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Insassensicherheit. Ein guter Energieabsorber weist eine optimale Druckverfor-

mung auf, um die Aufprallenergie langsam zu vernichten und die Verzogerungskraf-

te auf ein sicheres Niveau abzusenken. Der Zusammenhang zwischen der Verzo-

gerung, der Verformung und dem Aufprall zeigt eindeutig, dass der Insassenschutz

stark von dem zur Verfiigung stehenden Bauraum und den Druckverformungs-

eigenschaften des Energieabsorbers abhdangt. Ein neuer Schaumstoff libertrifft die

gegenwadrtigen Sicherheitsanforderungen an den Insassen-Kopfschutz.
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optimierten Struktur der Fahrgastzel-
le sowie der Verwendung von Airbags
und so genannten passive Energie absor-
bierenden (EA) Komponenten der Insas-
senschutz in Pkws deutlich erhoht. Der
Federal Motor Vehicle Safety Standard
201U dehnte den Bereich des Insassen-
Kopfschutzes auf die oberen Bereiche des
Pkw-Innenraums (Siulen und Himmel)
aus. Fiir diese Bereiche wird ein HIC(d)-
Wert (Kopfaufschlagverhalten) von unter
1000 bei einem Aufprall mit 24 km/h und
unter Verwendung einer FMH-Kopfform
(Free Motion Headform) von 4,5 kg Ge-
wicht gefordert. Die Aufprallenergie im
Falle einer Fahrzeugkollision wird mit
Energieabsorbern gedimpft. Die Ent-
wicklung eines EA-Werkstoffs sowie des-
sen funktionsgerechter Einsatz zur ziel-
gerichteten Energievernichtung erfordert
fundierte Einblicke in die Mechanismen
der Energieabsorption sowie der spezifi-
schen Eigenschaften der EA-Werkstoftfe.
Der Geschiftsbereich Enerflex Solutions
der kanadischen Woodbridge Foam Cor-
poration befasst sich seit vielen Jahren mit
der Thematik der Energieabsorber fiir
den Insassenschutz. Unter Verwendung
dieses Know-hows wurden innovative
Werkstoffe fiir zukiinftige héhere Bau-
teilanforderungen auch fiir den europii-
schen Markt entwickelt.
Enerflex-HE ist ein Werkstoff auf PUR-
Basis, der diese Anforderungen erfiillt. Im

I n den letzten Jahren wurde mit einer
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Folgenden werden die Ansatzpunkte und
die Vorgehensweise bei der Entwicklung
dieses Werkstoffes beschrieben.

Anforderungen an den
Insassen-Kopfschutz

Knautschzonen in Fahrzeugen ver-
groflern den Verformungsweg, der
wihrend eines Aufpralls benotigt wird,
um zum Stillstand zu kommen. Lingere
Wege bedeuten, dass sich auch das Zeit-
intervall beim Aufprallimpuls vergrof3ert.
An den Fahrzeuginsassen werden da-
durch geringere Krifte wirksam, was zu
einem geringeren Verletzungsrisiko fiihrt.
Im Innenraum konnen Energieabsorber
auf dhnliche Weise verwendet werden, um
Kopfverletzungen beim Auftreffen im
oberen Bereich des Fahrzeuginnenraums
zu verringern.

Ein guter Energieabsorber weist opti-
male Druckverformung auf, um die Auf-
prallenergie langsam zu vernichten und
die Verzogerungskrifte auf ein sicheres
Niveau abzusenken. Der Zusammenhang
zwischen der Verzogerungkraft, dem Ver-
formungsweg und der Aufprallzeit zeigt
eindeutig, dass der Insassenschutz stark
von dem zur Verfiigung stehenden Bau-
raum und den Druckverformungseigen-
schaften des Energieabsorbers abhingt.

Bauraumeinschriankungen im oberen
Bereich von Fahrzeuginnenriumen
fithren dazu, dass nur geringe Material-
dicken eingesetzt werden kénnen und so-
mit die effektiv nutzbare Dicke reduziert
ist. Werkstoffentwickler sind hier vor die
grofle Herausforderung gestellt, einen
leistungsfihigen EA-Werkstoff zu ent-
wickeln, der zur Erfiillung der Sicher-
heitsnormen wesentlich beitrigt.
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Bild 1. Anhand der
Druckspannungskur-
ve lasst sich die EA-
Effizienz eines Werk-
stoffs berechnen
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PUR-Schaumstoffe fiir die
Energieabsorption

Das verwendete Polymer in PUR-
Schaumstoffen weist im Verlauf der
Kraftaufnahme und des Kraftabbaus ei-
ne Hysterese auf, was besonders fiir die
Energieabsorption von Vorteil ist. Fiir den
Insassen-Kopfschutz bietet PUR eine Rei-
he von Vorteilen: hohe Belastbarkeit, ge-
ringes Gewicht, geringe Temperaturab-
hingigkeit, sehr flexible konstruktive Ge-
staltungsmoglichkeiten, ausgezeichnete
EA-FEigenschaften usw.

Die physikalischen Vorginge, wie sie
bei der Energieabsorption von PUR-
Schaumstoffen ablaufen, kénnen so be-
schrieben werden:

W viskoelastisches Verhalten des Poly-
mers,
B Luftzirkulation in der Zellstruktur,
B Brechen der Zellwinde/Zellstege.
Viskoelastische, reversible, halbharte,
zdhharte und sprodharte Schaumstoffe
vereinen einzelne der o. g. Eigenschaften
oder Kombinationen davon. Die Auswahl
eines EA-Werkstoffs muss sich an den rea-
len Bedingungen der vorgeschriebenen
Prifungen sowie am tatsidchlichen Fahr-
zeugumfeld orientieren.

Differenzierung bei der
Effizienz der Energieabsorption

EA-Werkstoffe werden in der Regel durch
statische Druckversuche bei relativ nied-
riger Geschwindigkeit (2,5 mm/min) ge-
priift. Anhand der Druckspannungskur-
ve in Bild 1 l4sst sich die EA-Effizienz ei-
nes Werkstoffs berechnen, indem der Be-

Bild 2. Aufprall-Priifstand mit FMH
(Free Motion Headform)

reich B ins Verhiltnis zum Bereich B + C
gesetzt wird. Bei einem Werkstoff, dessen
Kurvenverlauf einem rechteckigen Ver-
lauf sehr nahe kommt, wird in der Regel
davon ausgegangen, dass er bessere Ener-
gie absorbierende Eigenschaften besitzt.
Bei einem Polymer mit viskoelastischen
Eigenschaften kann die Druckspannungs-
kurve von PUR-Schaumstoffen je nach Be-
lastung anders verlaufen. Untersuchungen
haben gezeigt, dass bei bestimmten PUR-
Werkstoften der Wirkungsgrad der Ener-
gieabsorption mit zunehmender Dehnra-
te abnimmt. Die Druckfestigkeit der
Schaumstoffe nimmt in der Regel mit
hoherer Dehnrate zu. Als weitere externe
Faktoren, die den Wirkungsgrad dhnlich
beeinflussen, sind die Aufprall-Masse und
deren Geometrie sowie die Dicke der
Schaumstoffprobe zu nennen.

Die grole Bandbreite des EA-Wir-
kungsgrads aufgrund dieser Variablen
weist darauf hin, dass mit statischen
Druckversuchen und normierten Priif-
korpern die Energie absorbierenden Fi-
genschaften bei verschiedenen EA-

Schaumstoffen nicht zufrieden stellend
beschrieben werden konnen.

Um die Aussagefihigkeit der Priifer-
gebnisse bei verschiedenen EA-Schaum-
stoffen sicherzustellen, wird im Rahmen
der Werkstoffentwicklung eine dynami-
sche Priifmethode angewandt, deren Pa-
rameter (Priifgeschwindigkeit, Aufprall-
masse, Probendicke usw.) realen Bedin-
gungen gerechter werden.

Ermittlung der HIC(d)-Werte

Verwendet wurde ein Aufprall-Priifstand
Typ 201U-100 des Herstellers MGA Re-
search Corporation bei einem Leistungs-
vermogen von 200 g. Fiir den Aufprall-
versuch wurde der Schaumstoff in einer
Metallhalterung gehalten. Als Priifunter-
lage fiir die Schaumproben wurde eine
Stahlplatte mit 13 mm Dicke verwendet,
an der ein HIC(d)-Grundwert (Head In-
jury Criterion) von 1600 ermittelt wur-
de. Wichtigist in diesem Zusammenhang,
dass simtliche HIC(d)-Werte der durch-
gefiihrten Priifungen auf dem Ausgangs-
wert fiir den BIW von 1600 basieren.
Bild 2 zeigt den Versuchsaufbau fir die
FMH-Kopfform, mit dem gemif
FMVSS201U das Verhiltnis zwischen
den HIC(d)-Werten und Schaumstoffva-
riablen, wie Hirte und Probendicke, un-
tersucht wurde. Zur Auswertung kamen
drei verschiedene Arten von EA-PUR-
Schaumstoffen: halbhart, zihhart und
sprodhart. Mit Hilfe der Daten wurde ein
Modell erstellt, mit dem sich der optima-
le HIC(d)-Wert im Verhiltnis zur dyna-
mischen Druckbelastung, Variation der
chemischen Bausteine und der Proben-
dicke darstellen lasst. Mit den hieraus ge-
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Bild 3. Zur Erldauterung des konkaven Verlaufs der HIC(d)-Kurve wird die
I'inderung des HIC(d)-Wertes bei unterschiedlicher Harte von zahharten
Schaumstoffen beschrieben

Bild 4. Einfluss der Probendicke auf HIC(d)-Verhalten in Abhéngigkeit der
Schaumstoffhirte (Dichte)
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wonnen Daten liefen sich die optimalen
chemischen Parameter bestimmen.

HIC(d)-Wert abhangig von
Schaumstoffharte und -dicke

Bei diesen Priifungen galt es, den Zusam-
menhang zwischen den HIC(d)-Werten
und den Schaumstoffeigenschaften wie
z.B. dem Druckspannungsniveau bei dy-
namischer Belastung und der Material-
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dicke zu bestimmen. In der vorliegenden
Untersuchung wird die Druckfestigkeit
bzw. Hirte bei dynamischer Belastung
gleich der Dichte des Schaumstoffs ge-
setzt. Diese Anndherung ist zulissig, so-
lange es sich um gleichartige Schaumstoffe
handelt. Die untersuchte Schaumstoff-
hirte und -dicke bewegt sich in einem Be-
reich von 48 bis 96 kg/m?, bei jeweils 20,
25 und 37 mm Dicke. Bezogen auf die
Schaumstoffhirte lassen sich drei Ten-
denzen des HIC(d)-Verhiiltnisses ablesen:
B Bei einer Schaumstoffdicke von 20 und
25 mm verliuft die HIC(d)-Kurve
konkav und weist einen optimalen
niedrigsten Wert bei einer bestimmten
Dichte bzw. Hirte auf. Bei einer Dicke
von 37 mm ist der Verlauf jedoch nicht
mehr konkav, sondern steigt mit zu-
nehmender Schaumstofthirte. Dieser
Effekt gilt fir alle drei PUR Arten.

Kunststoffe 8/2004

B Mit zunehmender Schaumstoffdicke
sinkt der HIC(d)-Wert.

B Der sprodharte EA-Schaumstoff weist
einen niedrigeren HIC(d)-Wertauf als
die restlichen untersuchten EA-Werk-
stoffe. Der zu beobachtende Vorteil des
sprodharten EA-Werkstoffs beim
HIC(d)-Verhalten wird mit hoherer
Schaumstoffdicke deutlicher. Bei einer
Schaumstoffdicke von 20 mm ist der
sprodharte Schaumstoff nur geringfii-
gig besser.

Ermittlung der optimalen
HIC(d)-Werte

Zur Erlduterung des konkaven Verlaufs
der HIC(d)-Kurve wird in Bild 3 die An-
derung des HIC(d)-Wertes bei unter-
schiedlicher Hirte von zidhharten
Schaumstoffen beschrieben. Aufler dem
optimalen HIC(d)-Wert bei einer Dichte
von 64 kg/m? und dem konkaven Kur-
venverlauf zeigt die Grafik auch die Ein-
dringtiefe der Kopfform in den Priifling.
Es stellt sich heraus, dass die Eindringtie-
fe bei zunehmender Schaumstofthirte
von 48 bis 80kg/m® inkremental ab-
nimmt, und zwar von 100 auf 60 % der
Ausgangsdicke.

Die hohe Eindringtiefe bei einer
Schaumstoffdichte unter 64 kg/m 3 lésst
den Riickschluss zu, dass die FMH-Kopf-
form auf Block fahrt. Bei einer Dicke von
nur 25 mm sind diese Schaumstoffe zu
weich, um die Aufprallenergie der FMH-
Kopfform abzubauen, was hohe Verzoge-
rungskrifte und zu hohe HIC(d)-Werte
zur Folge hat.

Dementsprechend weisen Schaum-
stoffe mit einer Dichte iiber 64 kg/m ® nur
60 % bzw. weniger Eindringtiefe auf, was
den Riickschluss zulisst, dass an der
FMH-Kopfform hohe Beschleunigungs-
krifte wirksam werden, obwohl die Kopf-
form nicht auf Block geht. Das Druck-
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spannungsniveau dieser Schaumstoffe ist
zu hoch, wodurch die effektiv nutzbare
Probendicke zur Energievernichtung re-
duziert ist. Eine hohere Druckspannung
hat hohere Beschleunigungskrifte und
schlechtere HIC(d)-Werte zur Folge. Der
optimale HIC(d)-Wert wird bei einer
Schaumstoffdichte von 64 kg/m ? erzielt.
Bei dieser Dichte stehen Harte und effek-
tiv nutzbare Probendicke (70 %) in einem
ausgewogenen Verhiltnis zueinander.

Wechselwirkung
zwischen Schaumstoffdicke
und HIC(d)-Wert

Der aus HIC(d)-Werten und Schaum-
stoffhirte resultierende Kurvenverlauf
verandert sich von einem konkaven Ver-
lauf zu einem linearen Verlauf bei zu-
nehmender Materialdicke (Bild 4). Ahn-
liches Verhalten wird bei anderen EA-
Werkstoffen beobachtet, die fiir die vor-
liegende  Untersuchung  verwendet
wurden.

Mit zunehmender Schaumstoffdicke
werden die Energie absorbierenden Ei-
genschaften des EA-Systems verbessert,
ohne dabei das Druckspannungsniveau
zu verindern. Insbesondere mit weiche-
ren Schaumstoffen wird der zeitabhingi-
ge Impuls verlingert und es werden ho-
he Beschleunigungskrifte reduziert.

Ein Hochleistungs-Schaumstoff
fiir den Insassen-Kopfschutz

Das Entwicklungsziel lautete, einen EA-
Werkstoff zu entwickeln, der den HIC(d)-
Wert von 800 bei einer Materialdicke von
20 mm gemifl FMVSS 201 U erreicht. Ein
sprodharter PUR-Schaumstoff fithrt in
der Regel zu besseren HIC(d)-Werten als
zihharte und halbharte Schaumstoffe.
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Bild 6. HIC(d)-Werte: Vergleich des neuen
EA-PUR-Schaums mit anderen EA-Werkstoffen
auf nicht-PUR-Basis
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Daher wurde eine Untersuchung durch-
gefiihrt, um zu einem besseren Verstdnd-
nis der Wechselwirkung zwischen
Schaumstoffsprodheit und EA-Verhalten
unter dynamischen Aufprallbedingungen
zu kommen. Auf der Basis dieser Er-
kenntnisse wurde der neue Hartschaum
speziell fur den Insassen-Kopfschutz fiir
die Bereiche entwickelt, wo die Bauteil-
dicke auf 20 bis 25 mm beschrinkt ist.
Unter Verwendung eines FMH-Priif-
stands wurden die HIC(d)-Werte des
neuen EA-Schaumstoffs ebenfalls ausge-
wertet und mit denen herkémmlicher
PUR-Werkstoffe verglichen (Bild 5). Der
Enerflex-HE Schaumstoff weist niedrige-
re HIC(d)-Werte auf, insbesondere bei
einer Schaumstoffdicke zwischen 20 und
25 mm. Bei einem HIC(d)-Wert von 810
und einer Dicke von 20 mm gemif3 der
definierten Priifbedingungen bedeutet
dies eine Verbesserung um 10-20 %. In
Bild 6 werden die HIC(d)-Werte des neu-
en EA-Schaumstoffs und anderer EA-
Werkstoffe (PP-Extrusionsschaumstoffe,
Strandfoam, Hersteller: Dow Chemical

Company) miteinander verglichen. Das
Ergebnis zeigt, dass der neue Energie ab-
sorbierende Schaumstoff im Vergleich zu
anderen EA-Werkstoffen, die nicht auf
PUR-Schaumstoffen basieren, tiber her-
ausragende Eigenschaften verfugt.

Fazit

Nach Auswertung gemifd FMVSS201 U
erfiillt und tbertrifft der neue Schaum-
stoff die gegenwirtigen Sicherheitsanfor-
derungen an den Insassen-Kopfschutz
und ist anderen EA-Werkstoffen tiberle-
gen. Seine Gesamteigenschaften zeigen,
dass das Entwicklungspotenzial von
PUR-Schaumstoffen bei weitem noch
nicht ausgeschopft ist und weitere Werk-
stoffinnovationen zu erwarten sind. W
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