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1. Motivation: Einführung Fußgängerschutz 

► Wie funktioniert Fußgängerschutz? 

Kinder-Kopfimpaktor 

Erwachsenen-Kopfimpaktor 

Beinimpaktor 

Hüftimpaktor 

Energieabsorbierende Bauteile Deformationsräume 

Homologation 

 ► UN R-127 

► GTR No.9 

Verbraucher-
schutz 

(z.B. NCAP) 
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1. Motivation: Einführung Fußgängerschutz 

► Lasttragende Teile beim FGS-Anprall v.a. glasfaser- und unverstärkte Thermoplaste 

PP-LGF30 

PC-PET 

PP-EPDM 

PP-LGF20 

PC/PP 

PA6-GF30 

[1]  
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2. Randbedingungen des Fußgängerschutzes 

 

► Kurze Belastungszeiten  Hohe Dehnraten 

► Globale Biegebelastung 

► Komplexe Thermoplastbauteile 

[2]  
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2. Randbedingungen des Fußgängerschutzes 

► Beanspruchungsgerechter Modellierungsansatz 

► Voraussetzung für Versagensmodellierung: 

Korrekte Abbildung des Deformations- und Werkstoffverhaltens 

bereits in der Versuchstechnik 

v, mp

Dehnrate [1/s] 
10-5 10-3 10-1 101 103 

Prüfbereiche 
Versuchstechnik 

(Prüfgeschwindigkeit) 

105 

Universalzugprüfmaschine 

(bis 3 m/s) 

Dehnraten 
Parameterermittlung/ 

Gängige 
Werkstoffversuche 

Dehnraten 
Fußgängerversuch 

Servohydraulische ZPM 

(bis 25 m/s)  

Impetus 

(10 m/s) 

10-6 – 1 1/s 

10-6 – 102 1/s 

  Fallturm  (24 m/s) 

  Split-Hopkinson 

Bruchrelevant Globale Deformation 
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3. Materialmodellierung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

► Elastizität: Isotrop 

 

► Plastizität: Raghava 

 

 

► Hardening: Greve-Fahrenbach 

 

 

► Softening: Volumetrische Schädigung 

 

 

► Dehnratenverfestigung: Johnson-Cook 

 

 

[3]  
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3. Materialmodellierung 

► Parameterermittlung: 4a Impetus + Zusatzuntersuchungen 

4a impetus 
© by 4a engineering GmbH - intelligent testing systems 

 

FE-Modell Experiment 

Parametrisierte Materialkarte Hochdynamische Versuche 

Pamcrash 

Reverse Engineering 

[4]  

v, mp

v, mp
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4. Versagensmodellierung  

► Physikalische Indikationen: 

 

► Thermoplastisches Kunststoffversagen 

     quasi-spröde (makroskopisch) 

► Plastische Dehnung und Crazing 

 (mikroskopisch - REM) 

► Mehrachsigkeit Versagen: 0.33 ≥ η ≥ 0.66 

 

 

 

 

 

► Kein Versagen unter Druck und reinem Schub 

 

2500:1 PC-PET 

3000:1 PP-LGF20 

[5]  



14 H. Staack/ A. Koukal, AUDI AG, Ingolstadt 

4. Versagensmodellierung  

► Simplifizierung des Bai-Wierzbicki-Modells für Schalen [6] 

► Erweiterung um Dehnratenabhängigkeit 

 

 

Plane-stress 
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4. Versagensmodellierung  

► Reverse-Engineering Ansatz für Bruchbestimmung PC-PET 

► Experimentelle Bestimmung mit 4a Impetus 

► Gemeinsame Weiterentwicklung der Methoden und Versuche 
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5. Validierung an Fahrzeugkomponenten 

► Validierung mit Komponentenversuchen und FGS-Kopfimpaktor 
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5. Validierung an Fahrzeugkomponenten 

► Validierung mit Komponentenversuchen und FGS-Kopfimpaktor 

► Auswertung Beschleunigungssignal Kopfimpaktor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

► Gute Korrelation bei globaler und lokaler Validierung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Global: 

► Impaktorsignale 

 

Lokal: 

► Bruchzeitpunkt 

► Bruchort 
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5. Validierung an Fahrzeugkomponenten 

► Validierung mit Impetus Pendel: Kleinkomponentenversuch 
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Zusammenfassung 

► Randbedingungen des Fußgängerschutzes für Material und Bruchmodellierung 

 

► Anwendungsgerechte 

► Materialmodellierung 

► Bruchmodellierung 

► Versuchstechnik 

 

► Validierung mit Klein- und Fahrzeugkomponenten 

► T-Probe, Kleinkomponente (Impetus) 

► Komponentenprüfstand mit Fußgängerschutz-Impaktor 

 

► Vielversprechende Ergebnisse 

► Gute Korrelation auf Komponentenebene bei Bruchmodellierung mit 

vorgestelltem Ansatz 
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Vielen Dank. 
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