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Kunststoff-Materialmodelle
fiir die Crashsimulation mit LS-DYNA

Als der Schweizer Mathematiker Leonhard Euler Mitte des 18. Jahrhunderts sein explizites Naherungsver-
fahren zur Berechnung der Newtonschen Bewegungsgleichung entwickelt hat, hatte er wohl kaum damit
gerechnet, welch méachtiges Tool er Ingenieuren zwei Jahrhunderte spater damit in die Hand gegeben hat.
Zusammen mit der Finite Elemente Methode bildet die explizite Zeitintegration seit Jahrzehnten die Basis
kurzzeitdynamischer Berechnungen. Zunachst im Rahmen militarischer Anwendungen entwickelt, wird das
Verfahren seit Anfang der achtziger Jahre zu einer etwas friedvolleren Nutzung verwendet: der Crashsimu-
lation. Eine wichtige Saule dieser Simulationsmethode ist die Verwendung adaquater Materialmodelle, was
eine nicht zu unterschiatzende Herausforderung an den Berechnungsingenieur darstellt.

Das Thema Materialmodellierung fur die Crashsimulation befin-
det seit nunmehr Uber 25 Jahren in standiger Weiterentwicklung.
Treibende Krafte sind hier neben den groBen Automobilherstel-
lern vor allem auch die Zulieferindustrie und die Rohstoffherstel-
ler. Und der Bedarf an prognosesicheren Modellen, die das reale
Werkstoffverhalten maglichst genau wiedergeben wéchst mit dem
Wunsch, teure Versuche zu ersetzen, Strukturbauteile hinsichtlich
Kosten und Gewicht zu optimieren sowie Entwicklungszeiten bei
gleich bleibender Qualitat des Endproduktes zu verkirzen.

Wahrend der Fokus der Materialmodellentwicklung sich stark an
den metallischen Werkstoffen wie Stahl und Aluminium orien-
tierte und immer noch orientiert, gibt es seit einigen Jahren ver-
mehrt Entwicklungsarbeiten in Richtung Polymerwerkstoffe. Ne-
ben dem Leichtbaupotenzial von Kunststoffen spielen hier auch
neue Sicherheitsaspekte wie der FuBgangerschutz eine wichtige
Rolle. Hier sehen die Testkonfigurationen nach WG17 und Euro
NCAP Kopf- und Beinprifkdrper vor, die ihrerseits an der Ober-
flache aus Kunststoff bestehen und auf Strukturen treffen, bei de-
nen Kunststoffe eine tragende oder Energie absorbierende Wir-
kung aufweisen [2]. Bild 1 zeigt exemplarisch einen solchen Bein-
aufprall, bei dem die Kunststoffkomponenten die entscheidende
Rolle spielen. Der Beinprifkorper besitzt eine Schaumstoffhille
(Confor® blue) und trifft auf einen KunststoffstoBfanger (Ther-
moplast), welcher durch StoBfangerschaum (EPP) gestUtzt wird.
Um das Verhalten dieser Werkstoffe zu charakterisieren, ist es far
die Crashsimulation hinreichend, die Kunststoffe in folgende drei
Klassen einzuteilen:

1. Elastomere: gummiartige, inkompressible Materialien (Quer-
dehnzahl etwa 0,5), deren Verformungen schwach nichtlinear
und weitgehend reversibel sind. Die Dehnratenabhangigkeit ist
in der Regel schwach ausgepragt. Mathematisch Gber Hyper-
elastizitat beschrieben.

2. Schaume: kompressible Materialien ohne Poisson-Effekt

(Querdehnzahl etwa null) unter Druck, deren Verformungen
stark nichtlinear und weitgehend reversibel sind. Die Dehnra-
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Bild 1: Beinaufprall

tenabhangigkeit ist in der Regel stark ausgepragt. Mathema-
tisch Uber Viskoelastizitat oder ratenabhangige Hyperelastizitat
beschrieben.

3. Kunststoffe: Materialien mit bleibender Verformung (ahnlich
Metalle). Unterschiedliches Verhalten unter Zug und Druck. Ma-
thematisch Uber Elasto-Plastizitat mit geeigneter FlieBflache be-
schrieben.

Entsprechend dieser Einteilung kann man nun die Klasse an Ma-
terialmodellen wahlen, die in kommerziellen Codes verfiigbar sind.
Der Benutzer kann in LS-DYNA aus weit Uber 200 verschiedenen
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Bild 2: Experimenteller Aufbau und Simulation mit Mat_183

Modellen auswahlen [1]. Der GroBteil dieser Modelle steht auch
in anderen Codes zur Verfiigung und ist dem Berechnungsinge-
nieur meist noch aus dem Studium bekannt. Oftmals jedoch in Er-
innerung schweiBtreibender Parameteridentifizierung, fur die er
in der taglichen Praxis jedoch keine Zeit hat. Es werden daher im
Folgenden drei typische Crash-Materialmodelle nebst einer exem-
plarischen Anwendungen vorgestellt. Diese haben eine crash-
typische, gemeinsame Basis: die kurvenbasierte Eingabe, welche
die Parameteridentifizierung weitgehend vermeidet. Hierbei wer-
den die Spannungs-Dehnungs-Kurven fir verschiedene Dehnraten
aus der experimentellen Messung aufbereitet und direkt tber die
Materialkarte dem Programm Ubergeben. Eine weitere Gemein-
samkeit der nun vorgestellten Modelle ist die Verwendung einer
Schadigungsformulierung, die es erlaubt, das Entlastungsverhal-
ten des Werkstoffs in guter Naherung zu beschreiben.

1. Elastomere

Gummiartige Materialien konnen in LS-DYNA mit dem Modell
MAT_SIMPLIFIED_RUBBER (Mat_181) bzw. als Variante mit Scha-
digungsformulierung MAT_SIMPLIFIED_RUBBER_WITH_DAMGE
(Mat_183) berechnet werden. Das Modell basiert auf einem An-
satz nach Ogden (Mat_181) bzw. Hill (Mat_183), siehe [3] fur eine
detaillierte Beschreibung der verwendeten Algorithmen. Im letz-
teren kann auch ein kompressibles Verhalten (Querdehnzahl <0,5)
abgebildet werden. In Bild 2 ist eine typische Testkonfiguration
dargestellt. Ein wiirfelférmiger Probekorper wird unter Druck be-
und entlastet. Der daraus gewonnene Kraft-Weg-Verlauf wird in
einen (technischen) Spannungs-Dehnungs-Verlauf umgerechnet,
welcher dann Basis flr die Simulation mit Mat_183 darstellt. Man
erkennt, dass das Simulationsergebnis exakt das Experiment wie-
dergibt, und zwar ohne aufwandige Parameteridentifizierung.

Bild 3 zeigt ein Anwendungsbeispiel, bei dem die Hardyscheibe
einer Gelenkwelle wéhrend eines Frontal-Offset-Crashs belastet
wird. Man erkennt die Uberwiegende Druckbelastung und die star-
ken Verzerrungen der Elemente. Die Hardyscheibe wurde daher
auch im Versuch auf Druck belastet und die entsprechende Druck-
kurve nach Aufbereitung, d.h. Glattung und Einteilung in 100

aquidistante Stutzstellen, in die Materialkarte ibernommen. Es
darf aber nicht verschwiegen werden, dass unter anderen Bela-
stungszustanden, z.B. Biegung, das Modell Schwachen aufweist
[4], was aber fur diesen Lastfall nicht relevant ist.

2. Elastische Schaume

Ein geeignetes und sehr praktisches Materialgesetz fur reversible
Schaume in LS-DYNA ist MAT_FU_CHANG_FOAM (Mat_83) in-
klusiver einer Variante mit Schadigungsformulierung, welche ab
Version 9.71 zur Verfigung, siehe [5]. Auch hier kdnnen dehnra-
tenabhdngige Spannungs-Dehnungs-Kurven direkt als Eingabe
dienen und Uber eine Be- und eine Entlastungskurve (bei Dehn-
rate 0) wird intern die Schadigung berechnet und akkumuliert.
Des Weiteren wird so Uber die elastische Verzerrungsenergie ein
Kriterium gewonnen, womit die Be- und Entlastung detektiert
werden kann: nimmt die Energie zu, wird belastet ansonsten ent-
lastet. In der urspriinglichen Version dieses Modells wurde die Ent-
lastung noch Uber die Dehnrate bestimmt: War das Produkt aus
Dehnrate und Dehnung positiv, so lag Belastung vor, ansonsten
Entlastung. Durch die starke Oszillation der Dehnrate war dieses
Verfahren aber fehleranfallig. Bild 4 zeigt einen typischen Validie-
rungsversuch, bei dem eine Metallkugel auf einen Schaumblock
fallt. Mit der neuen Schadigungsformulierung wird der experi-
mentelle Verlauf sehr schon wiedergegeben, wobei die altere Me-
thode ihre Schwéchen offenbart. Das Entlastungsverhalten ist aber

Bild 3: Gelenkscheibe wéhrend eines Frontal-Offset-Crashs.
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Bild 4: Kugelaufprallversuch zur Validierung eines Schaums

gerade beim Beinaufprall ein wichtiger Punkt, da es den Biege-
winkel maBgeblich mitbestimmt. Leider gibt es aber auch bei die-
sem Modell eine Einschrankung: Ist die Dehnratenabhangigkeit
zu grol3 (wie es beispielsweise beim Confor® blue der Fall ist), wird
das verwendete Verfahren instabil. Dann ist ein echtes viskoela-
stisches Modell (z.B. MAT_LOW_DENSITY_VISCOUS_FOAM) zu
verwenden und die Parameter zu bestimmen.

3. Kunststoffe

Kunststoffe zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass sie ein kom-
plexes Materialverhalten aufweisen. Eine erste Naherung hierfar
stellt ein elasto-plastischer Ansatz dar, wie man ihn auch fur Me-
talle verwendet. Im Gegensatz hierzu muss man allerdings noch
weitere Phanomene berlicksichtigen, die man bei Metallen nicht
kennt: Das FlieBverhalten ist Abhangig vom Druck, d.h. unter Zug-
Druck- und Schubbeanspruchung erhalt man jeweils eine unter-
schiedliche FlieBgrenze. AuBerdem folgt die Entlastungskurve auf-
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Bild 6: Bauteilversuch und Simulation von WeiBbruch
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Bild 5: SAMP-FlieBflache

grund der Grundviskositat nicht mehr der Hooke'schen Geraden.
Da viele Kunststoffe unter groBen Verformungen Mikrorisse bil-
den (crazing/WeiB3bruch), findet dartiber hinaus ein FlieBen unter
Volumenzunahme statt.

Im Bereich der Modellierung von Kunststoffen gab es in letzter
Zeit viele gute Ansatze, diese Phanomene zu berlcksichtigen. Seit
LS-DYNA 9.71 steht dem Anwender das Modell MAT_SAMP-1
(Semi-Analytical Model for Polymers, Mat_187) zur Verfigung [6].
Hier kann der Benutzer FlieBkurven aus Zug- Druck- Schub-
und/oder Biaxialversuch verwenden (Bild 5). Intern wird aus die-
sen Informationen eine quadratische FlieBflache generiert. In Bild
5 ist dies schematisch fur einen typischen Thermoplast in der In-
variantenebene (Von-Mises-Spannung tber Druck) dargestellt. Die
gestrichelte Linie zeigt die fur Metalle verwendete druckunab-
hangige Von-Mises-FlieBflache, die ganz offensichtlich nicht far
Kunststoffe geeignet ist.
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Uber die FlieBfléche hinaus ist das Modell in der Lage das Entla-
stungsverhalten Uber einen Schadigungsansatz zu approximieren
erlaubt auch eine Volumenzunahme unter plastischer Dehnung
(crazing). SAMP ist weniger ein Materialmodell im mathemati-
schen Sinne als ein Gesamtkonzept zur BerUcksichtung der pha-
nomenologischen Eigenschaften von Kunststoffen.

Bild 6 zeigt exemplarisch einen Bauteilversuch an einem Stof-
fangerinnenteil [7]. Der Konturplot zeigt dabei die volumetrische
plastische Dehnung, also ein MaB fir die Volumenzunahme in-
folge Mikrorisshildung. Auch das Deformationsverhalten wurde
hier gut wiedergegeben.
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Labor fur Mechanik, FH Giessen
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Auf dem CADFEM Users’ Meeting vom 22. — 24. Oktober 2008 in
Darmstadt wird Prof. Kolling im Bereich der Expliziten Strukturmechanik

den Vortrag ,,Simulation elastischer Schaume unter stoBartiger
Last” (Donnerstag, 09:40 — 10:20 Uhr) halten und das Kompakt-
seminar ,,Materialmodellierung von Polymerwerkstoffen fiir die
Impaktsimulation” (Freitag, 11:00 — 12:40 Uhr) leiten.
www.usersmeeting.com
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Ausblick

Die hier vorgestellten Materialmodelle fur die Crashsimulation
zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass die Eingabeparameter
nicht erst aus den experimentellen Daten ermittelt werden mus-
sen, sondern dass die Daten direkt in der Materialkarte verwen-
det werden kdénnen.

Obwohl die gezeigten Modelle einen guten Reifegrad erreicht ha-
ben und sich langsam in der Praxis etablieren ist der Entwick-
lungsbedarf jedoch l&ngst nicht gedeckt. Die Modellierung bis hin
zum Versagen und die Einbindung des Herstellungsprozesses in
die Simulation sowie der damit verbundenen Berlcksichtigung
der Anisotropie sind Fragestellungen, denen der Berechnungs-
ingenieur in naher Zukunft begegnen wird.
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Materialmodelle in LS-DYNA
15. September 2008
In Grafing b. Miinchen

Die Teilnehmer erhalten Einblick in die Theorie verschiedener Material-
modelle von LS-DYNA. Héufig verwendete Werkstoffgesetze und Werk-
stoffklassen werden besprochen und Hinweise zur Anwendung sowie
zur Materialparameteridentifikation gegeben.

e Theoretische Grundlagen

e Materialbeschreibung in LS-DYNA
e Plastizitat und Viskoplastizitat

o Viskoelastizitat

e Schaume

e Gummimaterialien

e Faserverbundwerkstoffe

e Materialversagen

Information und Anmeldung
www.cadfem.de/seminare
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