INGENIEUR-WERKSTOFFE

Kunststoffe

Virtuelles Design von Bauteilen

Kunststoffbauteil

fur den FuBlgangerschutz

Ein Bauteil, mit dessen Hilfe die wachsenden Anforderungen an den Fuf3gdinger-
schutz gelost werden konnen, ist der von Opel und BASF gemeinsam entwickel-
te und konstruierte Lower Bumper Stiffener (LBS, untere StofSfdngerabstiitzung).
Fiir das im Lower Bumper Stiffener eingesetzte Material wurde vom Entwick-
lungspartner BASF eigens ein Materialmodell entwickelt, das die Materialeigen-
schaften fiir den Crashlastfall mit bisher unerreichter Genauigkeit wiedergibt.

Auch im Bereich Fahrzeug-
sicherheit ist die Entwicklung mo-
derner Kraftfahrzeuge durch ste-
tig wachsende Anforderungen ge-
kennzeichnet. Beim FuRgdnger-
schutz gehdren dazu die gesetzli-
chen Regelungen, die seit dem
1. Oktober 2005 in Europa Teil der
Typengenehmigung sind (Richt-
linie 2003/102/EG) [1], aber
auch die Bewertungen neuer
Fahrzeuge durch Verbraucher-
schutzorganisationen wie EuroN-
CAP [2] sowie Versicherungsein-
stufungstests  (zum  Beispiel
RCAR, GDV). Dazu kommen die
Forderungen der Hersteller, die
nicht nur an optimaler Bauraum-
nutzung und geringem Gewicht,
sondern auch an kurzen Entwick-
lungszeiten und einer moglichst
geringen Zahl an Prototypen inte-
ressiert sind. Diese vielen Rand-
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bedingungen stellen fiir die Fahr-
zeugentwickler eine grofle He-
rausforderung dar. Sie sind nur
durch konzeptionelle Veranderun-
gen am Vorderwagen und mo-
dernste Methoden der entwick-
lungsbegleitenden Simulation zu
erfiillen.

Die in den Lastenheften fest-
gehaltenen Anforderungen werden
bereits in der Konzept- und friihen
Entwicklungsphase in erster Linie
durch nummerische Simulation ab-
gesichert. Erst in der spateren Ent-
wicklung werden physische Tests
durchgefiihrt. Diese Vorgehens-
weise setzt voraus, dass man mit
den eingesetzten Simulationsver-
fahren in der Lage ist, das Verhal-
ten der Fahrzeugstruktur mit aus-
reichender Genauigkeit voraus-
zuberechnen. Die Qualitdt der Be-
schreibung der Materialeigenschaf-
ten ist dabei von zentraler Bedeu-
tung. Insbesondere bei kurzglasfa-
serverstarkten technischen Kunst-

Bild 1
Aufbau Beinform-
Impaktor

stoffen sind hier in letzter Zeit
deutliche Fortschritte erzielt wor-
den [3; 4]. Eine bessere theoreti-
sche Durchdringung des komplexen
Verhaltens von Polymeren gekop-
pelt mit einer angepassten numeri-
schen Beschreibung fiir gangige FE-
Codes ermdglicht wesentlich ge-
nauere Aussagen auch unter kom-
plexen Spannungszustdnden im
Bauteil.
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menschlichen Beins auf die
Fahrzeugfront und ist aus zwei
Metallréhren  aufgebaut, die
durch so genannte Ligamente zur
Abbildung der Biegeeigenschaf-
ten und ein Feder-Dampfer-
System  zur  Definition  der
Schereigenschaften  verbunden
sind (Bild 1). Der Impaktor wird
mit einer Geschwindigkeit von
40 km/h gegen die Fahrzeug-
front geschossen und verfiigt
tiber Sensoren, die Beschleu-
nigung, Biegung und Sche-
rung wahrend des Auftreffens
messen.

Auslegung Beinform-Im-
paktor Anprall. Links oh-
ne LBS, rechts mit LBS.




Anforderungen an den
Lower Bumper Stiffener

Im Bezug auf den FuRgdnger-
schutz muss das zu konstruierende
Bauteil steif und fest genug sein,
um den Beinform-Impaktor abzu-
stiitzen (Bild 2). Fiir den Versiche-
rungseinstufungstest ist im Gegen-
satz dazu eine gezielte Deformation
erwlinscht, so dass beim Aufprall
auf die Barriere keine zusétzlichen
Bauteile beschadigt werden. Der
Lower Bumper Stiffener soll soviel
Gestaltungsfreiheit bieten, dass er
sich optimal in das Vorderwagen-
Package integrieren ldsst und noch
geniigend Freiraum fiir Montage
und angrenzende Komponenten
vorhanden ist. Und natiirlich muss
das Bauteil kostengiinstig herstell-
bar und die Gesamtzahl der Teile so
gering wie moglich sein. Diese Viel-
zahl von Anforderungen lassen sich
nur mit SpritzgieR-Thermoplasten
erfiillen. Als Werkstoff wurde Ultra-
mid B3WG6 CR eingesetzt, ein ei-
gens fiir Crashfdlle optimiertes,
glasfaserverstarktes Polyamid 6 der
BASF.

Materialmodellierung
und Materialdaten-
ermittlung

Eine der grof3ten Herausforde-
rungen in der Crashberechnung fiir
thermoplastische Bauteile ist die
nummerische Beschreibung des
kunststofftypischen  Verhaltens.
Dieses Verhalten ist meist stark
abhangig von der Dehnrate. BASF
hat deshalb mit der Integrativen

Simulation eine neue, umfassende
nummerische  Materialbeschrei-
bung entwickelt, die nicht nur das
komplexe nichtlineare, viskoplas-
tische, sondern auch das aniso-
trope, das heilt richtungsabhdn-
gige Verhalten von kurzglasfaser-
verstarkten thermoplastischen
Kunststoffen beriicksichtigt. Da-
mit ist der Einfluss, den Bauteil-
geometrie und Fertigungsprozess
auf die Materialeigenschaften ha-
ben, vollstdndig erfasst. Dieses
Materialmodell iiberschreitet die
noch vor einigen Jahren gestellten
Anforderungen bei weitem [4; 5].
In Bild 3 ist schematisch dar-
gestellt, dass liber die Integrative
Simulation zundchst die inhomo-
gene  Orientierungsverteilungs-
dichte (ODF) w(p) der Fasern im
Bauteil ermittelt wird [3; 6; 7]: Sie
beschreibt die Anzahl Fasern, die
an jedem Materialpunkt des Kunst-
stoffbauteils in jeder Richtung zu
finden sind und sie muss in einer
FE-Analyse an jedem Element-In-
tegrationspunkt ausgewertet wer-
den. Aufbauend auf der ODF er-
folgt auch die Homogenisierung
von Faser- und Matrixmaterial zu
einem homogenen Modell fiir den
Materialverbund.

Jedes Materialmodell kann je-
doch nur so gut sein wie die zu
Grunde liegenden Messdaten. Um
die anisotrope und dehnraten-
anhdngige Natur des Polymers zu
erfassen, wurde daher bei BASF ein
optisches Messsystem inklusive
Steuer- und Auswertungssoftware
entwickelt. Die optisch speziell
vorbereiteten Probekdrper [8] wer-
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Integrative Simulation — Implementierung

den einem Hochgeschwindigkeits-
Zugversuch unterzogen und dabei
von einer Hochgeschwindigkeitska-
mera gefilmt [9; 10].

Integration der Simula-
tion und Konstruktions-
ausfiihrung

Nach dem Mapping der Faser-
orientierungen aus dem Fiillprozess
auf das FE-Netz fiir die Crashana-
lyse mit der BASF Software Fiber
wird direkt die Crashanalyse mit LS-
Dyna gestartet. Mithilfe von spe-
ziellen Include-Dateien, die nach
Fiillanalyse und Ergebnismapping
zusdtzlich zum FE-Netz auch die
kompletten Materialdaten fiir alle
Elemente enthalten, konnte eine
nahtlose Integration in den Opel-
internen Entwicklungsprozess er-
reicht werden (Bild 4)

Ausgefiihrt wurde der Lower
Bumper Stiffener als nach hinten
offenes C-Profil mit horizontalen
und vertikalen Verrippungen. Die

Seitenbereiche sind als nach auf3en
gedffnetes verripptes Profil aus-
gebildet. Er hat je Seite eine Befes-
tigung zum Vorderrahmen und eine
Befestigung zum Stol3fanger-Form-
teil. An drei Stellen je Seite wurden
gezielt Schwachungen ausgebildet.
An diesen Sollbruchstellen versagt
das Bauteil bei der Versicherungs-
einstufungspriifung, hat aber eine
ausreichende Festigkeitsreserve fiir
den Beinform-Impakt. Durch das
gezielte Versagen des Lower Bum-
per Stiffeners im Versicherungstest
wird zusdtzlicher Deformations-
raum frei, wodurch die Beschadi-
gung weiterer Komponenten ver-
hindert werden kann (Bild 5).

Ergebnisse und Fazit

Auf Basis der hier angewende-
ten integrativen Simulation konnte
das Bauteil Lower Bumper Stiffener
entwickelt werden und die FuRgén-
gerschutzanforderungen  konnten
im gesamten Testbereich erfiillt
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Bild 4

Integrative Crashsimulation — Datenfluss: Das FE-Modell der Fiillanalyse kann

aus dem vorhandenen FE-Modell fiir die Crashberechnung abgeleitet werden.

Die Prozesssimulation fiir das Bauteil LBS ermdglicht die Bestimmung der erfor-

derlichen Maschinenparameter und hilft, wichtige Werte wie Druckverluste,

Einspritzzeiten und resultierende Schwindung (Verzug) zu verbessern.
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Konstruktionsausfithrung Lower Bumper Stiffener: Aus den Rechnungen ergibt

sich, dass die optimale Faserorientierung fiir die mechanischen Lasten im Bein-

form-Impaktortest nur iiber einen einzelnen, mittigen Anspritzpunkt gewahr-

leistet werden kann.
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werden. Aufgrund der genauen Be-
schreibung der Materialeigenschaf-
ten ist die Ubereinstimmung zwi-
schen den Simulationsergebnissen
und der physischen Priifung sehr
gut. Das durch BASF entwickelte
Materialmodell stellt eine bemer-
kenswerte Weiterentwicklung dar.
Die Charakteristik und der Maximal-
wert der Beschleunigung werden
durch die Simulation sehr gut abge-
bildet, der Biegewinkel ist gering-
fiigig liberzeichnet. Die Scherung
liegt im Mittel der Teststreuung. So
hat das gemeinsame Projekt der
Adam Opel AG und der BASF das
Vertrauen in die Ergebnisse der Si-
mulation von Kunststoffbauteilen
erheblich gesteigert. Der Lower
Bumper Stiffener wird in der neuen
Modellgeneration des Opel Corsa
serienmalig eingesetzt.

Fakuma, Halle B4, Stand 405
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