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4a Impetus — Neue Wege in der
Materialcharakterisierung ftr die dynamische
Simulation am Beispiel eines Schaumwerkstoffes

P. Reithofer , M. Fritz (4a engineering GmbH, Traboch, A)
K. Witowski, O. Graf (DYNAmore GmbH, Stuttgart, D)

Abstract:

In this presentation new possibilities for the material characterization of foams are shown. Especially
the presentation focuses on the testing system 4a Impetus and its interaction with LS-OPT.

To determine meta-models, that describe the stress, strain and strain rate dependency, two principal
ways are shown. On measured results of confor blue foam the parameter identification of a material
description is conducted. With this material description and material law *MAT_Fu_Chang_Foam the
tests were simulated and compared to the measurement. This was also done for the second way of
meta-model building. The starting point is the stress, strain and strain rate points of different tests with
different impact velocity. These points were used in LS-OPT to build up a neuronal net as a meta-
model. These two ways can be automatically done by 4a impetus testing system, so that a whole
process from measurement to a final material card exists.

Finally the two ways for building a meta-model are compared. There could be found a good correlation
between simulated and measured forces. The neuronal net meta-model reproduces the initial impact
behavior, which was effected by the fluid flow in the foam. The disadvantage of the neuronal net is the
unforeseeable prediction in unknown areas.

It is also shown, how to implement LS-DYNA into this whole process. So it is possible to include
simulation software related influences- like mesh size or hour glassing- in the material card
determination.
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4a Impetus

Messtechnik -

> Priifungsarten
Elastomere, geschaumte Polymere, unverstarkte und
verstarkte Thermoplaste, Duroplaste,
Druckyersuch = (TxBxL)max 60x 40 x 40 mm
Biegeversuch = (TxBxLimax 40x 40 x 250 mm tes
Durchstofwersuch = (TxBxL)max 60 x 40x 40 mm
Komponenten = (TxBxL)max 200 x 2003 200 mm
> Einfachpendelausfiihrung
dynamischer Geschwindigkeitsbereich
500- 4500 mmis
Maximale Energie 504
Betriebstemperaturvon + 20 bis + 25 °C
Maximal zulassige Beschleunigung 2000 g
»> Optionale Doppelpendelausfiihrung
dynamischer Geschwindigkeitsbereich
500- 9000 mm/s
Optionale quasistatische Priifvorrichtung
quasistatisch er Geschwindigkeitsberaich - 10 mm/s
» Sensoren
Temperaturund Feuchtesensaor
Zwei (ein) Beschleunigungssensoren (50g, 200g)
Zwiei (ein)Winkelsensoren
> Optischer Sensor fiir die Bestimmungder
Anfangsgeschwindigkeit und des Mullpunktes

4a Impetus
Versuchsablauf B ENGINEERING
1 1
Al ! seriennaher Probek&rper
1 korper- 1 (Flachprobe aus realen Herstellungsverfahren)
. herstellung !
e realititsnahe Belastungsart
o (dynamische Biegebelastung)
(R
I Versuchs- | . . . )
T ! kostengunstige antriebsfreie Belastung
| filhrung der Probekdrper
I8 JI (Pendel - potentielle — ki tische Energie)
_____ .. semianalytisches Auswerteverfahren
: Aus- 1 {(analytische Auswerteverfahren sowie eventuelle Verwendung von neuronalen
| ! Netzwerken zur schnelleren Startwertfindung, optische Auswerteverfahren)
| werte- :
' verfahren 1, .. \ .
' 1Losung der entstehenden komplexen Belastungssituation
Tealle”T durch simultane Simulation
___________ {explizite Simulation)
| Werte- |
1 - . . nn . . .
! riickgabe | Ruckgabe von Materialdaten flir die Simulation oder
1
" X direkte Verwendung [
T~o - {Busgabe im entsprechend optimalen Format — M?x NA

Messkurven — Materialkarten - stochastische Ausgabemaglichkeiten)
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4a Impetus
Versuchsablauf 4gN

Biegeversuch Druckversuch

4a Impetus

Versuchsaufbau L -

Impetus Il

@by d4a engineering GmbH - intelligent testing systems
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4a Impetus

Versuchsaufbau -

Pendelkopfund am Widerlager Geschwindigkeitshbestimmung

Pendelkopfmasse: 530g und 1300g

Prifgeschwindigkeit: 0.7 — 3 m/s

4a Impetus
Messsignale -

M yammerr 930 g 2237
VAufpraII: 2 mls A
16.90
Beschleunigungssignal e / \
des Pendels h 43 \
E M \ / Beschleunigungssignal
>Q am Widerlager
Winkelsignal
g \ \ /
050 N e —
Optisches Signal 4.97 H : U J Uv{
0.00 003 0.06 0.09 012 015
l Zeit [s]

fer, hartin Fritz

or mi gga_dynaforumis prt

F-1-30 © 2008 Copyright by DYNA more GmbH



7. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg 2008 Optimierung |

4a Impetus

Bestimmung der relevanten MessgréRen B EneiEERING

»# Die Kraft wird tuber das Beschleunigungssignal berechnet
F = mPendel .aPendel

» Der Weg errechnet sich Gber das Winkelsignal

§ = AaPendel ) Z Pendel

» Aufprallgeschwindigkeit wird aus dem optischen Signal ermittelt

_ AS]—2Peak
VO —
Arl—2Peak

» Dehnung und Spannung werden auf den Ausgangszustand bezogen

£ =— o =— fOvnna

I, A i

4a Impetus
Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte -

B 9 o4 -
NP RN 060313 003 FRGHT B3 i Beoung 5 0 — --\—-a\
B | £ 060913_004 L2 $00-3 Purbe Biogurc s 200 . ~
E Fi 5 D83 00 FRGHT O3 Purkd B 2S 300 i e,
| Feoew | 7 o Dern3 00 BGHE HO0-3 Purdd Deegung 25 30 =
¥ o oeoms oo PCFN  H00-3 Rt e -0 7~
St Wirkel : o . i
St - " i toec T -
Fiepart i 2 0608 008 G $00-3 Pkt g5 a0 | £
@[ mesanen 2 teomn ooz T 1003 i B 5 = || 5 /
3 0 cdosan_oo et 1003 Purke Beogurcs wa | = nnl
Vesnchusamstung i [ 060510 005 PGHT 1003 Rkt B 5 -0 ]
i i 5 0e0%8 6 R T a0 I
Losd Plos 7§ [ veome 007 PG BO0-3 Pk Degung s 200 _| JI 1
T 1 vearin o8 WOFX I3RS %0 8 [H—
o 2 o 008 B0 03 R Bt %0 [
lE=] ebmeipich 7 5 tesn_i0 T 1003 Pt B -0 {
. - 7i [ nes18_0n FP-GHT $00-3 Pkt Bogunas. 30 {
e ] /] ; 060918 012 PGMT HO0-3 Pk Begung 25 300 = — = — — =
2 e 013 Mt H00-3 Purit Begung s, 0 . -
” Vogiemn - | B Vg [men]
P Mot || Parmsomodel [ Modelle | Cptmeenng | 5{t) | Fit) [ Fis} |
Pa— Datam_He_Mome Erseter =]
o[ IR S (I
[oeT) A 1] et [i00wrpme Bogerater =] Cresting Appromimate Funetions for Case “cate_40_1*
Impetus I Matesal [107 e » Jobaer ook Lawe - epATon1
— 5 Dosign Points on Filg
Hie & 0 Fasied rung:
Vol [ = Lsing first S Dasign Points on Fike (0 failures)
A Port 1:2070°003 5
= Foit 2 2T2esb03 50
= Poet 332200003 1
E Poit 43200003 50
s Point 5: 27204003 1
o <
] - urrizer of pints wsed for metamadel = §
Dehnung . & Llj
Bowbng | Despranstion
[ee [T Wew [ €& [ s Coreni [» [ | Fie || T ¥4 4 [ 7 74 I %4 74 [*4 1A "4 4 I°4 "4
W ENSINEERING View Covatent | Siop RS0PT] | Eckt RSOPTN | Vo Rosuts RSOPTVIEW) | MORE
Mockel (6005, (0wnate perpeichent projekin'ape,_gpn_ IMPE TUSAE Kunder AUDTALIDI_FPF_MESSUNGEN_D613,_ Brbetet_mf2006_09_ 15 FGS_Motonmm
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4a Impetus

Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte
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4a Impetus

Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte

Pridmethode

Temperatur  Feudd

- 1304 -
£ L \_.
an / ~_|
0 w0s --,"I
/
- L] III
z /
:
% S300 I,r‘,ll I;,
0 !II lIUII
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L T — i = =
Optiniserg Dot _bir_Name = -
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o——|=—£= Intelligente Auswertungsroutinen
Tengutis 1| Matwia  [10%drma + Jobne -
- benutzerfreundliche Darstellung
g
™~ ge,;,, E x::.;: ;':I:“u!Irn;g::p':g:Pulﬂ;’un“elﬂ.‘allu'!ﬂ
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Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte
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Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte

. boarisad for

Peter Rethoter|

L sorth

untl 200612301
Vernuchudsten

B

Versuehtachiboss
Set Wirkel

Flgert

Mershurven,

¢l

Versuehsaumeniung

Mumvensien

Load Flels

Urdosd Picts

Mittrvsspicts

¥i i 060913 Pk T 1003 Pkt B 25 )
2 a3 004 L 1003 Purkt B S -0
3 0eow13 008 PRGMT BO0-3 Purkt Beegurg 15 30

5 0o 3 008 PRT 003 Purkt Biegure 25 X0
¥i i o1 o0u PR 100-3 Purkt Bogre 75 20
Fi (3 De091E 001 PRGHT 003 Prrit Biar 25 300
3 Ders1s oo FRGHT 1003 Prrit Blagur 25 300
¥j i Deos1s ooy T 1003 Purkt B 25 -0
¥} 3 semis oS L 1003 Pkt Begure 25 a0
¥4 ] Derws 008 POGEX L00-3 Purkt Biegure 15 30
3 oeoms oo PRGFX0 1003 Purkt Beegurg 15 30
000518_008 L 100-3 Purkt Bogure 15 -0
6918008 PR 100-3 Purkt Bogure 15 30

Wassung | Report [ Hessureen | ait) [ vit) () [ it) His) [ sigless) |

(T

0803

ket [N]

5300

(5r1l| St

W ENGINEERING

Moded 0R050S_0vesde geapeschent

Dehnung

Cresing Approvimate Functions for Case “cate_d0_&
TERATION 1

Eeneirg
Fala 1

e[ o [ €3 [Sow o[> [ 5] |

afer, hartin Fritz

o mif

dyniaforumis

5 Design Points on File
0 Faiac nons.

Lsing frst & Design Points e File (0 filures)
Font 129704003 5

Font T 27200003 50

Point X 3. 22e-003 1

Font 4:323e+003 S0

Font 5 27200003 1

[Humier of points used for metamodel = §

123 456 78 9 10111213 14 15]

View Command | $t00 RSOPT] Ect [LSOPTUI | View Reouks LS0P!

proiekin’apm_0oa_IMPE TUSE Kunden' AUDNAUDI_PPGF_MESSUNGEN_060911_Beabetet_mf\2006_(5_18_FIGS_Motnsum

41C1

. ENGINEERING

TOvna

MORE

© 2008 Copyright by DYNA more GmbH

F-1-33



Optimierung | 7. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg 2008

4a Impetus
Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte T
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Anwendungsbeispiel
Confor Blue Foam CF45°© -

» Einsatzgebiet:
Energieabsorptionselemente, Fahrzeugsicherheitstechnik (Ummantelung von
Prufkérpern als ,menschliches Gewebe*)
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Anwendungsbeispiel
ermittelte Kraft-Weg Kurven B ENGINEERING
750
Bei héheren Belastungsgeschwindigkeiten
bildet sich voifdem Einbeulen der
Schaumzellen ein Maximum aus. Solche
Uberhdhungeh der Verformungskurven
wurden von J|A.Sherwood 1992 gemessen.
500
Z
=
o
»
250

Anwendungsbeispiel
gemessenes Materialverhalten B ENGINEERING
200 »Hier dargestellt
sind technische Dehnung, technische
0 / Spannung und wahre Dehnrate
gm / > Gut erkennbar ist die Abnahme der
Fiso Dehnrate aufgrund der Verzégerung des
g Pendels
o1 100
050 / } I,.I
000 - :

0.00 2000 4000 60.00 50.00 100.00
Dehnung [%)

400.00

\

200,00

Dehnrate [1/5]

“o.00 20,00 40.00 60.00 50.00 100,00
Dehnung [%)
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Anwendungsbeispiel

mégliche Vorgehensweisen Metamodellbildung -

» Materialansatzfunktion®
Die Versuche werden nachsimuliert. Dabei wird ein parametrisiertes
dehnratenabhangiges Materialverhalten verwendet. Mittels ,Response
Surface Methodology" werden durch LSOPT die Parameter so gesteuert,
dass der ,Mean Square Error‘zwischen Versuchs- und Simulationskurve
minimiert wird.

» ,Neuronales Netz" i
Da aus den Versuchen direkte Materialkennwerte verfugbar sind (c(g.e))
kann der Zusammenhang versucht werden mittels eines neuronalen Netzes
zu erfasst werden und somit ein Metamodell erstellt werden.

P AELmL A ALY
P =T ] Ml s,

Computed curve: fix.:
P puted curve: fix.s)

Response Surface constructed
for each interpolated matching

WKW

network
output

Residual ¢,

|
|I| Y Test results

Interpolated test curve Giz)

fOvnna

output layer MORE

LS-0PT®E User's Manual v3.3 Mar 2008 - Seite 69 'L5-OPT® User's Manual v3.3 Mar 2008 - Seite 27

Anwendungsbeispiel
Modellbildung Materialansatzfunktion B ENGINEERING

»# Durch die Datenpunkte o (¢, &) wird eine Ersatzflache

mittels einer Materialansatzfunktion gelegt.

» Die Parameter beschreiben A ’
» A —vorderes Plateau = &
» B —vordere Krimmung co£) = ¢+ ——
) ) (g +2)
» C —hintere Krimmung
» D — Endkompression ap(€) =a+h- (lg(£+f))
» E — Steigung in Kompressionsphase 7 «
—e. gl#c n)
¥ G,F,H — Dehnratenparameter c=ay-(1+k-g—e¥)-

» Mittels LS-Opt werden die Parameter der

Materialfunktion angepasst, damit minimale

Abweichung zum Versuch erreicht wird. Dabei wird ein Dehnrate

eigen entwickelter expliziter Solver verwendet, um die

Spannung [MPa]

Energiebilanz am Pendel zu bertcksichtigen.
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Anwendungsbeispiel

. ENGINEERING

Modellbildung Materialansatzfunktion

» LS-OPT Optimums nach durchlaufene Iterationsschritten
Gut erkennbar wie aufgrund der Optimierung das Werkstoffverhalten und

damit die Messkurven immer besser abgebildet werden kénnen.

SN teration 1 |'I SSEIIIID Jteration 2 S LD teration 3
! ) |I -
o l'l .
/ /_“-I i
e 1 | / _:7_,_._———"'._\; . _“__,_,__—""f e
ALY, e - _/ " Lilgle e f#“"*?-. H varirif
lteration 4 lteration 5 lteration 12

Anwendungsbeispiel

. ENGINEERING

Modellbildung Materialansatzfunktion
Optimierungsziel nicht F(t) alleine sondern maximaler Weg zusatzlich als

Zielgréfe vorgegeben - bessere Abbildung des Materialverhaltens.

s A ‘
_ Materialansatzfunktion kann
== das durch die Fluidstrémung _
bedingte Anfangsverhalten lo
«=|_| nichtabbilden. Daher passt -
der Optimierer das Verhalten
im Mittel an. e
) /’M }
R L o fovnA
Wes [me) b MORE

r, hartin Fritz
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Anwendungsbeispiel

Modellbildung Neuronales Netz B =NGINEERING

» Durch die Datenpunkte s (z, &) wird eine Ersatzflache (Metamodell) mittels

neuronalem Netz gebildet.

» Furein Parametermodellin Impetus Il wird automatisch ein Inputdeck fur

LS-OPT erstellt > neuronales Netz erzeugt.

Daturn _ MNr _ Name Ersteller
@ 030114_001 [OMFOREBLUE]or |
Input IBDD-NN Response Suface j Ve rsuc hSdate n
0_7mpsk 0D71212_030
Material IDDD-NNET shrain strainrate stress j 0_7mpsk 071212_034
1_Smpsk 071212_035
1_Smpsk 071212_036
& 1_mpskt 071212_008
o 1_mpskt 071212_014
£ Darstellung 2_ompsk 071212_016
o i 2_0mpsk 071212_018
S . nicht . 3_0mpsk 071212_020
£ implementiert 5 ompsk 071212_021
S
[5)
Dehnung Tae Designvar
| << | <] Mew | Edit | Save | Cancel | > | » | Gewichiung Bemerkung

Anwendungsbeispiel

Modellbildung Neuronales Netz B enineeRiNG
Ergebnis:

# Das neuronale Netz kann die Versuchsdaten gut reproduzieren. Aufgrund der

Pendelverzégerung liegt ein breiter Dehnratenbereich zur Anpassung vor.

DY NA

MORE

Metamodell mittels neuronaler Standardabweichung ermittelt
Netze aus den neuronalen Netzen

f gga_dynaforumis ppt
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Optimierung |

Anwendungsbeispiel

Vergleich Ergebnisse

ols |
1108 |
101 |
100 s II 1
= —25011s |
[ |
= 15 1ot
= i
g /
£ [
z 7
@ Iy
rd
05 —
o B
[ 1] 02 04 06 08 1.0
Dehnung [-]
35 I
I
01is I
| |
11 {
20 i
10118 /'
a 100 1 i
£ 18 2501 i
i 1]
E /
E 10 f
L
& /
@ i
a8 __// #
5 e I ——
f— : 4Q
o0
o0 oz 04 o6 o8 10

Dehnung [-]

Verwendete

M

aterialdaten

¥

0012501 Druck.dyn

z

£

. ENGINEERING

FMAT_FU_CHANG_FOAM_(TITLE) (1)

TINE

[

MID RO E 13 19 EALL DAMP TEID
[1000000 (14075 [as00e 006 |00 [as10es00r  [on ] fo.0s000 [1000000 j
BYELAG SELAG RELAG IELAG BYID 'ﬁlﬂ. BEE w
[0 Zlloa Zljon Zfoo e |- =loo o
o . M .3 Lo ©0 o [+
N T —
L= =1 =1 AL s IR AR SHAPE
N e ——
COMMENT:

Anwendungsbeispiel
Vergleich Ergebnisse

11Us |
101 |
100 115 I' 9|
T —2501s |
o |
= s /
= /
g /
E 10 {
1 7
w rd
rd
05 s
o -
a0 [H 04 06 o8 1.0
Dehnung [-]
25 I
i
Qs |
I
1108 i
20 T
101 I
& 100 115 |
= 18 250 1 i
. 11
g‘ /
g 10 )r
yis
a /
@ /' 4
as __// #
/.. = T — i
f— : 4G
a0
0.0 02 04 06 o8 1.0

Kraft [N]

. ENGINEERING

S0
0.7 m/s Messung
—0.7 m/s Simulation (NNET)

40 ===-0.7 m/s Simulation(401)
30
20 T
10 :

0 . . : r T T — )

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Zeit [s]

v=0,7 m/s
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Anwendungsbeispiel

Vergleich Ergebnisse

. ENGINEERING

Qs
1108 |I 300
1010 401 [ 1.5 m/s Messung | \.‘"
o e | —— 1.5 m/s Simulation (NNET) | A
S s ----1.5m/s Simulation (401) A \
z /,/ 200 4
as T - E
a0 02 04 06 08 10 N
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25 . 100 1
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o 110 I,‘Il'
1017 f |
7 100 118 Il
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Anwendungsbeispiel
Vergleich Ergebnisse

. ENGINEERING

b f < 3.0 m/s Messung
‘:o' : 4 0 1 i —3.0 m/s Simulation (NNET)
100 118
= —25011s | —3.0 m/s Simulation (401)
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Anwendungsbeispiel

. ENGINEERING

o D T B 00
» Implementierung

von Materialkarten in

Materialmodell ftr die

Steuerung externe Solver (z.B. e

PAM, LSDYNA, Abaqus)

f gga_dynaforumis ppt

Anwendungsbeispiel

Anbindung von LS-DYNA in 4a Impetus B ENGINEERING

» Durch Anbindung externer Solver wie LS-Dyna kann direkt das

» Materialmodell (z.B. Low Density Foam, Fu Chang Foam) oder
» verwendete Dehnraten (Tabellenform)
angepasst werden oder Fintetuning fur
» Elementgroéfien
» Hourglassing Einstellungen
gemacht werden.

» Aufgrund der geschlossenen Prozesskette vom Versuch bis zur Simulation
ist dies sehr leicht méglich. Neue Erkenntnisse aus weiteren Messungen
kénnen so rasch in die Materialkarten einflie3en.

TOvna

MORE

. Wtartin Fritz
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Zusammenfassung

. ENGINEERING

»# Die durchgefuihrten Messungen fur Confor Blue Foam zeigen ein

ausgepragtes erstes Kollabieren der Zellen.

> Mit Hilfe der Materialansatzfunktion kann jedoch bei Vernachlassigung des

ersten Kollabierens das Gesamtverhalten gut wiedergegeben werden.

» Mit Hilfe der neuronalen Netze kann das Material sehr einfach beschrieben
werden. Problematisch flr das neuronale Netz sind jedoch Bereiche ohne
Informationsgehalt. In diesen Bereichen kann es zu unvorhersehbaren

Abbildungen des Materials kommen (z.B. negative Spannungswerte).

» Mit Hilfe einer durchgehenden Prozesskette in der Materialcharakterisierung
vom Versuch bis zur validierten Materialkarte kénnen sehr rasch neue
Erkenntnisse aus Messungen in Materialkarten fur unterschiedlichste Solver
einflielen.
fOvna

MORE

r, Martin Fritz
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