stahlimpaktor gewahlt, da der Lower Leg-
Impaktor durch den umgebenden Confor-Schaum und die Neoprenhaut deformierbar ist. Fir den
Versuch soll nur die Schaumeigenschaft fir den EPP-Schaum gepriift werden.

Durch die Versuche konnte im Vergleich mit der Simulation die Richtigkeit und Funktionalitat der
Materialkarten fur die Temperaturen 20°C, 60°C und 80°C direkt nachgewiesen werden (siehe
Abbildung 10). Fur die Temperaturen -10°C und -40°C dienten die Versuche dem Abgleich der
guasistatischen Kurvenverlaufe.

6 Zusammenfassung

Die Validierung von Schaummaterial fir verschiedene Temperaturen fir *MAT_083 bei verschiedenen
Temperaturen ist durch Anwendung quasistatischer Driicktests und dynamischer Fallturmtests mit
einem gefuhrten Impaktor auf schnelle und effiziente Art und Weise méglich. In der Simulation der
erstellten Materialkarten zeigen sich sehr gute Ubereinstimmungen mit Verifikationsversuchen.

Die Materialkarten fir verschiedene Temperaturen eignen sich hervorragend fir Lastfalle im Bereich
FuRgangerschutz und die Simulation von Sensoren am und im Pralldampfer fur aktive Systeme im
FuRgangerschutz. Durch die Dehnratenabhangigkeit der Materialkarten kénnen stark unterschiedliche
Impaktor- und Objektgeometrien tiber einen weiten Geschwindigkeitsbereich simuliert werden.

Vor Beginn der Fallturmtests missen die entsprechenden Fallgewichte und Fallhéhen, sowie die
Probekorpergrof3e definiert werden. Hierzu sind Simulationen auf Basis von Erfahrungswerten oder
Abschétzungen nétig, um den Arbeitsbereich der Maschine und der Messtechnik voll ausnutzen zu
kénnen.

Alle Tests konnen aufgrund mechanischer Grenzen der Prufmittel immer nur einen bestimmten
Bereich fur die messbaren Spannungen und Dehnungen abdecken, was eine Extrapolation der
gemessenen Kurven erforderlich macht. Die Festlegung der Parameter fur die Extrapolation ist
entscheidend fur die Richtigkeit und die numerische Stabilitat der erzeugten Materialkarten.

Bei der Darstellung der quasistatischen Kurven fir die Temperaturen -10°C und
-40°C ergaben sich in der vorliegenden Untersuchung im Vergleich zu den dynamischen
Kurvenverlaufen deutliche Unstimmigkeiten, die auf Gefriereffekte in den Probekdrpern
zurlickzufiihren sind. Die Kurvenverlaufe fir quasistatische Lastfalle miissen entsprechend angepasst
werden, was nur unter Berlcksichtigung von Verifikationstests maoglich ist. Hierzu ist ein gewisses
Mal3 an Erfahrung erforderlich.

Fur zukinftige Untersuchungen muss das Problem der quasistatischen Kurven bei den Temperaturen
-10°C und -40°C beseitigt werden, um bereits in der Testphase direkt verwendbare Kurven fiur alle
Materialkarten zu erhalten, wie es auch bei héheren Temperaturen der Fall ist. Im Weiteren kénnten
die dynamischen Kurven aller Materialkarten auf identische Dehnratenwerte gebracht werden,
beispielsweise Uber ein Curve-Fitting, um Materialkarten fir Temperaturen zwischen den gepruften
Stiutzstellen durch Interpolation generieren zu kdnnen. Ein weiterer Aspekt ist die Einbringung von
Zugkurven in die Materialkarten und auch Kriterien fur Versagen.

Die Materialkarte selbst besitzt nur eine Kurve fir das Entlastungsverhalten des Schaumwerkstoffs.

Hier sollte im Material *MAT_083 noch die Belastungshistorie in das Entlastungsverhalten definiert
werden kénnen.
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