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Zusammenfassung
Simon Gustowski

Thema der Bachelorthesis
Untersuchung von numerischen Modellierungsverfahren far Verbindungen von Sand-
wichstrukturen im Flugzeugbau
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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von Sandwichverbindungen
mit der Verzapfungstechnik. Dabei wird die Abbildung des realen Verhaltens hinsichtlich
des Versagen von Sandwichverbindungen mittels der Finiten-Elemente-Methode
untersucht. Unter strukturmechanischen Aspekien werden die numerische Analysen,
basierend auf realen Versuchsdurchfihrungen, ausgewertet. In diesem Zusammenhang
kommen unterschiedliche Modellierungsansatze wie auch Diskretisierungsgrade zur
Anwendung, die stets im Detailgrad gesteigert werden. Hieraus sollen die Mdglichkeiten
und Grenzen, die mit der jeweiligen Modellierungsvariante einhergehen, herausgestellt
werden.

Simon Gustowski
Title of the paper

Investigation of numerical modeling methods for sandwich joints in aironautical
engineering

Keywords
Sandwich construction, honeycomb, sandwich joints, mortise and tenon, finite-element-
method, four point bending test, picture-frame shear test, pull-out test, core shear failure,
Tsai-Wu criterion, weave

Abstract

The present work deals with the investigation of sandwich joints with “mortise and tenon”
technique. The simulation of real behavior is investigated by using finite element method
with regard to the failure of sandwich joints. The numerical analyzes are evaluated by
using structural mechanics. In this context, different modeling approaches as well as
different degrees of discretization are used, which are evermore increased in detail. The
capabilities and limitations associated with the respective type of modeling are to be
pointed out.
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Das Bestreben der Flugzeughersteller, die Flugzeuge leichter und effizienter zu bauen, duflert sich in erster
Linie durch vermehrten Einsatz von leichten und festen Werkstoffen z.B. im Rumpf- oder Fahrwerkbereich.
Des Weiteren bietet die Innenausstattung durch die hohe Anzahl an Sitzen, schweren Kiichen und
insbesondere groRvolumigen Waschraumen groRes Potential zur Gewichtsreduktion.

Sandwichmaterialien spielen dabei eine wichtige Rolle. Insbesondere die Verbindung von Sandwichpaneelen
(z.B. durch Verzapfung) stellt dabei eine besondere Herausforderung an die numerische Simulation.

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Verbesserung der numerischen Modelle zur Auslegung von
Sandwichbauteilen. Die einzelnen Arbeitsschritte sind:

e Erstellung von mind. 3 verschiedenen FE-Modellierungsprinzipien mit unterschiedlichen
Diskretisierungsgraden, der Wabenstruktur und Decklage in HyperWorks-Umgebung

e Integration von verschiedenen Verbindungstechniken (Inserts, Profile, Mortise, etc.) in oben
genannten Faserverbundstrukturen

e Durchflihrung von verschiedenen Belastungszustdanden

e Durchfiihrung einer Vergleichsanalyse zwischen den einzelnen Modellierungsprinzipien

e Erstellung einer Handlungsempfehlung zur Losung von konstruktiven Problemstellungen mittels
obiger Loésungsansadtze

Abbildung 1: Verbindung von Sandwichpaneelen durch Verzapfung
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1 Einleitung

Im Flugzeugbau nehmen die Anforderungen hinsichtlich des Leistungsvermoégens und der
Kosteneffizienz stetig zu. Um diesem Anspruch in der Luftfahrt gerecht zu werden, liegt
ein grofles Augenmerk der Strukturoptimierung auf der Reduzierung des Strukturgewichts.
Dies dient dem Zweck, den Kraftstoffverbrauch zu senken, da dieser einen Grofiteil der
operativen Gesamtkosten ausmacht und damit den bedeutendsten Einflussfaktor zur Stei-
gerung der Rentabilitdt darstellt. Des Weiteren ist das Gewicht ein ausschlaggebendes
Kriterium hinsichtlich der Leistungsfahigkeit eines Flugzeuges, sodass ein Gewichtsmi-
nimum bei Einhaltung sédmtlicher Richtlinien und Sicherheitsbestimmungen anzustreben

ist.

Von daher hat besonders die Sandwichbauweise aufgrund ihrer herausragenden Leicht-
baugiite in den letzten Jahren und Jahrzehnten enorm an Bedeutung gewonnen. Vor allen
Dingen bieten die hohe Biegesteifigkeit sowie das geringe spezifische Gewicht der Sand-
wichstruktur eine gute Voraussetzung fiir den Einsatz im Leichtbau, sodass der Gebrauch
der Sandwichbauweise aus dem Flugzeugbau nicht mehr wegzudenken ist. Bei Kleinflug-
zeugen wird die Sandwichbauweise langst fiir Primérstrukturen genutzt, wohingegen de-
ren Verwendung bei GroBflugzeugen zumeist auf Sekundér- und Verkleidungsstrukturen
beschrénkt ist [1, 2, 3], was nicht zuletzt dem hohen Inspektionsaufwand sowie den kom-
plizierten Reparaturen geschuldet ist [3]. Jedoch bietet insbesondere die Innenausstattung
der Verkehrsflugzeuge reichlich Potential zur Gewichtsreduktion. Beispielhaft seien hier
die Bordkiichen, Waschraume und die Gepéckablagen erwéhnt, fiir die sich Sandwichver-
bunde aus Faserverbundwerkstoffen mit einem Honigwabenkern hervorragend eignen, da
diese ein duferst gutes Verhéltnis von Gewicht zu spezischer Biegesteigkeit und zu spe-
zischer Festigkeit aufweisen [1]. Angesichts der besonderen Leichtbaueigenschaften sind
Sandwichstrukturen nicht nur im Flugzeugbau vertreten, sondern auch in vielen anderen
Anwendungsbereichen weit verbreitet, wie beispielsweise im Fahrzeugbau, Schiffbau und
bei Windkraftanlagen [4].

Allerdings stellt besonders die Realisierung von Lasteinleitungs- und Verbindungsstellen
eine grofle Herausforderung bei der Sandwichauslegung dar. Zum einen sind Sandwichs-

trukturen fiir die Ubertragung von lokal eingeleiteten Kriften fiir gewohnlich wenig geeig-
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net und zum anderen kommen hohe Anforderungen an die Fertigung hinzu, die das Fiigen
mehrerer Sandwichbauteile betreffen [5]. Diese Problematik ist im Wesentlichen auf die
relativ geringe Steifigkeit des Wabenkerns gegeniiber den Deckschichten zuriickzufiihren,
was komplizierte Spannungszustéinde und Versagensmechanismen an den Verbindungsstel-
len nach sich zieht. Hinzu kommt die Verwendung unterschiedlicher Materialkombinatio-
nen und der damit verbundenen Materialanisotropie der Sandwichverbunde, das zu einem
stark nichtlinearen Strukturverhalten fithren kann und damit eine Beschreibung und Vor-
hersage des Verhaltens erheblich erschwert [6]. Entsprechend sind experimentelle sowie
numerische Untersuchungen der Verbindungstechniken zwingend erforderlich, um in Zu-
kunft nicht nur das Verhalten der Sandwichstrukturen besser zu verstehen, sondern dieses
auch vorhersagen zu kénnen und letztlich eine Uberdimensionierung der Struktur infol-
ge unnotig hoher Sicherheitsfaktoren zu vermeiden. Es existieren etliche Moglichkeiten
strukturelle Verbindung zwischen Sandwichstrukturen oder mit anderen Komponenten zu
bewerkstelligen. Beispielsweise wird eine im Flugzeugbau anzutreffende Fiigetechnik mit-
tels einer Verzapfung realisiert, die durch das Verkleben eine stoffschliissige und zusétzlich
geometriebedingt eine formschliissige Verbindung zwischen den Bauteilen hervorruft (Sie-
he Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Verzapfung einer Sandwichstruktur

Fiir die Auslegung als auch Optimierung einer Struktur eignen sich vor allem numerische
Untersuchungen mittels der Methode der Finiten-Elemente. Speziell bei der Sandwich-
bauweise ergeben sich duflerst unterschiedliche Materialkombinationen, dadurch dass die
Sandwichstrukturen dem jeweiligen Belastungszustand angepasst sind. Aufgrund der ho-
hen Sicherheitsanforderungen der Luftfahrt, miissen fiir alle Kombinationen entsprechende
Nachweise erbracht werden, sodass eine Vielzahl an Versuchsdurchfithrungen von N&ten
wére. Diesbeziiglich bietet die FEM ein betréichtliches Potential hinsichtlich der Einspa-
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rung von Kosten und Entwicklungszeit, da virtuelle Tests weder aufwendige noch teure
Versuchsaufbauten erfordern. Entsprechend schnell und unkompliziert kénnen Anpassun-
gen an den Modellen erfolgen. Die FEM hat sich seit nunmehr vielen Jahren bewéhrt
und ist gemeinhin ein probates Mittel zur Beschreibung und Vorhersage des Strukturver-
haltens bei komplizierten Problemen. Nicht zuletzt ist dies der Zuverldssigkeit und der
schnellen Realisierung der Berechnung zu verdanken. Weiterhin tragen sie wesentlich zur
Kostenreduzierung bei, indem sie, neben der Minderung der Produktionsentwicklungszeit,
den Materialeinsatz optimieren. Dadurch bietet die FEM ein allseits bewéhrtes Mittel zur

Losung von Problemstellungen im Ingenieurbereich.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Aufgabe der Arbeit besteht darin, das strukturmechanische Verhalten von Verzap-
fungsverbindung bei Sandwichverbunden mittels der Finite-Elemente-Methode zu unter-
suchen. Die numerischen Untersuchungen basieren auf bereits zuvor durchgefiihrte ex-
perimentelle Versuchsreihen, die mit der FEM nachgestellt werden sollen. Anhand einer
Gegeniiberstellung der realen und virtuellen Ergebnisse erfolgt eine Bewertung der FE-
Modelle hinsichtlich ihrer Genauigkeit bei der Vorhersage des Strukturversagens. Dabei
sollen drei verschiedenartige Modellierungsprinzipien zur Anwendung kommen, die zuneh-
mend im Detaillierungsgrad gesteigert werden. Dabei wird analysiert, welche Grenzen und
Moglichkeiten mit der jeweiligen Variante einhergehen und inwiefern der hinzukommen-
de Modellierungsaufwand einen zusitzlichen Nutzen liefert. Uberdies sind unterschiedliche
Diskretisierungsgrade bei der Vernetzung zu verwenden, die einerseits zur Ergebniskontrol-
le hinsichtlich der Konvergenz dienen und andererseits zeigen sollen, ob mit einer Netzver-

feinerung weitere Erkenntnisse zur Abbildung des realen Verhaltens gewonnen werden.

Die Grundlage der Untersuchung bilden der Vier-Punkt-Biegeversuch und der Schubrah-
mentest. Diese erlauben angesichts der einachsigen Belastungszustéinde eine analytische
Bestimmung der erforderlichen Sandwichparameter unter Verwendung der experimentel-
len Ergebnisse und liefern dariiber hinaus die maximal ertragbaren Spannungen in den
Deckschichten. Zunéchst werden die beiden Versuche in der FEM mit den ermittelten
Werkstoffkennwerten simuliert. Die Simulation soll Aufschluss dariiber geben, inwiefern
die verwendeten Werkstoffparameter dazu geeignet sind, das reale Verhalten der Sand-
wichstrukturen global abzubilden. Die Validierung der Ergebnisse stellt somit die Grund-
voraussetzung fiir alle weiteren Berechnungen komplexerer Zusténde dar, die sich bei den

Sandwichverbindungen ergeben.
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Sofern die gewahlten Werkstoffkennwerte fiir die Anwendung als angemessen erachtet wer-
den, erfolgt schliefllich die numerische Analyse von den Verzapfungsverbindungen bei Sand-
wichstrukturen. Dazu werden zwei unterschiedliche Verbindungsvarianten untersucht, die
jeweils einer Auszug- und einer Biegebelastung ausgesetzt sind. Durch den mehrachsigen
Belastungszustand resultiert ein wesentlich komplexeres Strukturverhalten beziiglich der
Versagensmechanismen durch meist sehr lokale Effekte, wodurch die Schadensvorhersage
erheblich erschwert wird. Infolgedessen soll die Auswertung des Festigkeitsversagens in den
Deckschichten mit Zuhilfenahme eines Festigkeitskriteriums erfolgen, mit dem kombinier-
te Belastungszustinde beriicksichtigt werden. Die Auswertung der FE-Analysen soll dazu
verhelfen, Erkenntnisse tiber die Genauigkeit der Ergebnisse hinsichtlich der Vorhersage
des Strukturversagens anhand von Gemeinsamkeiten und Unterschieden mit der Realitét
zu erlangen. Dabei soll speziell der Vergleich mit den experimentell ermittelten Ergeb-
nissen Aufschluss iiber die Einschrinkungen der jeweiligen Modellierungsvariante bei der

Analyse des Strukturversagens von Verzapfungsverbindungen geben.

Auf Basis dieser Beobachtungen wird bewertet, inwieweit sich die Modellierungsprinzipi-
en fiir die numerische Analyse von komplexeren Gesamtstrukturen, wie beispielsweise in

Flugzeugkabinen, eignen, bei denen die Verzapfungsverbindungen zum Einsatz kommen.



2 Sandwichbauweise

Im Folgenden wird die Sandwichbauweise vorgestellt, wobei der Fokus auf den unter-
suchten Sandwichverbunden gelegt wird. Hierbei werden die Funktionen und Vorteile der
jeweiligen Sandwichkomponenten gekldart und mogliche Versagensarten dargestellt. Des-
weiteren werden bewéhrte Verbindungstechniken von Sandwichstrukturen aufgezeigt und
dabei speziell die Verzapfungsmethode hervorgehoben, die Gegenstand der Untersuchung

ist.

2.1 Definition von Sandwichstrukturen

In der Werkstofftechnik basiert die Konstruktionsweise von Sandwichstrukturen auf dem
Prinzip der Verbundbauweise. Hierzu werden unterschiedliche Werkstoffe zu einem unlos-
baren Verbund miteinander kombiniert, um sich die jeweiligen Eigenschaften zum struk-

turellen Vorteil des gesamten Verbundes zu machen [1].

Sandwichstrukturen bestehen in der Regel aus zwei dufleren Deckschichten und einem
dazwischenliegenden Kern (Siehe Abbildung 2.1). Um die Kraftiibertragung zwischen den
einzelnen Komponenten sicherzustellen, werden die diinnen und steifen Deckschichten mit

einem dickwandigen Kern geringer Dichte verklebt [1].

Deckschicht

Honigwabenkern

Klebeschicht

Deckschicht gefertigte Sandwichplatte

Abbildung 2.1: Aufbau von Sandwichstrukturen [7]
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2.2 Funktionstrennung von Sandwichkomponenten

Diese konstruktive Gestaltung des Sandwichsverbundes resultiert aus der gezielten Auf-
gliederung der Struktur unter Beachtung von strukturmechanischen Aspekten. Ausgehend
vom Vollquerschnitt fithrt die Aufteilung der Struktur iiber den Doppel-T-Trager schlief3-
lich zum Sandwich (Siehe Abbildung 2.2)[3]. Damit entspricht die Funktionsweise eines
Sandwichverbundes prinzipiell der eines Doppel-T-Trégers, bei dem die Deckschichten die
Flansche und der Kern den Steg ersetzen. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass die
Komponenten des Sandwichverbundes aus unterschiedlichen Materialien bestehen kénnen
und der Kern im Vergleich zu dem diinnwandigen Steg als ausgebreiteter Stiitzstoff fiir
die Deckschichten fungiert [1]. Dadurch erweist sich die Sandwichbauweise als leichteste

Ausfiithrung bei biegebelasteten und stabilitdtsgefihrdeten Strukturbauteilen [3].

Vollquerschnitt -Triiger Sandwich

Schub

Schub

Abbildung 2.2: Entwicklung vom Vollquerschnitt zum Sandwichaufbau [8]

Die Funktion der Deckschichten besteht darin, vorhandene Belastungen in der Sandwiche-
bene zu iibertragen. Hierbei miissen die Deckschichten eine ausreichende Steifigkeit gegen
Normal- und Schubkrifte in Plattenebene sowie gegen Biegemomente als Kriftepaare auf-

weisen konnen [9].

Der Kern soll hingegen die Ubertragung von Belastungen quer zur Plattenebene erméglichen.
Diesbeziiglich muss der Kern transversalen Schub- bzw. Querkraftschubspannungen als
auch transversalen Druckspannungen widerstehen koénnen [9]. Zudem hélt der Kern die
Deckschichten aufgrund seiner Dicke auf Abstand, wodurch ein hohes Fléchentrigheits-
moment gegen Beulen erreicht wird, ohne dabei groflartig Einfluss auf das Gesamtgewicht
der Sandwichstruktur zu nehmen. Die Abbildung 2.3 veranschaulicht den relativen Ein-
fluss der Dicke auf die Steifigkeit, Biegefestigkeit und das Gewicht eines Sandwichverbun-
des. Die Hohe wirkt sich besonders vorteilhaft auf die Steifigkeit des Verbundes aus. Die
Biegesteifigkeit steigt ebenfalls mit zunehmender Dicke an, wobei hier geringere Auswir-

kungen zu beobachten sind, als dies bei der Steifigkeit der Fall ist. Zugleich nimmt das
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Gesamtgewicht der Sandwichstruktur mit steigender Kerndicke nur unwesentlich zu, da
die Decklagen wesentlich schwerer sind als der Kern selbst, sodass mit dem Verbund sehr
hohe Verhéltnisse von Steifigkeit zu Gewicht und Biegesteifigkeit zu Gewicht erreicht wer-
den. Daher ist das herausragende Leichtbaupotential der Sandwichbauweise eng mit der

Kerndicke verkniipft.

Monolithisch Kerndicke t | Kerndicke 3t
v
'
i —— |, [
t | | | 2t 4t
t t i
Steifigkeit 1.0 7.0 37.0
Biegesteifigkeit 1.0 3.5 9.2
Gewicht 1.0 1.03 1.06

Abbildung 2.3: Relativer Einfluss der Sandwichkerndicke auf die Steifigkeit und das Ge-
wicht des Verbundes [7]

Des Weiteren dient der Sandwichkern als Aussteifung gegen das lokale Beulen und Knit-
tern der Deckschichten. Die Sandwichverbunde kénnen bei einer entsprechenden Wahl des
Kernwerkstoffs einen hohen funktionalen Integrationsgrad beinhalten, sodass diese, neben
der tragenden Funktion, noch weiteren Aufgaben nachkommen kénnen, wie beispielsweise
der Wiarmedédmmung, Schall- der Schwingungsisolation [1]. Hinzu kommt die funktionale
Aufgabe, Impact-Belastungen zu absorbieren. Fiir die Energieaufnahme eignen sich be-
sonders die Honigwabenkerne, da diese dabei gleichméfig und {iber eine lange Strecke
zerdriickt werden und nicht zuletzt das hochste Verhéltnis von Festigkeit zu Gewicht bie-
ten [7].

Die Verbindung von den Deckschichten und dem Kern hat im Besonderen die Funktion, die

Schub- und Zugspannungen zwischen den jeweiligen Komponenten zu iibertragen [1, 9].

2.3 Materialien und Materialeigenschaften

Bei der Herstellung von Sandwichstrukturen besteht eine grofie Vielfalt an Werkstoffmoglich-

keiten fiir die jeweiligen Komponenten, sodass eine Vielzahl an Materialkombinationen
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moglich ist. In erster Linie hingt die Wahl des Werkstoffs von den individuellen Struk-
turanforderungen ab und kann hinsichtlich der Einsatzart optimiert werden.

Dabei erfolgt die Materialwahl nicht ausschliellich nach mechanischen Kriterien, sondern
umfasst weitere Faktoren, wie die Oberflachenverarbeitung, Herstellverfahren, Kosten und
Verschleififestigkeit [1].

2.3.1 Deckschichten

Die Deckschichten sind mafigeblich fiir die Festigkeit und Steifigkeit der Sandwichkonstruk-
tion verantwortlich. Um eine ausreichende Sicherheit gegen die vorhandenen Belastungen
in der Plattenebene gewéhrleisten zu kénnen, sind bei der Materialauswahl grundsétzlich
alle Arten von Werkstoffen mit entsprechend hohen spezifischen Zug- und Druckfestig-
keiten denkbar. Im Wesentlichen unterscheidet man hier zwischen den metallischen und
nicht-metallischen Deckschichten [1].

Metallische Deckschichten

Fiir metallische Deckschichten werden iiblicherweise Aluminium, Titan oder Stahl ver-
wendet. Diese haben neben der hohen Festigkeit und Steifigkeit den Vorteil, dass sie recht
kostengiinstig sind und einen guten Widerstand gegen Impact-Versagen bieten. Allerdings
liegt der Nachteil der Metalle in der hohen Werkstoffdichte und der Herstellungsproble-

matik von mehrfachgekriimmten Sandwichpaneelen [1].

Nicht-metallische Deckschichten

Zu den wichtigsten Vertretern der nicht-metallischen Werkstoffe gehéren die Faserkunst-
stoffverbundwerkstoffe. Diese bestehen aus einer groflen Anzahl von einzelnen Fasern, die
in einer Kunststoffmatrix eingebettet sind. Die Verbunde bestechen durch ihr geringes Ge-
wicht und ihre guten Festigkeitseigenschaften, die sogar teils die der metallischen Werkstof-
fe iibertreffen. Uberdies porfitieren die Faserkunststoffverbunde durch die unkompliziertere
Fertigung eines Sandwichverbundes [1]. Diese kénnen direkt auf den Kern laminiert wer-
den, sodass die Fertigung der Deckschichten und die Verbindung von diesen mit dem Kern
gleichzeitig erfolgen kann. Bei den metallischen Deckschichten erfolgt dieser Prozess da-
gegen separat [10]. Hinzu kommt das anisotrope Werkstoffverhalten, das eine Anpassung
der mechanischen Eigenschaften an den Belastungszustand ermoglicht. Als Nachteil kann
die vegleichsweise geringe Steifigkeit wie auch die starke Abhéngigkeit der Werkstoffeigen-

schaften vom Herstellverfahren ausfindig gemacht werden.
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In der Regel werden Glas-, Aramid- oder Kohlenstofffaserverstérkte Kunststoffe verwendet
[1]. In dieser Arbeit werden Deckschichten aus Glasfasern untersucht, die bei belasteten
Strukturen haufig zur Anwendung kommen [10]. Allen voran liegt ihr Vorteil in den ver-
gleichsweise geringen Kosten. Dabei weisen diese gute mechanische Eigenschaften und
eine hohe Bestindigkeit gegen duflere Umwelteinfliisse auf, besitzen allerdings einen eher
geringen E-Modul [1]. Fiir die Sekundérstrukturen in einer Flugzeugkabine eignen sich ins-
besondere die Phenolharz-basierten Glasfaserverbunde. Die Phenolharze verfiigen ndmlich
iiber eine hohe thermische Bestédndigkeit und sind dariiber hinaus, wie auch die Glasfa-
sern, nicht brennbar [10]. Auflerdem zeichnen sie sich durch eine geringe Rauchemission
und eine niedrige Freisetzung umweltschéidlicher Gase und Hitze aus [11, 12, 13, 14], sodass
die Phenolharz-basierten Glasfaserverbunde den Anforderungen im Flugzeugbau hinsicht-
lich der Gewichtsreduzierung und den Brandschutzbestimmungen entsprechen [15]. Unter
anderem werden diese bei den Wandverkleidungen, Gepéckstaufiichern, Kiichen und den

Toiletten verwendet [16].

Die Deckschichten der hier untersuchten Sandwichverbunde sind als Gewebe verarbeitet,
einem textilen Fldchengebilde aus endlosen Verstéirkungsfasern [10]. Die textilen Flachenge-
bilde lassen sich generell in drei Gruppen unterteilen. Dabei unterscheidet man zwischen
den Vliesen, den nicht-maschenbildenden und den maschenbildenden Systemen, wobei die
Gewebe den nicht-maschenbildenden Systemen zugeordnet werden [17]. Unter einem Ge-
webe ist ein flichenartiges Erzeugnis zu verstehen, das sich aus kreuzenden Fadensystemen
zusammensetzt, die miteinander verwebt sind. Die Faden, die entlang der gesamten Gewe-
bebahn verlaufen, werden als Kettfaden bezeichnet. Senkrecht dazu sind die Schussfiden
orientiert. Die daraus resultierende Faserwelligkeit fiihrt zu einer Reduzierung der Steifig-
keit und Druckfestigkeit des Gewebes [10].

a) Leinwandbindung b) Kérperbindung c) Atlasbindung

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der drei Grundbindungsarten Leinwand, Korper
und Atlas bei Geweben [10, 18]
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Fiir flichige Strukturen eignen sich vor allem die Gewebe wegen ihrer vergleichweise einfa-
chen Handhabung und schnellen Weiterverarbeitung. Diese sind zumeist mit einer der drei
Grundbindungsarten Leinwand, Kérper oder Atlas ausgefiihrt (Siehe Abbildung 2.4). Die
Bindungsart hat Einfluss darauf, wie stark die Faserwelligkeit im Gewebe ausgebildet ist.
Dabei geht mit einer zunehmenden Anzahl an Fadenkreuzungen eine hohere Schiebefestig-
keit einher, wohingegen die Drapierbarkeit des Gewebes abnimmt [19]. Die untersuchten
Gewebeschichten weisen eine Leinwandbindung auf. Diese stellt die einfachste Bindungsart
dar, bei der sich zwei gleiche Warenseiten einstellen [20]. Aufgrund ihrer hohen Schiebefes-
tigkeit ist die Leinwandbindung beim Ablegen weniger verzugsanfillig. Dadurch kénnen
die vorgesehenen Faserorientierungen besser eingehalten werden. Die Leinwandbindung
wird vorwiegend bei abwickelbaren Bauteilen verwendet [19], darunter auch die Kabinen-
ausstattung.

Fiir hochbelastete und geometrsich komplexere Bauteile eignen sich vielmehr die Korper-
und Atlasbindungen [19].

2.3.2 Sandwichkern

Der Sandwichkern soll vor allem den transversalen Druck- und Schublasten widerstehen
konnen, sodass sich besonders Werkstoffe mit hohen Drucksteifigkeiten, Schubsteifigkeiten
und Schubfestigkeiten in Dickenrichtung eignen. Gleichzeitig sorgt der Kern aufgrund sei-
ner Dicke fiir eine Zunahme des Flichentrigheitsmomentes, weswegen eine entsprechend
hohe Kerndicke zu bevorzugen ist. Daher sollte der Werkstoff eine moglichst geringe Dichte
besitzen, damit sich das Strukturgewicht nur unwesentlich erhdht. Je nach Bedarf sollte

der Werkstoff gute isolierende und ddmpfende Eigenschaften aufweisen kénnen [1].

Im Allgemeinen kénnen die Kernwerkstoffe in die drei Hauptgruppen Holz, Schaumstof-
fe und Wabenkerne unterteilt werden. An der Stelle wird der Fokus auf die Wabenkerne
gelegt, da einzig diese ein Bestandteil der im weiteren Verlauf untersuchten Sandwichstruk-
turen sind. Die Honigwabenkerne zeichnen sich durch ein sehr gutes Steifigkeits-Gewichts-
Verhiltnis aus. Dabei kann die Wabenstruktur die unterschiedlichsten Zellgeometrien an-
nehmen, wie quadratische, rechteckige, dreieckige, gewellte oder sechseckige bzw. hexago-
nale Zellformen. Speziell die letztgenannte Variante findet am héufigsten Verwendung und

wird aufgrund seiner Zellgeometrie auch als Honigwabenstruktur bezeichnet [1].

Fiir gewohnlich bestehen die Sandwichkerne aus Aluminium oder Papier. Die Zellstruk-
turen aus Aluminium haben den Vorteil, dass sie kostengiinstiger als die Polyamidwaben-
kerne sind und iiber eine gute Energieaufnahme verfiigen. Jedoch besitzen sie im Vergleich
eine hohere Dichte. Die Polyamidwabenkerne stechen speziell durch ihre sehr guten ge-

wichtsspezifischen Druck- und Schubfestigkeiten gegeniiber den anderen Kernwerkstoffen
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heraus. Bei den Polyamidwabenkernen handelt es sich um einen Kernwerkstoff aus Ara-

midpapier, der mit Phenolharz getréinkt ist [10].

Speziell bei den Wabenkernen ist die starke Richtungsabhéngigkeit der mechanische Ei-
genschaften zu beobachten. Fertigungsbedingt besitzen die Zellwénde bei den meisten Ho-
nigwabenstrukturen in eine Richtung die doppelte Wandstérke gegeniiber den restlichen
Richtungen. Daher ergeben sich bei den Honigwabenkernen nicht nur unterschiedliche
Eigenschaften senkrecht zur Platte, sondern unterscheiden sich auch noch in der Ebene
voneinander [1]. Dabei ergeben sich drei unterschiedliche Richtungen, die fiir die Eigen-
schaften des Kerns bestimmend sind (Siehe Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5: Ausrichtung von Honigwabenkernen

Die T-Richtung verlduft senkrecht zur Plattenebene in Dickenrichtung. In der Ebene wird
zwischen der L- und W-Richtung unterschieden. Dabei ist die Richtung der Zellwédnde mit
der doppelten Wandstérke parallel zur L-Richtung orientiert. Die L- und die W-Richtung
weisen voneinander abweichende Schubfestigkeiten und Schubsteifigkeiten auf, wobei die

Kennwerte in W-Richtung geringer ausfallen [9].

Aufgrund ihrer geringen Dichte, der hohen Druckfestigkeit und der auflerordentlich guten
Brandschutzeigenschaften eignen sich Polyamidwabenkerne hervorragend fiir den Einsatz

im Innenbereich von Grofiraumflugzeugen [10].

2.4 Verbindung von Deckschicht und Kern

Die Verbindung von Deckschicht und Kern richtet sich nach der Materialkombination und
wird fast ausschliefilich durch Kleben realisiert. Typische Klebwerkstoffe sind Epoxid-,
Phenol-, Polyester- und Vinylesterharze [1].

Der Klebwerkstoff muss vorrangig die Zug- und Schublasten iibertragen kénnen, sodass

diesbeziiglich ausreichende Festigkeiten vorausgesetzt werden. Unter anderem sind noch



2 Sandwichbauweise 12

die Eigenschaften hinsichtlich der Lebensdauer, der Hitzebestindigkeit und der Alterung

von Interesse [1].

Bei Deckschichten aus Faserkunststoffverbunden lassen sich besonders gute Ergebnisse
mit Wabenkernen aus Papier erzielen, da diese den Harz der Deckschichten aufgrund der
Kapillarwirkung ansaugen konnen. Auf diese Weise bildet sich eine kehlnahtférmige Kle-
beverbindung zwischen Deckschicht und Kern heraus (Siehe Abbildung 2.6), die einen
verfestigenden und stabilisierenden Einfluss auf die Verbindung haben. Durch die loka-
len Anh#éufungen von Harz kann die Klebfestigkeit unter Umsténden die Festigkeit des
Wabenkerns iibertreffen. Sandwichverbunde mit Wabenkernen haben dadurch eine héhere

Schilfestigkeit als mit Schaumkernen [10].

Kehlnaht
durch
Phenolharz-
tauchbad

\Wabenzellwand

Kehlnahtverklebung

Harzfluss aus
Deckschicht

Abbildung 2.6: Harzanhéufung an den Wabenwénden und den Deckschichten [21]

2.5 Versagensarten

Sandwichstrukturen kénnen auf unterschiedlichste Arten versagen. Das Versagen ist bei
den Sandwichverbunden ein sehr umfassendes Thema, das sich als sehr komplex erweist,
da der Verbund aus mehreren Komponenten mit zumeist unterschiedlichem Material be-
steht. Daher ist es unabdingbar, dahingehend Untersuchungen vorzunehmen, welche die

mechanischen Eigenschaften von Sandwichverbunden unter Last analysieren.

Die Faktoren, die im wesentlichen Einfluss auf die jeweilige Versagensart haben, sind die
Sandwichgeometrie, die Materialeigenschaften der einzelnen Komponenten und der Belas-
tungszustand. In der Abbildung 2.7 sind diejenigen Versagensarten dargestellt, die bei der

Auslegung von Sandwichstrukturen von Relevanz sind [1].
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Abbildung 2.7: Versagensarten von Sandwichverbunden [1]

(a) Bruch- und Flief3versagen der Deckschicht

Das Versagen der Decklagen entspricht einem Festigkeitsversagen, bei dem die maximal
zuléissige Druck- oder Zugspannung iiberschritten wird. Diese sind als Flie- bzw. Bruch-
spannung definiert. Das Versagen kann infolge Biegung sowie generell bei Zug oder Druck

auftreten [1].

(b) Schubversagen des Kerns

Der Kern nimmt den Grofiteil der transversalen Krifte auf, sodass eine unzureichende
Kernschubfestigkeit zu einem Versagen fithren kann. Jedoch konnen auch die Normal-

spannungen in der Plattenebene ein FlieS- oder Bruchversagen des Kerns bewirken [1].

(c,d) Beulen der Deckschicht

Beim Beulen der Deckschicht handelt es sich um eine lokale Instabilitdt. Grund fiir diese
Versagensart ist die Uberschreitung der kritischen Drucklast in einer der beiden Deck-
schichten. Abhéngig vom Festigkeitsverhéltnis des Kerns bei Druck und des Kerns sowie

der Klebeschicht bei Zug kann die Deckschicht nach innen bzw. auffien ausbeulen [1].
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(e) Globales Beulen

Fiir ein globales Beulen ist eine zu niedrige Steifigkeit des Sandwichverbundes verantwort-
lich, die aus einer zu geringen Sandwichdicke oder Schersteifigkeit des Kerns resultiert [4].

Drucklasten kénnen dadurch eine globale Instabilitdt der Struktur verursachen.

Beim globalen Beulen bzw. Knicken muss die Sandwichstruktur nicht zwingend einen Scha-
den davontragen. Jedoch verliert die instabile Struktur damit weitestgehend ihre lasttra-
gende Funktion. Im Falle eines Versagens kénnen drei Szenarien eintreten. Die Deckschicht
auf der Druckseite kann zum einen infolge Bruch versagen oder zum anderen Knittern.

Auflerdem kann die globale Instabilitidt noch zu einem Kernschubbruch fiihren [1].

(f) Globales Schubknittern

Das Schubversagen des Kerns entspricht einer globalen Instabilitdt des Sandwichverbun-
des. Dieses erfolgt aufgrund eines unzureichenden Schubmoduls des Kerns oder einer zu

geringen Kerndicke [4].

(g) Deckschichtenknittern

Sofern die Struktur des Kerns eine zellenformige Geometrie aufweist, kann noch vor Ein-
setzen des Deckschichtenbeulens das Deckschichtenknittern eintreten [1]. Das Knittern
zwischen den einzelnen Zellen entspricht somit einer lokalen Instabilitéit. Diese ist der
Ursache geschuldet, dass die Zellgrofle des Kerns und die Deckschicht nicht aufeinander
abgestimmt sind. Aus diesem Grund miissen die Zellen klein genug gewéhlt werden, sodass

sich die Deckschichten nicht {iber eine Zelle eindriicken kénnen [9].

(h) Lokale Intrusion

Lokale Intrusionen gehen mit singuléren Lasten einher, bei denen die Druckfestigkeit des
Kernwerkstoffes iiberschritten wird [4]. Uberdies haben das Verhiltnis der Steifigkeiten
von den Deckschichten und dem Kern, wie auch die Dicke der Deckschicht einen Einfluss
auf die beschriebene Instabilitdt. Neben dem Druckversagen kommt es zum lokalen Beulen
der Wabenwiinde [8].
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2.6 Verbindungstechniken

Bei den Verbindungstechniken unterscheidet man generell zwischen den lésbaren und
nichtlésbaren Verbindungen [9]. Im Folgenden wird die hier untersuchte Verbindungstech-

nik vorgestellt, die den nicht-16sbaren Verbindung zugeordnet wird.

2.7 Nicht-l6sbare Verbindungen

Bei den Verbindungen handelt es sich meist um Klebeverbindungen, die zum Teil durch
zuséitzliche Profile als Naht- bzw. Eckverbinder realisiert oder verstéarkt sind. In der Ab-
bildung 2.8 sind einige Umsetzungsbeispiele fiir Eckverbindungen aufgefiihrt, die in der

Industrie angewandt werden [1, 7, 22, 23].

Typ a Typ b Typ c

s
@@ummmﬂl
= 4

Abbildung 2.8: Ubersicht verschiedener Methoden zur Gestaltung von Eckverbindung [5]

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Zapfenverbindung (Typ c), da diese im Flug-
zeugbau weit verbreitet ist. Im Folgenden werden dessen Vorteile gegeniiber den anderen

Verbindungstypen herausgestellt.

Uber Zapfen und den dazu kongruenten Zapfenausschnitten wird die Verzapfung realisiert,
sodass neben der stoffschliissigen Verbindung durch die Klebung oberndrein eine form-
schliissige Verbindung herrscht. Dadurch ermdoglicht diese Verbindungstechnik gegeniiber

der simplen Stumpfstoverbindung (Typ a) eine hohere Lastaufnahme ohne dabei das
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Gewicht zu erhohen [5]. Bei den Typen b, d, e und f dienen zusétzliche Profile zur loka-
len Verstirkung der Verbindungsstellen. Dadurch kénnen diese zwar die Versagenslast der
Eckverbindung deutlich steigern, was jedoch bei Sekundérstrukturen, wie der Kabinenaus-
stattung, nicht zwingend erforderlich ist. Auflerdem steigen die Materialkosten gegeniiber
den Verzapfungen durch das zusétzlich bendtigte Material fiir die Verstarkungen. Hinzu
kommen die Fertigungskosten, die insbesondere bei abgerundeten Profilen gem&fl dem Typ
e resultieren. Nicht zuletzt haben die Sandwichverbindungen mit den lokalen Versteifun-
gen den Nachteil, dass diese zur Erhohung des Gewichtes der Gesamtstruktur beitragen.
Die Eckverbindungen vom Typ f und g bestehen im Gegensatz zur Zapfenverbindung
aus einem einzigen Sandwichbauteil. Beim Typ f wird ein Streifen aus einer Deckschicht
herausgeschnitten, sodass die Sandwichstruktur in diesem Bereich gebogen werden kann,
sodass sich die Wabenzellen zusammenfalten. AnschlieBend werden die Deckschichten auf
der Innenseite durch eine lokale Verstarkung wieder miteinander verbunden. Beim Typ g
kommen {iberexpandierte Wabenkerne zum Einsatz. Diese ermdoglichen durch ihr besse-
res Einschmiegverhalten eine stéirkere Wolbung der Struktur. Aufgrund der abgerundeten
Kanten weisen beide Verbindungsarten optische Vorteile gegeniiber der Zapfenverbindung
auf. Dagegen gestaltet sich die Fertigung dieser Varianten wesentlich schwieriger. Zudem
lassen sich bereits vorgekriimmte Strukturen damit nicht realisieren, was bei Verzapfungen
kein Problem darstellt. Daneben muss bei vollstédndig umlaufenden Strukturen auf andere
Verbindungstechniken zuriickgegriffen werden, um die Struktur zu schlieBen. Dadurch wei-
sen die Ecken unterschiedliche Eigenschaften auf, die es stets bei der Entwurfsauslegung zu
beachten gilt. Mit Verzapfungen kann hingegen eine komplett umlaufende Struktur, wie
beispielsweise eine Toilettenkabine, ausschliefSlich mit der Verzapfungstechnik realisiert
werden, sodass die Eckverbindung allesamt in etwa die gleichen Eigenschaften besitzen.
Des Weiteren eignen sich der Typ f und g ausschliefllich fiir Eckverbindungen. Die Ver-
zapfungstechnik ermoglicht hingegen auch eine T-Stofiverbindung. Die Variante h zeichnet
sich durch eine biegeweiche Ecke aus, die durch das Zusammenfithren der Deckschichten
erreicht wird. Prinzipiell ergeben sich hierbei die gleichen Nachteile, die bereits fiir die

Verbindungstechniken f und g ertrtert wurden.

Damit liefert die Verzapfungstechnik gemeinhin einen guten Kompromiss aus Fertigungs-
aufwand, Kosten und Leistungsfihigkeit, sodass der Einsatz im Flugzeugbau durchaus

gerechtfertigt ist.



3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen behandelt, welche zur Beschrei-
bung des mechanischen Verhaltens eines Sandwichverbundes erforderlich sind. Zunéchst
wird die klassische Laminattheorie und anschliefend die Schubdeformationstheorie erléautert,
mittels derer sich das mechanische Verhalten eines Schichtverbundes beschreiben lisst.
Diese Theorien betreffen insofern den Sandwichverbund, als dass die Deckschichten aus
Faserverbundwerkstoffen bestehen und der Kern ebenfalls ein orthotropes Verhalten auf-
weist. Anschlielend wird das mechanische Verhalten eines Sandwichverbundes anhand der
Sandwichbalkentheorie erldutert. Der letzte Abschnitt befasst sich mit der Theorie der
Finite-Elemente-Methode, auf der die numerischen Untersuchungen der Sandwichstruktu-

ren basieren.

3.1 Laminattheorie

Die Faserverbundwerkstoffe und Sandwichverbunde unterscheiden sich von herkémmlichen
Werkstoffen vor allen Dingen durch die ausgepréigte Richtungsabhéingigkeit des Materials,
sodass die Untersuchung eines Schichtverbundes zuerst auf der Analyse der einzelnen La-
gen basiert. Dabei beruht die Betrachtung auf der Mikromechanik. Die analytische Be-
schreibung des Schichtverbundes erfolgt mit der Makromechanik [24].

3.1.1 Mikromechanik

Die Grundlage fiir die Laminatberechnung bildet die Bestimmung der Elastizitdtsgrofien
der Einzelschichten auf mikromechanischer Ebene. Uber Mischungsregeln werden die Ma-
terialeigenschaften des Verbundes aus den elastischen Eigenschaften der Fasern und der
Matrix unter Beachtung des Faservolumenanteils bestimmt. Hierfiir werden gewisse An-
nahmen in der Mikromechanik vorausgesetzt. Zunéchst geht man von einer idealen und

parallelen Ausrichtung der Fasern aus. Dabei herrscht eine ideale Haftung zwischen den
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Fasern und der Matrix. Fehlstellen im Verbund finden i.d.R. keine Beriicksichtigung. Zu-
dem weisen die Komponenten ein linear, ideal elastisches Verhalten auf und es werden

iiberdies kleine Verformungen unterstellt [19].

3.1.2 Makromechanik

Die klassische Laminattheorie (KLT) ist ein gebriuchlicher Losungsansatz zur Auswertung
des mechanischen Verhaltens von Schichtverbunden. Eine Erweiterung der KLT stellen die
Schubdeformationstheorien erster bzw. hoherer Ordnung (SDT) dar, die zusétzlich den
Querkraftschub beriicksichtigen [25].

Klassische Laminattheorie

Die KLT ist ein Berechnungsverfahren, mit dem das mechanische Verhalten von Mehr-
schichtverbunden untersucht werden kann. Neben der Analyse orthotroper Laminatauf-
bauten, ldsst diese zusétzlich die Beriicksichtigung von nicht-orthotropen Faserverbunden
zu [25].

Bei der KLT gelten gewisse Annahmen als Voraussetzung zur Durchfithrung der Laminat-
berechnung. Die Grundlage des mechanischen Verhaltens der Einzelschichten bildet das
lineare Elastizitéitsgesetz. Des Weiteren miissen die Schichtdicken der Laminate konstant
und diinn im Vergleich zu den iibrigen Abmessungen sein. Dadurch ergibt sich in guter
Néherung der ebene Spannungszustand, sodass die Spannungen in Dickenrichtung ver-
nachléssigt werden kénnen. Zudem wird von einer idealen Verbindung der Einzelschichten
ausgegangen, die keine relative Verschiebung der Lagen zueinander zuldsst. Geht man
von kleinen Verformungen aus, so bleibt gemé&fl der Kirchhoffschen Plattentheorie der
Querschnitt nach der Verformung weiterhin eben und senkrecht zur Mittelfliche (Siehe
Abbildung 3.1). Der Verformungszustand l&sst sich damit aus den drei unabhéngigen Ver-
schiebungen der Mittelfliche ug(z,y), vo(x,y), wo(z,y) herleiten [24, 25].



3 Theoretische Grundlagen 19

Uy — 2 —&UO
0 B or
Uuo
A
B
Y, v 2L C T, U
Mo A
"D |wo 2‘B
- 8’[1)0
2w Unverformt Verformt C s
_8wo
ox

Abbildung 3.1: Exemplarische Darstellung der Kinematik fiir ein Laminat nach klassischer
Laminattheorie [24]

In der KLT besteht ein Zusammenhang zwischen den vorhandenen Schnittgréfien und
Verzerrungen, der iiber das konstitutive Materialgesetzt mittels der Dehn- ,Biege- und
Koppelsteifigkeitsmatrix hergestellt wird (Siehe Gleichung 3.1). Die jeweiligen Schnitt-
grofBen lassen sich dem Scheiben- bzw. Plattenzustand zuordnen und ergeben sich aus den
entsprechenden Belastungen in bzw. senkrecht zur Plattenebene. Die einzelnen Matrizen
in ihrer Gesamtheit werden als ABD-Matrix bezeichnet, die das mechanische Verhalten

des gesamten Laminates beschreibt [25].
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Allerdings unterliegt die KLT bestimmten Einschrankungen, die auf den getroffenen An-
nahmen nach der Kirchhoffschen Plattentheorie beruhen, sodass die Ergebnisgiite mit
zunehmender Laminatdicke abnimmt. Dabei wird dem Querkraftschub keinerlei Beach-
tung geschenkt, sodass bei der Untersuchung von schubweichen Schichtverbunden wie den
Sandwichverbunden die Schubdeformationstheorie erster bzw. hoherer Ordnung anzuwen-
den ist [25].

Schubdeformationstheorie 1. Ordnung

Bei der SDT 1. Ordnung bleibt die Annahme bestehen, dass die Normalspannung o33

und Verzerrung e33 in Dickenrichtung vernachléassigt werden. Jedoch wird gegeniiber der
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KLT zusétzlich die Querkraftschubdeformation nach Reissner-Mindlin beriicksichtigt. Da-
bei bleibt die Normale der Mittelebene nach der Verformung gerade, steht jedoch nicht
mehr senkrecht zur Mittelebene (Siehe Abbildung 3.2) [26].

uo

Y, v Z T, u KLT
Wo g SDT
Unverformt D Owo
Z,w ~< 2 >\z B &E

Verformt

_dwo
Yaz 8x
o

Abbildung 3.2: Exemplarische Darstellung der Kinematik fiir ein Laminat nach der Schub-

deformationstheorie erster Ordnung [27]

Dabei wird der Verformungszustand anhand von fiinf Funktionen beschrieben. Hierbei
handelt es sich um die drei Verschiebungsansétze uo(z,y), vo(z,y), wo(z,y), die aus der
KLT bekannt sind, sowie die Rotationen der Normalen von der Mittelfliche ¢, und ¢,
[25].

Folglich beinhaltet die Schnittgréfen-Verzerrungs-Beziehung einen weiteren Zusammen-
hang zwischen Querkréften und Schubverzerrungen, der mittels der Schubsteifigkeitsma-

trix Ag hergestellt wird (Siehe Gleichung 3.2) [25].
0
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Verzerrungen, die aus der Querkraft resultieren, werden bei der SDT als konstant vor-

k2 Aus kykoAss
kokyAss k2 A

ausgesetzt, sodass eine Anpassung mittels eines entsprechenden Schubkorrekturfaktors er-
folgen muss. Fiir einen homogenen Rechteckquerschnitt entspricht dieser kf,:k:ng) /6 und
gilt auch fir Laminate [25]. Bei Sandwichstrukturen wird dieser mit der Gleichung 3.3
naherungsweise ermittelt [9]. Dabei beschreiben h; die Héhe und G; den Schubmodul der

jeweiligen Sandwichkomponente.
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3.1.3 Versagensanalysen

Die Versagenskriterien dienen der Bestimmung des ersten Versagens einer Schicht, sodass
nicht zwangsldufig ein Gesamtversagen der Struktur damit einhergehen muss. Viele Krite-
rien ermoglichen zudem weder eine Aussage zu dem Versagensmechanismus noch zu dem

Versagensmodus [9].

Im Allgemeinen wird bei den Versagensanalysen zwischen den folgenden Versagenskriterien

unterschieden [28]:

a) Pauschalkriterium

b) Faserbruchkriterium

c¢) Zwischenfaserbruchkriterium

Das Pauschalkriterium liefert keine Information iiber die Versagensform. Die restlichen
Kriterien beschreiben die jeweiligen Versagensmodi eines Faserverbundwerkstoffes, die den
Faserbruch bzw. die Matrixrissbildung betreffen [24]. Im Folgenden soll eine kurze Vor-
stellung des Versagenskriteriums nach Tsai-Wu erfolgen, welches im weiteren Verlauf bei

der Auswertung der numerischen Ergebnisse zur Anwendung kommt.
Festigkeitskriterium nach Tsai-Wu

Beim Festigkeitskriterium nach Tsai-Wu handelt es sich um quadratisches Kriterium,
das nicht direkt zwischen Faser- und Zwischenfaserbruch unterscheiden kann. Die Glei-
chung 3.4 beschreibt die Bruchbedingung fiir orthotrope Materialien [28]. Sobald ein Wert

von 1 erreicht ist, sagt das Festigkeitskriterium ein Versagen voraus.

F110% 4 Fayos + Fesiy + 2F120109 4+ Fioy 4+ Faoy = 1 (3.4)

Die Koeflizienten F, Fy, Fi1, Fao, Fgg, F12 werden mit den jeweiligen Zugfestigkeiten Xy, Y,
den Druckfestigkeiten X, Y, und der Schubfestigkeit S bestimmt. Die Zusammenhénge
sind wie folgt definiert [25]:

1 1 1 1 1 1
1 Xt Xc, 2 }/2 }/07 11 XtXcv 22 }/:r}/;’ 66 ( )
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Der Koeffizient Fia setzt sich aus den Parametern Fip, Fhe und FY, zusammen (Siehe
Gleichung 3.6), wobei fiir FY, der Bereich von —0,5 < F}5, < 0 gilt [25].

Fio = Fio\/ F11F» (3.6)

Das Tsai-Wu-Kriterium zeichnet sich dadurch aus, dass es iibersichtlich und vergleichs-
weise einfach anzuwenden ist.

Dabei wird mit den linearen Termen zwischen Zug- und Druckfestigkeiten unterschie-
den, was bei dem Tsai-Hill-Kriterium nicht der Fall ist [29]. Des Weiteren ermoglicht der
zusitzliche Term F5 eine erhohte Anpassungsfihikeit an experimentell bestimmte Kurven-
verldufe gegeniiber dem Tsai-Hill- und Hoffman-Kriterium. Allerdings ist fiir die Ermitt-
lung des Terms ein aufwéndiger biaxialer Versuch notwendig [24]. Das Tsai-Wu-Kriterium
beriicksichtigt im Gegensatz zum Maximalspannungskriterium die Wechselwirkung meh-
rerer Spannungskomponenten, die jedoch zum Teil keine physikalische Bedeutung haben.
Daraus ergibt sich ein wesentlicher Nachteil des Tsai-Wu-Kriteriums, das keine Unterschei-
dung von den verschiedenen Versagensarten erlaubt, sodass eine wesentliche Grundlage fiir
eine genaue Schadensanalyse nicht gegeben ist. Das Puck-Kriterium ldsst hingegen mittels
einzelner Bruchkriterien eine Zuordnung nach Faser- bzw. Zwischenfaserbruch fiir den ebe-
nen Fall zu. Eine Erweiterung stellt das Hashin-Kriterium dar, welches den allgemeinen
raumlichen Fall betrachtet [28].

3.2 Sandwichbalkentheorie

3.2.1 Biegelastfall

In Abbildung 3.3 sind die wesentlichen Groflen dargestellt, mittels der die analytische Be-
schreibung des mechanischen Verhaltens eines Sandwichbalkens erfolgt. Zur Vereinfachung
liegen die Ansitze den Annahmen zu Grunde, dass die Deckschichten die gleiche Dicke ¢
besitzen und aus demselben Material £y bestehen, sodass sich hieraus ein symmetrischer

Querschnitt des Sandwichverbundes ergibt.
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Abbildung 3.3: Querschnitt eines Sandwichverbundes

Dabei beschreibt der Parameter d den Abstand zwischen den Mittelebenen beider Deck-
schichten, der sich aus der Kerndicke ¢, und der Deckschichthdhe ¢y zusammensetzt. Die
Sandwichbreite erhilt die Bezeichnung b. Des Weiteren sind bei der Betrachtung die Ma-
terialkennwerte des Kerns von Bedeutung, die sich aus dem Elastizitdtsmodul E. sowie

dem Schubmodul G, ergeben.

Die Abbildung 3.4 zeigt die reale Spannungsverteilung iiber die Dicke fiir die reine Biege-
belastung. Darauf basierend werden gewisse Annahmen getroffen, woraus ein vereinfachter

Spannungsverlauf als Ndherung resultiert [1].

oy(x) oy(x) oy(x)

ond 111D (s

keine Ndherung FE. < E; FE. < Ept; <t

Abbildung 3.4: Spannungsverldufe in Dickenrichtung [1]

Die Biegebelastung bewirkt eine lineare Verformung iiber die Dicke, sodass sich folglich
ein linearer Spannungsverlauf im Sandwichquerschnitt einstellt. Bezogen auf die Einheits-
breite, ldsst sich die Biegesteifigkeit eines Sandwichverbundes D mit dem folgenden Zu-
sammenhang beschreiben, wobei D, den Steineranteil des Kerns und D, und D; den

Eigenanteil des Kerns bzw. der Deckschichten beschreiben [1]:

Et3
12

D= [ Ez?dz=2D¢+ D __fiﬁ, d :
= = f—i— o+ D. = 6 +2Eftf +

5 (3.7)
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Beim Biegelastfall ergeben sich die Spannungen im Querschnitt aus dem Biegemoment
M, dem jeweiligen E-Modul Ey bzw. E. und der Biegesteifigkeit D mit der Gleichung 3.8
[1]. Der lineare Zusammenhang ergibt sich aus der Abstandkoordinate z zur Mittelebene
des Verbundes, sodass sich zugleich Zug- als auch Druckspannungen im Sandwichbalken
einstellen. Der analytische Zusammenhang fiir die Spannung in der Deckschicht oy und

im Kern o, ist wie folgt definiert [1]:

MyEsz M, E.z
ory(2) = =5 oey(z) = =5" (3.8)

Die Dehnungen kénnen somit aus den folgenden Beziehungen bestimmt werden [1]:

erle) = T, eln) = T (3.9)

Der Zusammenhang fiir die Biegesteifigkeit aus Gleichung 3.7 lédsst sich durch die Annahme
vereinfachen, dass der Sandwichkern eine weitaus niedrigere Steifigkeit als die Deckschich-
ten besitzt (E. < Ey), sodass der E-Modul und damit die Normalspannungen im Kern
vernachléssigt werden kénnen. Des Weiteren erméglichen die duflerst diinnen Deckschich-
ten (t; < t.) die Annahme, dass ein annéhernd konstanter Spannungsverlauf in den Deck-
lagen vorherrscht. Auf diesen Grundlagen basierend ergibt sich die folgende Beziehung zur
Beschreibung der Biegesteifigkeit D [1]:

_ Ejtpd?

D%DO 5

(3.10)

Durch Einsetzen der Gleichung 3.10 in die Gleichung 3.8 ergibt sich die folgende Glei-
chung als N#éherungslosung fiir die Spannung in den Deckschichten o, bezogen auf die
Einheitsbreite:

2M .z

3.3 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Lésungsverfahren, bei dem partielle Dif-
ferentialgleichungen gelost werden, wodurch sich diverse Probleme aus der Statik, Dyna-

mik, Aerodynamik und vielen weiteren Anwendungsgebieten untersuchen lassen [30].
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In der FEM beruhen die theoretischen Zusammenhénge auf einer Unterteilung der Struk-
tur in diskrete Teilbereiche, die iiber Rand- bzw. Eckknoten definiert werden. Diese Be-
reiche werden als Elemente bezeichnet und geben in ihrer Gesamtheit das Verhalten des
Strukturmodells wieder. Dabei basiert die Auflésung der Differentialgleichung auf einer
sogenannten schwachen Formulierung, indem diese lediglich integral erfolgt, sodass sich

eine Ndherungslosung einstellt [31].

Die FEM soll dazu beitragen, die Entwicklungszeit und —kosten zu reduzieren. Hierfiir
sollen die realen Versuchsdurchfithrungen weitestgehend ersetzt werden. Durch eine op-
timierte Konstruktion soll ferner der Materialeinsatz minimiert werden, sodass geringere

Produktionskosten anfallen [31].

3.3.1 Praktische Anwendung

Der Ablauf einer FE-Analyse lasst sich allgemein in drei Schritte unterteilen, die wie folgt

definiert sind:

a) Modellaufbereitung

b) Berechnung mittels eines Gleichungslosers
c¢) Ergebnisaufbereitung

Bei der Modellaufbereitung wird zunéchst die Vernetzung anhand der zuvor definierten
Geometrie erzeugt. Anschliefend kénnen dem Objekt die entsprechenden Elementeigen-
schaften und Werkstoffdaten zugewiesen werden. Den Abschluss der FE-Modellierung
bildet die Erstellung des Lastfalls mittels einer geeigneten Wahl von Randbedingungen
und Lasten. Das aus der Eingabedatei hervorgehende Gleichungssystem wird mittels ei-
nes Gleichungslosers berechnet und in ein Ergebnisdatei iiberfithrt. Hierfiir wird die Ge-
samtsteifigkeitsmatrix, bestehend aus den einzelnen Elementsteifigkeitsmatrizen, mit dem
Belastungsvektor und den Verschiebungen in Beziehung gebracht wird, wobei die Rand-
bedingungen im Verschiebungsvektor beriicksichtigt werden. Durch das Losen des Glei-
chungssystems werden die Verformungen ermittelt, woraufhin in einer Nachlaufrechnung
die Spannungen, Reaktionskréfte etc. bestimmt werden. Bei der Ergebnisaufbereitung wer-

den die resultierenden Ergebnisse visualisiert.
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3.3.2 Genauigkeit der Finiten-Elemente-Methode

Eine Verbesserung der Naherungslosung kann mittels der sogenannten h-Methode und
p-Methode erreicht werden. Unter der h-Methode versteht man eine zunehmende Ver-
feinerung des FE-Netzes. Mit steigender Elementanzahl konvergiert die Ndherungslosung
gegen die FE-Losung [32]. Sofern keine weiteren Unterschiede in den FE-Ergebnissen trotz
Netzverfeinerung festgestellt werden kénnen, gelten diese als netzunabhéingig und sind aus-
konvergiert. Bei groffen Spannung- und Dehnungsgradienten ist eine feine Diskretisierung
zu empfehlen, da sich die Spannungen aus der Ableitung der Verschiebungen ergeben, und
folglich ungenauer abgebildet werden [30]. Mit der p-Methode wird der Polynomgrad der
Ansatzfunktion erhtht, um so eine hohere Genauigkeit in den Ergebnissen zu erreichen.
Die Genauigkeit der Ergebnisse héngt nicht nur von der Elementanzahl ab, sondern auch
noch vom verwendeten Elementtyp selbst und dessen Integrationsordnung [31], worauf im
darauffolgenden Abschnitt genauer eingegangen wird. Uberdies gilt es die Form der Ele-
mente zu beachten. Diese sollten nicht zu starke Verzerrungen aufweisen, um die Kriterien

des Solvers einzuhalten [32].

3.3.3 Finite Elemente

Bei der FEM wird eine Vielzahl an unterschiedlichen Elementen angeboten, die auf ver-
einfachten Theorien basieren und deswegen nur auf bestimmte Anwendungen beschrinkt

sind. Allgemein lassen sich die Elemente in die folgenden Kategorien gliedern [31]:
a) 1D-Linienelemente: Stab, Balken

b) 2D-Flichenelemente: Scheibe, Platte, Schale, Kontaktelemente

c¢) 3D-Volumenelemente: Kontinuumelemente

Dartiber hinaus gibt es noch sehr spezifische Elemente, die nicht direkt den obigen Klassen
zugeordnet werden und vielmehr als Hilfselemente fungieren. Dazu gehdren unter anderem

die Punktmassen, Federn, Démpfer, unendliche Elemente und Starrkorper.

Im Wesentlichen unterscheiden sich die Elemente durch die Anzahl der Knotenfreiheits-
grade, die Knotenanzahl, die Formulierung und die Integrationsordnung der Ansatzfunk-
tionen. Die Wahl der Elemente richtet sich in der Regel nach der Geometrie der zu unter-
suchenden Struktur, dem Belastungszustand, dem Analysetyp und lokaler bzw. globaler
Betrachtung der Ausgabegrofien [31]. Im Folgenden soll néher auf die einzelnen Elemente

bzw. Elementtyp eingegangen werden, die in dieser Studie verwendet werden.
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3D-Volumenelemente

Die Volumenelemente, auch Kontinuumelemente genannt, erméglichen die Untersuchung
von allgemeinen dreiachsigen Spannungszustdnden. Dabei wird die Verformung durch die
translatorischen Freiheitsgrade u;;, u;y, u;, beschrieben, sodass sich in Summe drei Frei-
heitsgrade je Knoten ergeben [33]. In der folgenden Abbildung sind die bevorzugten Volu-
menelemente dargestellt, die sich in der Knotenanzahl und dem Grad der Ansatzfunktion
unterscheiden (Siehe Abbildung 3.5):

) Elemente mit linearen Ansatzfunktionen

Pl

4-Knotenelement 6-Knotenelement 8-Knotenelement
(Tetraederelement) (Pentaederelement)  (Hexaederelement)

) Elemente mit quadratischen Ansatzfunktionen

P

10-Knotenelement 15-Knotenelement 20-Knotenelement

Abbildung 3.5: Ubersicht verschiedener Volumenelemente

Die Kontinuumelemente haben den grofien Vorteil, dass sie universell einsetzbar sind und
sich prinzipiell fiir die Vernetzung einer jeden erdenklichen Geometrie eignen. Die Tetra-
ederelemente gestatten eine automatische Vernetzung selbst bei komplizierten Strukturen.
Allerdings verfiigen sie iiber eine vergleichsweise schlechte elastomechanische Qualitét, so-
dass sich das 4-Knotenelement bei Biegeproblemen aufgrund der elementweisen konstan-
ten Spannungen und Dehnungen zu steif verhilt, wobei das 10-Knotenelement noch gute
Ergebnisse ermoglicht. Das Hexaederelement mit einer linearen Ansatzfunktion liefert hin-
gegen ein gutes Verhéltnis vom Aufwand zum Nutzen und wird daher fiir gewdhnlich zur
Netzgenerierung verwendet, sofern diese geometrisch umsetzbar und nicht zu aufwindig
ist. Die Hexaederelemente mit einem vollstindigen quadratischen Ansatz sind sehr rechen-
intensiv und finden aus dem Grund in der praktischen Anwendung relativ selten Verwen-
dung. Fiir den Fall, dass eine vollstdndige Vernetzung mit Hexaederelementen in einem
bestimmten Bereich nicht moglich ist, konnen die Pentaederelemente zum Auffiillen dieser
Regionen Abhilfe schaffen [32].
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Die Integrationsordnung der Elementansatzfunktionen hat einen signifikanten Einfluss auf
die Ergebnisgiite und den Rechenaufwand. Die Elementsteifigkeitsmatrizen erden nicht
analytisch, sondern mittels numerischer Integrationsverfahren gelost [31]. Dazu bedient
man sich der Gauflintegration n—ter Ordnung. Bei der Integrationsordnung unterscheidet
man zwischen der vollen und reduzierten Integration. Die volle Integration greift entgegen
der reduzierten Integration auf alle Integrationspunkte zuriick, wodurch sich im Vergleich
eine bessere Losung einstellen sollte. Jedoch geht damit ein erhéhter numerischer Aufwand
einher, sodass an der Stelle abgewogen werden muss, welche Ordnung in der gegebenen

Situation sinnvoller ist.

Unter bestimmen Voraussetzungen kénnen bei beiden Integrationsordnungen ungewollte
Effekte auftreten. Die vollintegrierten, linearen Elemente neigen dazu, sich unter Biegebe-
anspruchung zu steif zu verhalten, wodurch sich gegebenenfalls zu geringe Verschiebungen
einstellen [31]. Dabei spricht man vom sogenannten Shear Locking. In Abbildung 3.6 ist
dieses Phénomen schematisch veranschaulicht. Dabei beschreibt die Abbildung 3.6.a ein
vollintegriertes lineares Element, das rein auf Biegung belastet ist. Im Vergleich dazu ist
in Abbildung 3.6.b ein vollintegriertes Element mit einem quadratischen Ansatz darge-
stellt.

b) Quadratisches Element

Abbildung 3.6: Auf Biegung beanspruchte vollintegrierte Elemente

Bei dem linearen Element fillt auf, dass die gestrichelten Orientierungslinien nicht mehr
senkrecht zueinander verlaufen, was auf Schub hindeutet, obwohl das Element einer reinen
Biegebelastung ausgesetzt ist. Da die Elementkanten sich aufgrund des linearen Ansatzes
nicht kritmmen koénnen, fithrt die reine Biegebelastung zwangsléufig zu jener Schubverzer-
rung. Dabei geht ein Teil der Verformungsenergie in die Schubverformung mit ein, wor-
aufhin die Biegeverformung abnimmt. Das Element verhélt sich damit zu steif. Elemente
mit einem quadratischen Ansatz erlauben hingegen eine Kriimmung der Elementkanten,

sodass die Biegeverformung angemessen abgebildet werden kann. Die gedachten Hilfslinien
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liegen somit weiterhin senkrecht zueinander, weswegen das Shear Locking durch die Wahl

eines quadratischen Ansatzes umgangen werden kann [31].

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, bei den linearen Elementen auf die reduzierte Inte-
gration zuriickzugreifen. Dadurch werden bei der numerischen Integration weniger Gauf3-
punkte verwendet, was jedoch unter Umstédnden zu einem sogenannten Hourglassing fithren
kann (Siehe Abbildung 3.7). Dabei weisen die Elemente eine zu hohe Flexibilitdt auf, in-
dem sie dem Verzerrungszustand keinen elastischen Widerstand entgegenbringen. Hieraus
stellen sich Verzerrungszustdnde ohne jegliche Verzerrungsenergie ein, die auch als Null-
Energiemode bezeichnet werden. Diese konnen sich durch die Vernetzung fortfithren, so-

dass unbrauchbare Ergebnisse produziert werden [31].

(=1

Abbildung 3.7: Auf Biegung beanspruchtes reduziertes Element

2D-Schalenelemente

Die Schalenelemente werden als gekriimmte Flachentragwerke bezeichnet. Die Eigenschaf-
ten ergeben sich aus der Uberlagerung des Scheiben- und Plattenzustandes, sodass sich die
Schnittgrofen in die Membran- und Biegeschnittgrofien unterteilen lassen (Siehe Abbil-
dung 3.8). Der Membranzustand wird mittels der Kraftfliisse n,, n, und des Schubfliisse
ngy beschrieben. Die Plattenschnittgroffen entsprechen den Querkraftfliissen ¢, g, und

den Momentenfliissen mg, my, may [33].

Abbildung 3.8: Schnittgréflen eines Schalenelementes

Dadurch ergeben sich beim Schalenelement insgesamt fiinf Freiheitsgrade fiir jeden Knoten,
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wobei die Verformung durch die Scheibenfreiheitsgrade u,, u, und die Plattenfreiheitsgra-

de u;, 14, 7y beschrieben wird [33].

Sofern die Dimension in Dickenrichtung wesentlich geringer als die restlichen Abmessungen
ausféllt, konnen die Spannungen in dieser Richtung vernachléssigt werden. Fiir diesen Fall

liefern die Schalenelemente bessere Ergebnisse als die Volumenelemente [31].

Kopplungen

Die Kopplung einzelner Knoten kann mittels sogenannter Rigid Body Elements, kurz RBE,
realisiert werden. Diese kénnen zur Beriicksichtigung von quasi starren Kérpern verwen-
det werden oder zur Erfassung von Lasteinleitungen und Randbedingungen dienen. Bei
den Starrkorperelementen wird zwischen den RBE2- und RBE3-Elementen unterschieden
[32].

Die RBE2-Elemente beschreiben iiber kinematische Beziehungen starre Verbindung [33].
Dabei stehen die Freiheitsgrade der abhéingigen Knoten in Abhéngigkeit des unabhéngigen
Referenzknotens, sodass keine relative Bewegung zueinander moglich ist. Damit geht eine
kiinstliche Versteifung der Struktur einher [32].

Die RBE3-Elemente werden fiir eine gleichmiilige Lastverteilung verwendet. Uber einen
abhéngigen Referenzknoten wird die Last aufgebracht, woraufhin diese auf die unabhéngigen
Knoten iibertragen wird. Die Kopplung wird {iber eine gewichtete Interpolationsfunktion
realisiert und héngt von den vorgegebenen Freiheitsgraden ab. Dabei konnen Relativbe-
wegungen zwischen den unabhingigen Knoten entstehen, sodass hier im Vergleich zu den
RBE2-Elementen keine kiinstliche Versteifung der Struktur resultiert [34].

3.3.4 Zwangsbedingungen

Uber die Tie-Bedingung kénnen zwei separate Flichen bei der Simulation unlésbar mit-
einander verbunden werden, sodass keine Relativbewegung zwischen den Elementknoten
entsteht. Dabei bleiben die Kontaktabstéinde zu Beginn der Simulation weiterhin bestehen

und jegliche Gleitungen zwischen den Flichen werden zu null gesetzt [35].

Hierfiir werden eine sogenannte Slave- und Master-Fldche definiert. Die Knoten der Slave-
Flache gehen mit den néchstliegenden Knoten der Master-Flache eine Bindung ein, sodass
sie die gleiche translatorische und rotatorische Bewegung ausfithren. Diese Abhéngigkeit
wird durch entsprechende kinematische Beziehungen zwischen den Freiheitsgraden reali-

siert. Jedem Slave-Knoten wird dazu ein Tie-Element zugewiesen.
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In diesem Kapitel werden die real durchgefiithrten Versuche und die daraus resultieren-
den Ergebnisse vorgestellt, die als Grundlage fiir die numerischen Untersuchungen dienen
und bereits zu Beginn dieser Arbeit vorlagen [36]. Der Geheimhaltung wegen, sind die

dargestellten Ergebnisse mit einem Normierungsfaktor versehen.

Zum einen stellen die experimentellen Ergebnisse des Vier-Punkt-Biege- und Schubrah-
menversuches die Grundlage fiir die Bestimmung der Materialkennwerte der untersuchten
Sandwichverbunde dar, auf die im Anschluss bei der numerischen Simulation zuriickgegriffen
wird. Weiterhin geben die Ergebnisse Aufschluss iiber die maximale tragbare Last, um
daraus die zulédssigen Spannungen im Verbund ermitteln zu kénnen, anhand derer die
Versagensvorhersage der numerischen Simulation bewertet wird. Im Weiteren werden die
experimentellen Untersuchungen der Zapfenverbindungen von Sandwichstrukturen vor-
gestellt. Dazu wurden fiir zwei unterschiedliche Verbindungsarten jeweils ein Auszugtest
als auch ein Biegeversuch durchgefiihrt und dabei die sich ergebenden Versagenslasten

gemessen.

4.1 Material

Die verwendeten Priifkorper sind allesamt aus dem gleichen Material gefertigt. Die entspre-
chende Bezeichnung des Werkstoffs lautet 021-GPH-48-2.4-25. Hierbei handelt es sich um
einen Werkstoffverbund, bei dem sich die Deckschichten jeweils aus einer Gewebeschicht
zusammensetzen. Diese bestehen aus senkrecht zueinander angeordneten Glasfasern, die
in Phenolharz getrinkt sind. Der dazugehorige Kern ist aus Polyamidpapier gefertigt und
weist dabei die typische Zellgeometrie einer Honigwabenstruktur mit einer Zellweite von
3,2 mm auf. Die Dichte des Werkstoffs betrigt 48 kg/m3. Alle Sandwichproben besitzen
eine Gesamtdicke ¢ von 25 mm. Hierbei betrégt die Dicke einer Deckschicht ¢y jeweils 0,33

mm, sodass sich eine Kerndicke t. von 24,34 mm ergibt.
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4.2 Vier-Punkt-Biegeversuch

Der Vier-Punkt-Biegeversuch kann zur Bestimmung der Materialparameter des Sandwich-
verbundes beitragen [1, 37]. Da der Elastizitdtsmodul des Kerns in Balkenrichtung we-
sentlich geringer ist als bei den Deckschichten, kann dieser nidherungsweise vernachlassigt
werden [1]. Somit lassen sich aus dem Biegemoment und der daraus resultierenden Durch-
biegung die Biegesteifigkeit und damit der Elastizitdtsmodul E, bzw. E; der Deckschich-
ten in Balkenldngsrichtung analytisch ermitteln. Uberdies ist die zulissige Druckspannung
0.u,p der Deckschichten mittels der Versagenslast nach den Gesetzen der Festigkeitslehre

bestimmbar.

4.2.1 Versuchsproben

Abbildung 4.1 zeigt die geometrischen Abmessungen der Versuchsprobe im Querschnitt.

Fiir die Untersuchung ist eine Breite des Verbundes b von 63 mm vorgesehen.

ty

Abbildung 4.1: Querschnittsgeometrie der Versuchsproben des Vier-Punkt-Biegeversuches

Aufgrund der Fertigung miissen gewisse Abweichungen in der Breite der jeweiligen Ver-
suchsprobe hingenommen werden. Aus den tatsdchlichen Balkenbreiten ergibt sich im
Schnitt ein Mittelwert von 63,01 mm bei einer Standardabweichung von 0,06 mm (Sie-
he Tabelle 4.1). Der Verbund erstreckt sich iiber eine Linge L von 600 mm. Bei der
Ausrichtung des Kerns kongruiert die W-Richtung mit der Balkenléngsachse.

Tabelle 4.1: Breitenmafle der Versuchsproben beim Vier-Punkt-Biegeversuch

Grofe Probenbreite [mm]

Mittelwert 63,01
Standardabweichung 0,06
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4.2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Abbildung 4.2 zeigt den schematischen Aufbau der Versuchsvorrichtung mit allen relevan-
ten Abmessungen. Dabei liegt der Balken auf zwei zylinderférmigen Stiitzen an. Die Sand-
wichprobe wird auf den Lagerstellen derart positioniert, dass sich hieraus weitestgehend
symmetrische Randbedingungen ergeben. Die Belastung wird ebenfalls mithilfe von zwei
zylinderférmigen Rollen aufgebracht, dessen Krafteinleitung symmetrisch erfolgt. Diese
weisen, wie auch die Lagerungsstiitzen, im Vergleich zum Sandwichbalken eine wesentlich

hohere Steifigkeit auf.

1t

Abbildung 4.2: Schematischer Versuchsaufbau des Vier-Punkt-Biegeversuches [36]

In der Tabelle 4.2 sind die entsprechenden Werte der jeweiligen Gréfien zusammengefasst.
Der Abstand der beiden Stiitzstellen L 4 betrdgt 500 mm. Die beiden Lasteinleitungsstellen
besitzen einen Abstand Lg von 250mm zueinander. Der Hebelarm Lpg misst demnach

jeweils 125 mm.

Tabelle 4.2: Langenabstéinde beim Vier-Punkt-Biegeversuch

GroBe Abkiirzung ‘ Wert [mm)]
Gesamtlinge des Sandwichbalkens L 600
Abstand der Lasteinleitungen Lg 250
Abstand der Stiitzstellen Ly 500
Hebelarm Lp 125

Da einzig statische Lastfélle Teil der Untersuchung sein sollen, erfolgt die Belastung quasi-
statisch, was folglich eine hinreichend langsame Lastaufbringung erfordert. Dabei belduft
sich die Testreihe auf eine Anzahl von insgesamt 16 Versuchsdurchfiihrungen, bis schlief3-
lich jeweils ein Versagen der gesamten Struktur festgestellt werden konnte. Gleichzeitig
wird eine Wegemessung zur Ermittlung der Verschiebung in den Krafteinleitungsstellen

vorgenomimen.
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4.2.3 Darstellung der Versuchsergebnisse

In Tabelle 4.3 ist der Mittelwert der vertikalen Verschiebungen U, aus der entsprechenden
Belastung F' dargestellt. Hierbei betrigt die Last F ungefihr 30 % der zu erwarteten
Versagenslast. Dies hat den Hintergrund, dass zur anschlieBenden Bestimmung des E-

Moduls die Vermessung der Verschiebung U, im elastischen Bereich stattzufinden hat.

Tabelle 4.3: Resultierende Verschiebung U, infolge der Kraft F' beim Vier-Punkt-

Biegeversuch
Grofle Verschiebung U, [mm] ‘ Kraft F' [N]
Mittelwert 2,25 283
Standardabweichung 0,08 0,83

Die analytische Bestimmung des Elastizitdtsmoduls E, erfolgte in [36] auf Basis des Prin-
zips der virtuellen Krifte. Unter Verwendung der bekannten Verschiebung U, (Siehe Ta-
belle 4.3) resultiert ein Elastizitdtsmodul E, von 15020 MPa (Siehe Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: Resultierender Elastizitdtsmodul F, aus dem Vier-Punkt-Biegeversuch

GroBe E-Modul E, [N/mm?]
Mittelwert 15020
Standardabweichung 517

In Tabelle 4.5 ist die resultierende Versagenslast zusammengefasst. Mit einer Standard-
abweichung von 30,1 N betrigt die prozentuale Abweichung nur knapp iiber 3 % ohne
jegliche Ausreifler innerhalb der Testreihe, sodass die Versuchsdurchfiihrungen nur gerin-
ge Unterschiede bei den gemessenen Versagenslasten aufweisen. Der Mittelwert betragt
1000 N.

Tabelle 4.5: Resultierende Versagenslast Fp aus dem Vier-Punkt-Biegeversuch

Grofe Versagenslast Fr [N]
Mittelwert 1000
Standardabweichung 30,1

Da das Versagen des Verbundes auf einen Bruch in der druckbeanspruchten Deckschicht
zuriickgefiihrt werden kann, lésst sich die maximal ertragbare Druckspannung o, p unter

Zuhilfenahme der Gleichung 3.11 wie folgt ndherungsweise bestimmen:
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Diese setzt sich aus dem maximalen Biegemoment M, 4, zusammen, welches sich aus der
Multiplikation der halben Versagenslast Fr/2 und dem dazugehérigem Hebelarm Lp er-
gibt. Der maximale Abstand zur Mittelebene des Verbundes 2,4, entspricht der Hilfte der
Gesamtdicke t. Des Weiteren ist die Spannung von den Dicken der jeweiligen Komponen-
ten t; und ., sowie der Sandwichbreite b abhéingig. Durch das Einsetzten der gegebenen

Groflen ergibt sich eine zuléssige Spannung von o, p = 123,49 MPa.

4.3 Schubrahmenversuch

Eine Methode zur Untersuchung der Schubeigenschaften von Sandwichverbunden bietet
der Schubrahmenversuch. Dieser eignet sich besonders zur Ermittlung des Schubmoduls
G2y bzw. G2 der Deckschichten in Plattenebene [38]. Dariiber hinaus sollen die Ergeb-
nisse aus dem Schubversuch zur Bestimmung der zulissigen Schubspannung 7,,; in den

Deckschichten beitragen.

4.3.1 Versuchsproben

An den Réndern der Sandwichplatte sind Aluminiumanschliisse statt des Kerns vorge-
sehen. Diese dienen zur Fixierung der Probe an der Versuchsvorrichtung. Da hat den
Hintergrund, dass das Spannen eines Sandwichverbundes entlang seiner Seite aufgrund
der hohen Kompressibilitdt des Kerns Komplikationen impliziert, sodass die Verbindung
mit der Versuchsvorrichtung iiber diese Anschliisse realisiert wird. Die Kantenlénge L

des eigentlichen Sandwichverbundes betriagt 386 mm.

4.3.2 Versuchsaufbau und —durchfithrung

Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in der Abbildung 4.3 veranschaulicht dargestellt. Der
Rahmen besteht aus vier Stahlschienen, die jeweils an einer Kante mit den Aluminium-
anschliissen der Probe fest verschraubt sind. Die Ecken der Sandwichprobe bleiben dabei
frei gelagert. Die Verbindung der Schienen miteinander wird iiber Scharniergelenke reali-

siert.
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Abbildung 4.3: Schematischer Versuchsaufbau des Schubrahmenversuches

Uber eines der Gelenke erfolgt die Kraftiibertragung in diagonaler Richtung. Die trans-
latorische Verschiebung am Gelenk der gegeniiberliegenden Ecke ist entsprechend unter-
bunden, sodass die Probe weitestgehend einer reinen Schubbelastung ausgesetzt wird. In

Summe wurden 14 Versuchsproben auf diese Weise getestet.

4.3.3 Darstellung der Versuchsergebnisse

Die nachstehende Abbildung 4.4 zeigt schematisch auf, welche geometrische Abhéngigkeit
beim Schubrahmenversuch besteht. Falls der Eckknoten a festgehalten wird, geht infolge
der Kraftbelastung F' im Knoten d eine maximale Verschiebung u in vertikaler Richtung
in d einher. Die Eckknoten b und c erfahren dabei eine Verschiebung, die der Hélfte der
maximalen Verschiebung u entspricht. Die Kantenldngen bleiben erhalten, sodass sich

infolgedessen eine Gleitung mit einer entsprechenden Winkeldnderung  einstellt.



4 Experimenttelle Studie 37

Abbildung 4.4: Geometrische Zusammenhénge beim Schubrahmenversuch [36]

Die Versuchsergebnisse des Schubrahmenversuchs sind in der Tabelle 4.6 dargestellt. Darin
sind die aufgebrachten Lasten F' und die damit einhergehenden Verschiebungen u je Probe

zusammengefasst.

Tabelle 4.6: Resultierende Verschiebung Us infolge der Kraft F' beim Schubrahmenversuch

Grofe Verschiebung u [mm] ‘ Kraft F' [N]
Mittelwert 1,140 5859
Standardabweichung 0,076 46

Die in den Deckschichten vorherrschende Schubspannung 7 ldsst sich mit der Gleichung 4.2
analytisch bestimmen. Dabei kann die Schubkraft Fs durch die Kraftkomponenten von F
ausgedriickt werden. Die entsprechende Fliache setzt sich aus den Deckschichtflichen mit

der Kantenldnge L und den beiden Deckschichtdicken ¢; zusammen.

F, V2. F 1 F
T = — =

A 2 Lx-2-t; 2 Lx-2-t

(4.2)

Durch das Einsetzen der kritischen Belastung Fr in die Gleichung 4.2 ergibt sich folglich

die zuldssige Schubspannung 7,,; in der Decksicht mit der folgenden Beziehung:



4 Experimenttelle Studie 38

Fgr

= ——— B —51.12MPa 43
T L2t (43)

Die zuldssige Schubspannung 7,,; in den Deckschichten ldsst sich durch das Einsetzen der
gemittelten Versagenslast in die Gleichung 4.3 ermitteln, sodass diese bei der untersuchten
Versuchsreihe 51,12 MPa betréigt.

Fiir die Schubspannung 7 und Gleitung « besteht im einfachsten Fall ein linearer Zu-
sammenhang, der iiber den Schubmodul G hergestellt wird (Siehe Gleichung 4.4). Zur
Ermittlung des Schubmoduls wird die Gleichung nach G umgestellt, sodass sich der Zu-

sammenhang geméfl Gleichung 4.5 ergibt.
T=G vy (4.4)

G="_ F

1
- _4522MPa (4.5)

In der Tabelle 4.7 ist der Mittelwert der im Versuch aufgebrachten Lasten zusammen-
gefasst, die zu einem Versagen der jeweiligen Probe fiihrten. In der Versuchsreihe stellt
einzig die elfte Probe einen Ausreifler beziiglich der Bruchlast dar. Davon abgesehen lie-
gen die Versagenslasten der restlichen 13 Proben relativ dicht beieinander, wodurch sich
eine Standardabweichung von nur etwa 1,1 % einstellt. Des Weiteren sind in der Tabelle
der gemittelte Schubmodul G, aufgefiihrt, der sich aus der entsprechenden Last Fr und
dem dazugehérigem Schubwinkel v mit dem Zusammenhang aus Gleichung 4.5 ergibt. Die

Mittelung der Versagenslast liefert einen Schubmodul G, von 4522 MPa.

Tabelle 4.7: Resultierende Gleitung «, Schubmodul G, und Versagenslast Fr beim

Schubrahmenversuch
Grofle Schubwinkel | Schubmodul | Versagenslast
v | Guy Num? | Fg N
Mittelwert 0,0113 4522 18419
Standardabweichung | 7,631107% 289 200
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4.4 Untersuchung von Sandwichverzapfungen

Im Folgenden werden die experimentellen Versuche Eck- und T-Stoflverzapfungen vorge-
stellt. Hierzu wurden zwei unterschiedliche Lastfille untersucht, welche die Anforderungen
gemaf [39] erfiillen miissen. Bei den Versuchen handelt es sich zum einen um einen Aus-
zugtests und zum anderen um Biegeversuche. Diese sollen in erster Linie zur Bestimmung
der maximal zuléssigen Last beitragen, welche die Verbindungen im Stande sind aufzu-

nehmen.

4.4.1 Auszugversuch der Eckverbindung
Versuchsproben

Die Fertigung der Verzapfung unterliegt den Vorschriften gemafi FA 002-1 , Herstellen
von verzinkten Eckverbindungen mit Sandwichpanel“. Die Verbindung wird durch zwei
Sandwichplatten mit den gleichen Abmessungen realisiert, die jeweils 199 mm in der
Lénge und 220 mm in der Breite messen (Siehe Abbildung 4.5). Dadurch ergibt sich ein
Léangenabtsand von ca. 175 mm ausgehend von einem freien Ende einer Sandwichplatte
bis zur Beriihrungsfliche mit der anderen Platte. Des Weiteren kénnen der Abbildung die
geometrischen Daten der Zapfen und Zapfenausschnitte entnommen werden. Damit die
Lastiibertragung moglichst homogen erfolgt, ist ein Laminatanschluss als GFK-Kern statt
des gewohnlichen Honigwabenkerns aus Aramidpapier in die Sandwichstruktur eingear-
beitet. In diesem ist ein Durchgangsloch zentral eingefrést, iiber das die Last mittels einer

Schraubenverbindung iibertragen wird.

Platte 1 Platte 2
5 199 N - 199 .
A A A A
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Abbildung 4.5: Probenmafle der Eckverbindungen des Auszugversuches in [mm|]
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Versuchsaufbau und -durchfiihrung

In der Abbildung 4.6 ist der prinzipielle Versuchsaufbau dargestellt. Uber eine Zugma-
schine wird die Belastung in die vertikale Sandwichplatte eingeleitet. Dabei ist die Platte
mit der Zugmaschine iiber eine Kettenvorrichtung verbunden, sodass die Kraftaufbrin-
gung nicht richtungstreu erfolgt. Bei der Versuchsdurchfiihrung wird die aufgebrachte
Last zunehmend erhoht, bis schliefilich die maximale ertragbare Last erreicht wird. Um
die freie Bewegung im Raum zu unterbinden, ist die zweite Sandwichplatte von einer
verschweifiten Halterung umschlossen. Insgesamt wurden 13 Versuche durchgefiihrt, um
Unregelméfigkeiten im Versuch auszuschliefen bzw. zu minimieren, wie etwa fehlerhafte

Proben.

Abbildung 4.6: Schematischer Versuchsaufbau des Auszugversuchs der Eckverbindung [36]

Darstellung der Versuchsergebnisse

In der Tabelle 4.8 ist die resultierende Versagenslast aus den Auszugversuchen aufgefiihrt.
Aus den Versuchen ergibt sich eine gemittelte Versagenslast von 3007 N, wobei die Stan-
dardabweichung 200 N betriagt. Damit wird eine angemessene Genauigkeit bei der Bestim-

mung der Versagenslast erreicht.

Tabelle 4.8: Resultierende Versagenslaste Fr beim Auszugversuch der Eckverbindungen

Grofe Versagenslast Fr [N]

Mittelwert 3097
Standardabweichung 200
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4.4.2 Biegeversuch der Eckverbindung
Versuchsproben

In Abbildung 4.7 ist die vorgesehene Geometrie der verwendeten Proben fiir den Biegever-
such dargestellt. Beide Sandwichplatten besitzen eine Lange von 129 mm. Daraus ergibt
sich ein Hebelarm, der in etwa 105 mm misst. Die Breite beider Sandwichplatten betrigt
220 mm. An den Enden beider Platten ist wiederum ein Laminatkern in die jeweilige
Sandwichplatte eingearbeitet (Siehe Abbildung 4.7). Diese besitzen jeweils eine Lénge von

34 mm und erstrecken sich iiber die ganze Breite des Verbundes.

Platte 1 Platte 2
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Abbildung 4.7: Probenmafie der Eckverbindungen des Biegeversuches in [mm|]

Versuchsaufbau und -durchfithrung

Die Sandwichverbindung liegt gemafl Abbildung 4.8 auf einer glatten Oberfléche auf. Dabei
wird die Belastung mittels einer waagerechten Platte von oben auf die Sandwichstruktur
aufgebracht, indem diese langsam heruntergefahren wird, bis schliellich die Versagenslast
erreicht ist. Eine seitliche Auslenkung der Probe kann unbehindert erfolgen. Die Versuchs-

reihe beinhaltet beim Biegeversuch ebenfalls 14 Testproben.



4 Experimenttelle Studie 42

Abbildung 4.8: Schematischer Versuchsaufbau des Biegeversuchs der Eckverbindung [36]

Darstellung der Versuchsergebnisse

In der Tabelle 4.9 sind die Ergebnisse aus dem Biegeversuch zusammengefasst. Diese bein-
halten die gemittelte Last Fr, infolge der die Sandwichverzapfungen letztendlich versag-
ten. Die Mittelung aller Versagenslasten ergibt einen Wert von 3079 N. Dabei wird eine
Standardabweichung von lediglich 199 N festgestellt.

Tabelle 4.9: Resultierende Versagenslaste Fr aus dem Biegeversuch der Eckverbindungen

GroBe Versagenslast Fr [N]
Mittelwert 3079
Standardabweichung 199

4.4.3 Auszugversuch
Versuchsproben

Die genauen Abmessungen der beiden Sandwichplatten einschliefilich der Zapfengeome-
trie konnen der Abbildung 4.9 entnommen werden. Dabei betrigt die Linge beider Sand-
wichplatten 200 mm und die Breite 220 mm. In der vertikalen Platte ist wiederum ein
Laminatanschluss verarbeitet, um eine homogenere Lasteinleitung zu erméglichen. Dieser
GFK-Kern besitzt ebenfalls eine Ldnge von 34 mm und erstreckt sich {iber die volle Breite

jener Sandwichplatte.
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Abbildung 4.9: Probenmafie der T-Stofiverbindungen des Auszugversuches in [mm]

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

In Abbildung 4.10 ist der Versuchsaufbau veranschaulicht dargestellt. Hierbei umschlief3t
die Stiitzvorrichtung fast die gesamte untere Platte, sodass von einem geringen Spiel abge-
sehen die translatorische Bewegung weitestgehend unterbunden wird. Einzig der Bereich
um die Verzapfungsstelle herum liegt frei. Hierbei misst der senkrechte Abstand der Halte-
rung zu der vertikalen Platte ungefihr 10 mm. Die Belastung wird {iber eine Zugmaschine
aufgebracht, die mithilfe einer Kette an der vorgesehenen Einleitungsstelle im GFK-Kern

iiber eine Schraubverbindung realisiert wird.
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Abbildung 4.10: Schematischer Versuchsaufbau des Auszugversuches fiir die T-Stofiver-
bindung [36]
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Auf diese Weise wird iiber die vertikale Sandwichplatte Zug aufgebracht, bis die Probe
letztlich der Belastung endgiiltig nachgibt und infolgedessen bricht. Dieser Vorgang wird

in Summe mit 15 gleichartigen Proben durchgefiihrt.

Darstellung der Versuchsergebnisse

In Tabelle 4.10 sind die Ergebnisse des Auszugversuches dargestellt. Darin ist die gemit-
telte Versagenslasten enthalten, fiir die sich ein Betrag von 5026 N ergibt, sodass die
Standardabweichung 688 N betrégt.

Tabelle 4.10: Resultierende Versagenslast Fr beim Auszugversuch der T-Stofiver-

bindungen
GroBe Versagenslast Fr [N]
Mittelwert 5026
Standardabweichung 688

4.4.4 Biegeversuch der T-Stoflverbindung

Versuchsproben

Die Versuchsproben sind mit denen des Auszugversuches identisch und kénnen somit im

Kapitel 4.4.3 nachgeschlagen werden.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Beim Biegeversuch wird im Vergleich zum Auszugtest eine leicht abgewandelte Halte-
vorrichtung verwendet, die der Darstellung in Abbildung 4.11 entspricht. Diese hilt die
untere Sandwichplatte in Position, sodass die Probe infolge der aufgebrachten Last eine
Biegebeanspruchung erfahrt. Die Belastung wird, wie beim Auszugversuch, iiber dieselbe
Lastvorrichtung erzeugt. Hier unterscheidet sich einzig die Richtung der Last, die senk-
recht zur Platte orientiert ist. Daraus ergibt sich fiir das Biegemoment ein Hebelarm von
159 mm. Die Testreihe belduft sich auf 14 Versuchsdurchfithrung.
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Abbildung 4.11: Schematischer Versuchsaufbau des Biegeversuches fiir die T-Stofiver-
bindung [36]

Darstellung der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse, die sich aus dem Biegeversuch ergeben haben, sind in der Tabelle 4.11
zusammengefasst. Die Versagenslast nimmt fiir die verwendeten Proben einen Mittelwert

von 617 N an, wobei die Standardabweichung 82 N betrigt.

Tabelle 4.11: Resultierende Versagenslast Fr aus dem Biegeversuch der T-Stofiver-

bindungen

Grofie Versagenslast Fr [N]

Mittelwert 617
Standardabweichung 82




5 Modellierung von Sandwichstrukturen

In diesem Kapitel werden die drei unterschiedlichen Modellierungsverfahren vorgestellt,
die in dieser Arbeit zur Anwendung kommen und unter anderem auf den Ansétzen von

Noor [40] basieren.

Da Sandwichverbunde mit einem Wabenkern relativ komplizierte Strukturen darstellen,
konnen die numerischen Untersuchungen unter Umsténden sehr aufwindig ausfallen, was
den Modellierungs- bzw. Rechenaufwand angeht. Daher wird zunéchst von einer verein-
fachten Modellierungsmethode ausgegangen, auf der basierend der Detailgrad der Mo-
dellierung zunehmend gesteigert wird, um dahingehend eine Untersuchung von weiteren

Effekten zu erméglichen und damit die Ergebnisgiite zu verbessern.

5.1 Modellierung der Sandwichkomponenten

5.1.1 Deckschichten und Kern

In der Abbildung 5.1 sind die Modellierungsansétze dargestellt, die fiir die numerischen

Untersuchungen der Sandwichstrukturen verwendet werden.

2D-Modell Hybrides Modell 3D-Modell

Abbildung 5.1: Verwendete Verfahren zur Modellierung von Sandwichstrukturen
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2D-Modell

Zunichst werden die Sandwichstrukturen als 2D-Modell unter Verwendung der 2D-Schalen-
elmente erzeugt. Diese Modellierungsvariante ermoglicht die einfachste Umsetzung einer
Sandwichstruktur in der FEM, bei der sich die Sandwichverbunde iiber eine diskrete La-

genanordnung definieren lassen.

Diese Modellierung hat im Wesentlichen den Vorteil, dass aufgrund des zweidimensiona-
len Modellaufbaus ein vergleichsweise geringer Berechnungs- sowie Modellierungsaufwand
einhergeht, weswegen diese in frithen Entwicklungsstadien verwendet werden, z.B. zur
Abschitzung der externen Schnittstellenkréifte im Kabineninterior. Jedem Schalenelement
werden die Eigenschaften eines mehrschichtigen Verbundwerkstoffes zugewiesen, sodass
das globale Verformungsverhalten einer Sandwichstruktur in der Regel gut abbildbar ist
[41]. Allerdings besteht bei einem Schalenmodell die Einschrinkung, dass die transversa-
len Versagensmechanismen nicht ausreichend wiedergegeben werden kénnen [6], obwohl
diese das Versagensverhalten eines Sandwichverbundes mafigeblich beeinflussen [1]. Den
Schalenelementen wird néamlich unterstellt, dass diese diinn sind, sodass die Normalspan-
nungen und Dehnungen in Dickenrichtung vernachlissigt werden [42]. Hinzu kommt, dass
bei dieser Modellierung lokale Effekte, wie das Zellwandbeulen, nicht beriicksichtig werden
konnen. Daher ist diese Methode fiir eine genauere Untersuchung hinsichtlich des Struk-
turversagens zumeist weniger geeignet und eignet sich daher vor allem fiir die Modellierung
groflflichiger Sandwichstrukturen, bei denen globale Effekte vordergriindig betrachtet wer-

den.
Hybrides Modell

Daher wird mit dem hybriden Modell der Detailgrad der Modellierung verfeinert, um
das Verhalten des Kerns genauer untersuchen zu konnen. Hierfiir findet eine separate
Modellierung des Kerns und der Deckschichten statt. Dabei wird der Kern mittels der
3D-Volumenelemente erstellt, wohingegen die Deckschichten jeweils aus Schalenelemen-
ten erzeugt werden. Infolgedessen sind wesentlich mehr Versagensmechanismen abbildbar,
wie etwa das globale Schubknittern, Kernschubversagen, das Deckschichtenbeulen und die
Deckschichtenablésung, sodass die meisten transversalen Versagensmechanismen trotz der
vereinfachten Modellierung des Sandwichkerns untersucht werden kénnen [21]. Deshalb
kommt diese Herangehensweise trotz des wesentlich hoheren Aufwandes im Vergleich zum
Schalenmodell bei der Berechnung von Gesamtstrukturen zur Anwendung [43]. Allerdings
setzten diese Versagensmechanismen nichtlineare Berechnungen mit Beriicksichtigung von
Versagensparametern voraus, die zur Beschreibung des Versagensfortschritts und des Stei-

figkeitsabfalls der Struktur benétigt werden [44]. Dazu werden aufwindig zu bestimmende



5 Modellierung von Sandwichstrukturen 48

Versuchsdaten benétigt, die das Versagensverhalten beschreiben, jedoch an dieser Stel-
le nicht zur Verfiigung stehen. Aus dem Grund wird auf eine vereinfachte Modellierung
mit einem unlésbaren Klebekontakt zuriickgegriffen, worauf im folgenden Kapitel genauer
eingegangen wird. Weiterhin bleibt die Einschrankung bei dem hybriden Modell beste-
hen, dass die lokalen Versagensmechanismen, welche die Zellwénde betreffen, nicht erfasst

werden konnen.
3D-Modell

Prinzipiell bieten sich zwei weitere Moglichkeiten an, den Detailgrad der Modellierung
nochmals zu erhthen. Zum einen kann der gesamte Sandwichverbund vollstéindig ausmo-
delliert werden, indem die Zellgeometrie der Wabenstruktur durch Schalen- oder Volumen-
elemente abgebildet wird. Die Modellierung derart detaillierter Modelle erfolgt auf der so-
genannten Meso- bzw. Mikroebene und wird vorzugsweise fiir Sandwichstrukturen, beste-
hend aus einem Wabenkern, verwendet. Alternativ kann ein Modellierungsansatz gewahlt
werden, der sich auf die Ausmodellierung der Deckschichten beschrinkt. Dabei werden die
Deckschichten, statt vereinfacht durch Schalenelemente, nun ebenfalls als dreidimensiona-
le Volumenkérper erzeugt, sodass die Sandwichstruktur durch ein reines Volumenmodell
beschrieben wird. Zwar ist der erstgenannte Modellierungsmethode als sinnvoller zu er-
achten, da die detailgetreue Modellierung des Kerns die Abbildung der Verformungen von
einzelnen Zellwéanden ermdoglicht [6], die zuvor nicht darstellbar waren. Aus diesem Grund
konnen bestimmte Versagensmechanismen erst mit diesem Ansatz untersucht werden. Um
noch zusétzlich UnregelméBigkeiten in der Geometrie und in den Materialeigenschaften
zu beriicksichtigen, muss der Aufbau eines entsprechend realitédtsnahen Modells auf der
Mikroebene erfolgen. Jedoch fiihrt der ausgeprigte Detaillierungsgrad der Meso- bzw.
Mikroebene und das damit verbundene nichtlineare Strukturverhalten zu einem hohen
numerischen Aufwand und setzt nicht zuletzt einen betréchtlichen Modellierungsaufwand
voraus, sodass sich diese Varianten zur Untersuchung von groflerer Strukturen im Flug-
zeugbau als nicht praktikabel und daher ungeeignet erweisen. Des Weiteren stehen die-
ser Arbeit keine geeigneten Materialparameter fiir den ausmodellierten Sandwichkern zur
Verfiigung, sodass an der Stelle von dem detailgetreuen Modellierungsansatz abgesehen
wird und stattdessen auf das homogenisierte 3D-Volumenmodell mit der vereinfachten

Kerngeometrie ausgewichen wird.

5.1.2 Klebeverbindung

Die Modellierung der Klebeschicht kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen. Zum einen
besteht die Moglichkeit darin, von einer festen Verbindung zwischen den einzelnen Kom-

ponenten auszugehen. Hierfiir werden zwei Kontaktflichen definiert, die unlésbar {iber
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kinematische Beziehung miteinander verbunden sind, sodass Versagensmechanismen nicht
beriicksichtigt werden [45]. Dabei spricht von einer sogenannten Tie-Verbindung. Diese
Methode eignet sich insbesondere fiir diinne Klebeverbindungen, bei denen ein Versagen
ausgeschlossen werden kann. Auflerdem verursacht die Tie-Verbindung nur einen geringen

numerischen Aufwand und kann fiir lineare Analysen genutzt werden.

Zum andere kann die Klebeverbindung mittels eines Kohésivkontaktes realisiert werden.
Sofern die Klebeschichten eine geringe Dicke aufweisen, kann diese fiir gewohnlich ver-
nachléssigt werden. Dabei reicht es aus, die Kontaktfldchen iiber die Surface-to-Surface
Bedingung zu definieren. Fiir den Fall, dass eine der Komponenten keine geeignete Kon-
taktfliche an der Verbindungsstelle besitzt, ist die Node-to-Surface Kontaktbedingung zu
verwenden. Dies trifft beispielsweise auf eine T-Stof-Verbindung zu, falls die Komponen-
ten durch zweidimensionale Modelle beschrieben werden [46]. Diese Methode erméglicht
durchaus ein Klebeversagen des Sandwichverbindung unter gewissen Voraussetzungen ab-
zubilden. Dafiir miissen die kritischen Werte bekannt sein, bei denen ein Schadensbeginn
erwartet wird. Des Weiteren muss ein Zusammenhang zwischen den Spannungen und der
daraus resultierenden Rissoffnung [44] bzw. der Bruchenergie definiert werden [46]. Aller-
dings werden hierfiir Versuchsdaten benétigt, die erst bestimmt werden miissen, was unter
Umsténden einen hohen Aufwand erfordert. Des Weiteren setzt diese Kontaktdefinition

eine nichtlineare Analyse voraus, die sehr rechenintensiv werden kann.

Bei den Wabenkernstrukturen ist iiberdies eine vollstdndige Ausmodellierung der Geo-
metrie der Klebeverbindung denkbar. Diese ist einzig bei einem Modell auf Meso- bzw.
Mikroebene moglich. Dabei werden die Harzansammlungen an den Verbindungsstellen im
Detail modelliert und iiber einen festen oder kohésiven Kontakt mit dem Kern und den
Deckschichten verbunden. Diese Variante bildet die reale Verbindung am exaktesten ab.
Jedoch geht mit dieser Methode ein sehr hoher Modellierungs- und Berechnungsaufwand

einher und ist dementsprechend fiir komplexe Modelle eher ungeeignet.
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Dieses Kapitel befasst sich mit der numerischen Untersuchung des Materialmodells. Als
Referenz dienen die realen Vier-Punkt-Biege- und der Schubrahmenversuche aus Kapitel 4,
die sich wegen ihres vergleichsweise unkomplizierten Belastungszustandes zu diesem Zweck
hervorragend eignen. Dabei wird anhand einer Gegeniiberstellung der realen und virtuel-
len Ergebnisse erortert, inwiefern das verwendete Materialmodell dazu befdhigt, die realen
Versagensspannungen in den Sandwichstrukturen mit der FEM abzubilden. Die Validie-
rung der numerischen Ergebnisse schafft somit die Basis fiir alle weiteren Berechnungen
mit wesentlich komplexeren Belastungszustéinden, die bei den Sandwichverbindungen auf-
treten. Um die numerischen Ergebnisse mit den experimentellen Resultaten vergleichen zu

konnen, sind diese mit demselben Normierungsfaktor versehen.

6.1 Software

Die numerischen Versuche werden mit der kommerziellen Software Hyperworks 13.0 durch-
gefiihrt. Dabei findet die Modellaufbereitung in Hypermesh statt, wobei die Zuweisung der
Material- und Elementeigenschaften, sowie die Aufbringung der Lasten und Randbedin-
gungen in Abh#ngigkeit des Gleichungslosers Optistruct erfolgen. Die Visualisierung der
Ergebnisse aus der FE-Analyse findet abschliefend in Hyperview statt.

6.2 Einheiten

Um die Konsistenz der Einheiten zu wahren, wurden diese gemaf Tabelle 6.1 definiert.
Aus diesen lassen sich die Einheiten aller weiteren Gréflen bestimmen, wie beispielsweise
die Kraft (N) und die Spannung (MPa).

Tabelle 6.1: Einheiten

Grofle Strecke Zeit Masse
Einheit || Millimeter Sekunde Tonne
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6.3 Analyseart

Die experimentellen Versuche unterlagen einer quasi-statischen Belastung, sodass als
Analyseart die lineare statische Analyse fiir die numerischen Simulationen ausgewahlt
wird. In diesem Fall erfolgt diese linear, da weder Kontakte in Form von sich &ndernden
Randbedingungen oder geometrische Nichtlinearitdten auftreten, noch ein nichtlineares

Materialverhalten untersucht wird.

6.4 Definition der Materialparameter

Die verwendeten Materialdaten basieren zum Teil auf den analytisch ermittelten Werten
aus der experimentellen Studie [36], die in Kapitel 4 eingehend beschrieben wurden. Bei
einigen Werkstoffparametern miissen hingegen Annahmen getroffen werden, iiber die keine

Informationen aus den zu Grunde liegenden Daten hervorgehen.

6.4.1 Deckschichten

Die Zuweisung der Materialkennwerte erfolgt in Hypermesh iiber sogenannte Material-
karten. Dazu steht dem Anwender eine Vielzahl dieser Karten zur Auswahl, um das ent-
sprechende Materialverhalten zu beschreiben. Fiir die Gewebedeckschichten eignet sich
insbesondere die Materialkarte mit der Abkiirzung MAT 8, die ein orthotropes Materi-
alverhalten bei den zweidimensionalen Elementen beschreibt. In der Tabelle 6.2 sind die

dafiir verwendeten Materialkennwerte zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Materialparameter der Deckschichten fiir 2D-Schalenelemente

\ El E2 NUI2 GI12 GlZ G2Z
MATS | 15020 15020 0,01 4522 4522 4522

Der E-Modul der Deckschichten in 0°-Richtung entspricht den experimentellen Ergebnis-
sen zufolge 15020 MPa. Dabei wird vereinfacht von identischen Zug- und Drucksteifigkeit
ausgegangen, wenngleich sich diese beim Glasfasergewebe ein wenig unterscheiden [47].
Zudem weichen die Elastizitdtsmoduln in Kett- und Schussrichtung aufgrund der Fase-
rondulation der Gewebe voneinander ab. Jedoch fillt dieser Unterschied derart gering aus
[4], sodass der E-Modul E2 senkrecht zur 0°-Richtung mit E1 gleichgesetzt wird. Die Ge-
webeschicht besitzt duflerst geringe Querkontraktionen [4, 47], sodass diesbeziiglich ein
Wert von 0,01 gew#hlt wird. Fiir den Schubmodul G12 wurde ein Wert von 4522 MPa
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analytisch aus dem Schubrahmenversuch bestimmt. Bei den Schubmoduln G23, G13 wird

derselbe Wert angenommen.

Fiir dreidimensionale Elemente sind eigens dafiir vorgesehene Materialkarten definiert. Zur
Beschreibung des orthotropen Materialverhaltens fallt die Wahl auf die MAT9ORT-Karte.
Hierbei sind die Materialeigenschaften jeweils um eine Dimension in Dickenrichtung er-
weitert. Die entsprechenden Kennwerte konnen der Tabelle 6.3 entnommen werden. Da
kein experimenteller Versuch zur Bestimmung des E-Moduls E3 durchgefiihrt wurde, muss
folglich eine Annahme fiir den Parameter getroffen werden. Diesem wird vereinfacht der
gleiche Wert zugewiesen, der fiir den E-Modul E1 und E2 verwendet wird. Tatséchlich
miisste dieser jedoch wesentlich geringer ausfallen, da keine Fasern senkrecht zur Platten-
ebene orientiert sind. Allerdings ist von einem unerheblichen Einfluss auf das mechanische
Verhalten des Sandwichverbundes auszugehen, sodass diese Annahme in Hinblick auf die
Ergebnisgiite akzeptabel ist.

Dies ist im Wesentlichen mit der sehr geringen Dicke der Deckschichten zu begriinden,
dessen mechanisches Verhalten durch die Schalentheorie ausgedriickt werden kann, wo-
nach nur die Membran- und Plattensteifigkeiten des ebenen Spannungszustandes ent-
scheidend sind [48]. Demzufolge kann die Steifigkeit in Dickenrichtung ndherungsweise
vernachléssigt werden. Des Weiteren konnen sowohl konzentrierte Einzellasten als auch
grofle, entgegengerichtete Belastungen auf der Deckschichtober- bzw. Deckschichtuntersei-
te ausgeschlossen werden. Die Biege- und Auszugversuche bewirken vorallem eine Zug-

und Druckbeanspruchung in der Plattenebene der Deckschichten.

Tabelle 6.3: Materialparameter der Deckschichten fiir 3D-Volumenelemente

\ El E2 E3 NUI2 NUI3 NU23 G12 GI3 G23
MAT9ORT \ 15020 15020 15020 0,01 0,01 0,01 4522 4522 4522

6.4.2 Kernwerkstoff

Da der Sandwichkern ebenfalls ein orthotropes Werkstoffverhalten aufweist, kann an der
Stelle wieder auf die MAT 8-Karte bei den Schalenelementen zuriickgegriffen werden. Die
Zuweisung der Materialparameter erfolgt mit den Werten aus der Tabelle 6.4. Dabei wird
der E-Modul E3 in Dickenrichtung in Anlehnung am Datenblatt gem&8 [49] definiert und
auf 115,9 MPa geschiitzt. Da die Steifigkeiten in L- und W-Richtung demgegeniiber deut-
lich geringer ausfallen, wird fiir die jeweiligen E-Module ein deutlich geringerer Wert von

11,6 MPa angenommen. Die Querkontraktionen 19, 13, vagsindallesamtauBlerstgering, sodassdiesewied:
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Tabelle 6.4: Materialparameter des Sandwichkerns fiir 2D-Schalenelemente

\El E2 NUI2 GI12 G1Z G2Z
MATS | 11,6 11,6 001 29 174 29

Fiir den Honigwabenkern aus Volumenelementen kann wieder die MAT9ORT-Karte mit
den zuvor beschriebenen Werten aus der Tabelle 6.3 verwendet werden (Siehe Tabel-
le 6.5).

Tabelle 6.5: Materialparameter des Sandwichkerns fiir 3D-Volumenelemente

| Bl E2  E3 NUI2 NUI3 NU23 GI2 GI3 G23
MAT9ORT | 11,6 11,6 1159 001 001 001 29 174 29

Die Zuweisung der Materialeigenschaften des GFK-Kerns erfolgt mit den Werten aus
Tabelle 6.6. Fiir eine homogenere Lasteinleitung sollen sich die Materialkennwerte des
GFK-Kerns in der Groflenordnung des Deckschichtenwerkstoffes (Siehe Tabelle 6.2) be-
wegen. Daher werden die Elastizitdts- und Schubmodule der Einfachheit um etwa die

Halfte reduziert.

Tabelle 6.6: Materialparameter des GFK-Kerns fiir 2D-Schalenelemente

\E1 E2 NUI2 C12 G1Z G2%7
MATS | 7242 7242 0,01 2259 2259 2259

In der folgenden Tabelle sind die Materialkennwerte fiir die Volumenelemente beschrieben

(Siehe Tabelle 6.7).

Tabelle 6.7: Materialparameter des GFK-Kerns fiir 3D-Volumenelemente

‘ El E2 E3 NU12 NU13 NU23 Gl12 G13 G23
MAT90ORT ‘ 7242 7242 7242 0,01 0,01 0,01 2259 2259 2259

6.5 Definition der Elementeigenschaften

Die Definition der Elementeigenschaften erfolgt iiber die Eigenschaftskarten. Diese gilt es je
nach Elementtyp zu wéhlen, um die mechanischen Eigenschaften des Elementes eindeutig

zu bestimmen.
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6.5.1 2D-Modell

Bevor die eigentliche Bestimmung der Elementeigenschaften stattfindet, miissen vorab die
Schalennormalen und Materialorientierungen iiberpriift werden. Da die Normalen den Be-
zug zur Ausrichtung des Schichtaufbaus eines Verbundes herstellen, sollten alle Normalen
in die gleiche Richtung zeigen. Insofern werden die abweichenden Normalen angepasst. Die
Materialorientierungen liefern fiir jedes Element die Referenz fiir die richtungsabhéngigen
Werkstoffeigenschaften der Gewebeschichten und des Wabenkerns, sodass diese mit den
Elementeigenschaften abgestimmt sein miissen. Dabei entspricht die Materialorientierung
per Definition der 0°-Richtung. Aus diesem Grund wird die Orientierung der Elemente
parallel zur 0°- bzw. W-Richtung des Sandwichverbundes ausgerichtet, die fiir den jewei-

ligen Lastfall dem Kapitel 4 entnommen werden kann.

Die Eigenschaften der Schalenelemente werden mittels der PCOMP-Karte definiert. Diese
erlauben die Eigenschaften eines mehrschichtigen Verbundwerkstoffeses zu beschreiben.
Darin werden die individuellen Schichteninformationen festgelegt, wodurch die effektiven

Eigenschaften des Schalenelementes automatisch vom Programm berechnet werden.

Zunichst werden die Elemente ausgewihlt, denen die Elementeigenschaften zugewiesen
werden sollen. Daraufhin wird die Anzahl der Schichten bestimmt, aus denen sich die
Struktur zusammensetzt. Hiernach wird auf die entsprechenden Materialkarten verwie-
sen, die bereits im vorherigen Abschnitt definiert wurden (Siehe Kapitel 6.4), sodass das
jeweilige Materialverhalten in der dafiir vorgesehenen Schicht erfasst wird. Anschlieflend
wird jeder Lage die entsprechende Schichtdicke zugewiesen, die den geometrischen Daten
der Versuchsproben aus Kapitel 4 entnommen werden konnen. Die Materialeigenschaf-
ten sind derart definiert, dass sich die Orientierungen der Eigenschaften auf die 0°- bzw.
W-Richtung beziehen.

In den folgenden Tabellen sind die wesentlichen Informationen der verwendeten Schicht-
anordnungen dargestellt, mit der die Sandwichverbunde abgebildet werden. Fiir den Sand-
wichverbund selbst werden insgesamt drei Lagen definiert, die den beiden Deckschichten

und dem dazwischenliegenden Kern entsprechen (Siehe Tabelle 6.8).

Tabelle 6.8: Lagenanordnung des Sandwichverbundes

1D Material Dicke Orientierung
1 Deckschichtwerkstoff 0,33 0
2 Wabenkernwerkstoff 24,34 0

3 Deckschichtwerkstoff 0,33 0
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Sofern ein GFK-Kern zur homogenen Kraftiibertragung in der Struktur verarbeitet ist,
werden den Elementen an der entsprechenden Stelle die folgenden Elementeigenschaften
zugewiesen (Siehe Tabelle 6.9). Hierfiir sind einzig die Materialeigenschaften des Waben-

kernwerkstoffs durch die des Glasfaserkerns zu ersetzen.

Tabelle 6.9: Lagenanordnung der Lasteinleitung

1D Material Dicke Orientierung
1 Deckschichtwerkstoff 0,33 0
2 GFK-Kernwerkstoff 24,34 0
3  Deckschichtwerkstoff 0,33 0

Die Verzapfungen werden iiber Zapfen und den dazu passenden Zapfenltchern realisiert.
Fiir die Ausbildung der Zapfenausschnitte werden der Kern und eine Deckschicht an der
entsprechenden Stelle weggefrist, sodass lediglich eine Deckschicht verbleibt. Die Elemen-
te, welche diesen Bereich der Deckschicht darstellen, erhalten die Elementeigenschaften
gemifl Tabelle6.10. Diese Zuweisung erfolgt ebenfalls mit der PCOMP-Karte, wobei hier
nur eine Schicht definiert wird, die den Werkstoff der Deckschichten beschreibt.

Tabelle 6.10: Lagenanordnung der Zapfenauschnitte

1D Material Dicke Orientierung
1 Deckschichtwerkstoff 0,33 0

In den folgenden Abbildungen wird beispielhaft die Elementauswahl fiir die Zuweisung
der Elementeigenschaften anhand der Gegeniiberstellung einer 2D- und 3D-Darstellung

der Schalenelemente aufgezeigt (Siehe Abbildung 6.1).

L, Zapfenausschnitt Loz
a) 2D-Ansicht der Schalenelemente b) 3D-Ansicht der Schalenelemente

Abbildung 6.1: Zuweisung der Elementeigenschaften
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6.5.2 Hybrides Modell

Bei der Definition der Elementeigenschaften von den Deckschichten gilt es gleichermafien
die Orientierung der Normalen und des Materials der Schalenelemente zu beachten. Die
Schalenelemente werden wiederum mit dem Eigenschaftstyp PCOMP versehen, wobei an
der Stelle durchgehend nur eine Lage fiir jede Deckschicht definiert werden muss. Zur
Vervollstindigung der Elementeigenschaften Bedarf es noch der Zuweisung einer bereits
erzeugten Materialkarte, bei der es sich um die MAT8-Materialkarte geméfl Tabelle 6.2
handelt.

Die Volumenelemente des Wabenkerns erhalten ihre Elementeigenschaften iiber die PSOLID-
Karte. Dazu geniigt einzig der Verweis auf die Materialeigenschaft MAT9ORT aus
Tabelle 6.5. Die Zuweisung der Elementeigenschaften des GFK-Kerns erfolgt analog zum
Wabenkern, wobei der Bezug zum Material gem&fl Tabelle 6.7 hergestellt wird.

6.5.3 3D-Modell

Beim reinen Volumenmodell bestehen die Deckschichten nun ebenfalls aus Kontinuumele-
menten, sodass auch hier nun der Eigenschaftstyp PSOLID zur Anwendung kommt, wobei
auf das MAT9ORT-Material aus Tabelle 6.3 verwiesen wird. Die Erstellung der Element-
eigenschaften des Waben- und GFK-Kerns sind bereits im vorigen Abschnitt besprochen

worden.

6.6 Vier-Punkt-Biegeversuch

6.6.1 Modellaufbau

Geometrieerstellung und Modellvernetzung

Die Probengeometrien werden in Hypermesh mit den zugrundeliegenden Abmessungen des
realen Versuches geméfl der Tabelle 4.1 und 4.2 erzeugt. Die Vernetzung der Schalengeome-
trie erfolgt mit den vollintegrierten, linearen QUAD4-Elementen (Siehe Abbildung 6.2), da
diese ein besseres Verformungsverhalten als die TRIA-Elemente liefern und zugleich nicht
so rechenintensiv wie die QUADS- bzw. QUAD9-Elemente sind. Die erzeugten Schalen-

elemente beschreiben bei dem Schalenmodell die Mittelebene des Sandwichverbundes.
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgréfie: 4,5 mm ¢) ElementgroBe: 2,25 mm

Abbildung 6.2: Vernetzung der 2D-Modelle des Vier-Punkt-Biegeversuches

Bei der zweiten Modellierungsvariante besteht die Geometrie der beiden Deckschichten
aus Fliachen und ist ebenfalls mit den QUAD4-Elementen vernetzt. Die Geometrie des
dazwischenliegenden Kerns wird durch einen dreidimensionalen Korper definiert, der mit
HEXAS8-Elementen vernetzt ist (Siche Abbildung 6.3), da diese im Vergleich zu den rest-

lichen Elementtypen das beste Verhéltnis vom Nutzen zum Aufwand liefern [32].

a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofie: 4,5 mm ¢) ElementgroBe: 2,25 mm

Abbildung 6.3: Vernetzung der Hybridmodelle des Vier-Punkt-Biegeversuches

Da die Schalenelemente die Mittelfléiche der jeweiligen Deckschicht beschreiben, ergibt sich
ein gewisser Abstand zum Kern, der folglich der Halfte der Deckschichtdicke entspricht
(Siehe Abbildung 6.4). Dieser Abstand wird iiber die Elementeigenschaften ausgeglichen,
sodass die einzelnen Komponenten im direkten Kontakt zueinander stehen (Siehe Abbil-
dung 6.4).
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a) 2D-Ansicht b) 3D-Ansicht
Abbildung 6.4: 2D- und 3D-Ansicht der Schalenelemente

Beim vollstédndigen Volumenmodell werden die Deckschichtgeometrien ebenfalls mittels
der HEXAS8-Elemente erzeugt. Bei der Vernetzung ist darauf zu achten, dass geniigend
Elementen iiber die Dicke der Deckschichten verwendet werden, um das mechanische Ver-
halten der diinnwandigen Struktur in angemessener Form wiederzugeben. Als Empfehlung
wird eine Verwendung von mindestens zwei Elementen iiber der Bauteildicke vorgeschla-
gen [32], sodass eine Vernetzung mit insgesamt drei Elemente durchgefiihrt wird. Bei
der Netzverfeinerung werden die drei Elemente in der Dickenrichtung beibehalten (Sie-
he Abbildung 6.5), da sich eine weitere Erhohung der Elementanzahl ungiinstig auf das

Kantenverhéltnis der Elemente und damit auf die Ergebnisse auswirken wiirde.

a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrée: 4,5 mm c¢) Elementgrofe: 2,25 mm

Abbildung 6.5: Spannungsverlauf bei den 3D-Modellen

In der Analyse kommen insgesamt drei unterschiedliche Diskretisierungsgrade fiir jeden
Modellierungsansatz zur Anwendung. Die sich daraus ergebende Anzahl an Freiheitsgraden

ist in Tabelle 6.11 zusammengefasst.
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Tabelle 6.11: Anzahl der Freiheitsgrade beim Vier-Punkt-Biegeversuch

Elementgrofle | 2D-Modell | Hybridmodell | 3D-Modell

9 mm 3296 13232 16544
4,5 mm 12120 60720 270422
2,25 mm 46574 372998 954606

Definition der Randbedingungen

Da die Sandwichprobe beim Vier-Punkt-Biegeversuch lediglich auf den Lagerungsstiitzen
aufliegt, geniigt es vereinfachend die Bewegung der Knoten an den entsprechenden Be-
rithrungsstellen durch die Sperrung der translatorischen Freiheitsgrade in vertikaler Richt-
ung (U3=0) zu unterdriicken (Siehe Abbildung 6.6).

-4 -

a) 2D-Modell b) Hybrides Modell ¢) 3D-Modell

Abbildung 6.6: Randbedingungen des Vier-Punkt-Biegeversuches

Definition der Lasten

Die Lasteinleitung findet durch zwei zylinderférmige Rollen statt, die ndherungsweise je
eine Linienlast auf den Sandwichverbund entlang seiner Breite bewirken. Diese Linien-
lasten werden iiber verteilte Einzellasten an den entsprechenden Knoten realisiert (Siehe
Abbildung 6.7).

a) 2D-Modell b) Hybrides Modell ¢) 3D-Modell

Abbildung 6.7: Kraftbelastung beim Vier-Punkt-Biegeversuch
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Es werden zwei unterschiedliche Belastungszustinde betrachtet, die sich im Betrag der
aufgebrachten Einzellasten unterscheiden. Zum einen werden die Verformungen im elas-
tischen Bereich infolge der Gesamtlast F' untersucht. Je nach Diskretisierungsgrad miissen
die entsprechenden Einzellasten F; an die Knotenanzahl angepasst werden. Die daraus re-
sultierenden Einzellasten sind in der Tabelle 6.12 zusammengefasst. Anschlielend
werden die Spannungen analysiert, die sich bei der Versagenslast Fg einstellen. Die dafiir
aufzubringenden Lasten Fg; sind ebenfalls in der Tabelle 6.12 in Abhéngigkeit der Dis-

kretisierung aufgefiihrt.

Tabelle 6.12: Hohe der Einzellasten je Diskretisierungsgrad

Elementgrofie [mm)] ‘ F; [N] ‘ Fr; [N]

9 17,67 | -62,50
4,5 942 | -33,33
2,25 487 | -17.24

Definition von Kopplungen

Die Verbindung von den Deckschichten und dem Kern wird beim 2D-Modell automatisch
iiber die Definition der diskreten Lagenanordnung hergestellt. Bei der separaten Model-
lierung der Deckschichten und des Kerns muss die Klebeverbindung hingegen manuell
erstellt werden. Diese wird der Einfachheit halber iiber den Tie-Kontakt realisiert. Dafiir
werden zwei Kontakte definiert, bei denen sich die Kontaktflichen jeweils aus der Fléche
einer Deckschicht und der dazu in Kontakt stehenden Fléche des Kerns zusammensetzen.
In diesem Fall sind die Kontaktflichen der Deckschichten als Master definiert, sodass die

Kontaktflachen des Kerns als Slave deklarieret sind.

6.6.2 Ergebnisdarstellung und Auswertung

2D-Modell

Die folgende Tabelle 6.13 beinhaltet die Verschiebungen im elastischen Verformungsbereich
infolge einer Belastung von 0,2827* Fz. An dieser Stelle lisst sich angesichts der Ergebnisse
feststellen, dass die Verformungen nahezu konstant bleiben und damit auskonvergiert sind.
Damit liefert bereits ein das Modell mit einer Netzgrofle von 9 mm hinreichend genaue
Ergebnisse. Dabei ergibt sich eine vertikale Verschiebung Us senkrecht zur Sandwichebene
von etwa -2,61 mm an den Randknoten. Diese liegt damit zwar etwas iiber dem realen

Wert, der einen Mittelwert von -2,25 mm betrug. Die Abweichung ist damit zu begriinden,
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dass die Proben in den realen Versuchen an den Lagerungs- und Lasteinleitungsstellen lokal

versteift waren, sodass geringere Verformungen resultieren.

Tabelle 6.13: Verschiebung Us infolge 0,2827* Fr beim Vier-Punkt-Biegeversuch

Elementgrofie [mm] ‘ Us [mm]

9 2,61
4,5 -2.61
2,25 -2,61

In den Abbildungen 6.8 sind die Spannungsverldufe infolge der Versagenslast Fr in den
oberen Deckschichten dargestellt. Dabei gleicht der Spannungsverlauf dem realen Momen-
tenverlauf. Die Spannungen bleiben entlang der Breite konstant. Von den Lagerungsstellen
bis zum Rand werden praktisch keine Spannungen erzeugt. Daraufhin nehmen diese von
den Lagerungen bis zu den Lasteinleitungsstellen stetig zu, bis letztlich die maximale
Druckspannung erreicht ist. Fortan herrschen nahezu konstante Spannungen zwischen den
Krafteinleitungsstellen. Der Vergleich der Ergebnisse aus den drei Modellen zeigt, dass

eine feinere Diskretisierung keinen Einfluss auf die Resultate nimmt.
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofle: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 6.8: Normalspannung o; bei den 2D-Modellen des Vier-Punkt-Biegeversuches

In der Tabelle 6.14 sind die maximalen Druckspannungen in der oberen Deckschicht in
Abhéngigkeit der Elementgrofie zusammengefasst. Daraus geht hervor, dass bereits das
Modell mit einer Elementgrofie von 9 mm auskonvergierte Ergebnisse liefert. Die maxi-
male Druckspannung betrigt -121,4 MPa und stimmt somit in guter Néherung mit der
realen Versagensspannung iiberein, die 123,49 MPa betriagt. Der geringe Unterschied ist
unter Umsténden damit zu erkldren, dass die Ausgabe der Schichtspannungen bei der
verwendeten Programmversion lediglich auf die jeweilige Schichtmittelebene beschréankt
ist [51], sodass an der Oberseite der Deckschicht ein wenig hohere Spannungen erwartet

werden konnen und sich damit den realen Werten annéhern.
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Tabelle 6.14: maximale Druckspannungen o,,;, infolge Fr beim Vier-Punkt-Biegeversuch

Elementgréfie [mm] ‘ Omin [MPa]

9 1214
4,5 1214
2,25 -121,3

Damit zeigen die ermittelten Ergebnisse aus der Analyse deutlich auf, dass sich das verwen-
dete Materialmodell mit der Schalenmodellierung dazu eignet, das Versagen hinsichtlich

der Versagensspannung mit hinreichender Genauigkeit abzubilden.
Hybridmodell

Im néchsten Schritt werden die detaillierteren Modellierungsansétze untersucht, um zu
priifen, ob diese die Resultate des 2D-Modells bestétigen oder gegebenenfalls Unterschiede

in den Ergebnissen aufweisen.

Die Tabelle 6.15 zeigt die Ergebnisse des Hybridmodells, die sich infolge einer Kraftbelas-
tung von 0,2827* Fp einstellen. Aus der Netzkonvergenzstudie folgt, dass die Verschiebun-
gen in z-Richtung konstant bleiben. Dabei resultiert eine Verschiebung Us=-2,65 mm. Da-

mit sind diese hoher als beim 2D-Modell, jedoch ist die Differenz noch vernachléssigbar.

Tabelle 6.15: Verschiebung Us infolge 0,2827* Fg beim Vier-Punkt-Biegeversuch

Elementgroéfie [mm] ‘ Us [mm]

9 2,65
4,5 2.65
2,25 -2.65

Der Spannungsverlauf fiir den jeweiligen Diskretisierungsgrad ist den Abbildungen 6.9 zu
entnehmen. Hierbei ergibt sich der typische Spannungsverlauf eines Vier-Punkt-Biegever-
suches, wobei die maximalen Druckspannungen mit dem Diskretisierungsgrad geringfiigig
zunehmen. Diese sind in Abhéingigkeit von der Elementgrofie in der Tabelle 6.16 ge-
geniibergestellt.
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Contour Plot Contour Plot Contour Plot
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Abbildung 6.9: Normalspannung o1 bem Hybridmodell des Vier-Punkt-Biegeversuches

Die maximalen Druckspannungen nehmen nur unwesentlich zu, sodass man von weitest-
gehend auskonvergierten Losungen sprechen kann. Da im Vergleich zum 2D-Modell leicht
hohere Verformungen festgestellt wurden, ergeben sich folglich geringfiigig héhere Span-
nungen in den Deckschichten, dessen Unterschied bei dem feinvernetzten Modell lediglich
1,1 MPa betrégt. Insofern nihern sich die maximalen Druckspannungen der numerischen

Analyse den realen Versagensspannungen an.

Tabelle 6.16: Maximale Druckspannungen o,,;, infolge Frp beim Vier-Punkt-Biegeversuch

Elementgroéfie [mm] ‘ Omin [MPal

9 -121,7
45 122,1
2,25 122.4

Die zusétzliche Ausmodellierung des Kerns als Volumenblock hat nahezu keinen Einfluss
auf die Ergebnisse, da die Beanspruchung im Wesentlichen von den Deckschichten in Plat-

tenebene aufgenommen wird, sodass transversale Effekte eher vernachlissigbar sind.

3D-Modell

Die Tabelle 6.17 zeigt die vertikalen Verschiebungen infolge der Belastung im elastischen
Bereich. Die Verschiebungen bleiben trotz der feineren Diskretisierung auch beim Volu-
menmodell konstant. Fiir eine Elementgrofie von 9 mm ergibt sich eine Verformung -2,62
mm. Diese liegt damit zwischen den Verformungen der beiden anderen Modellierungsme-
thoden. Womdglich ergeben sich etwas geringere Verschiebungen als beim hybriden Modell
aufgrund der schlechten Elementkantenverhéltnisse der Deckschichten [52]. Weder der zu-
nehmende Detailgrad der Modellierung, noch der Diskretisierungsgrad haben damit einen

nennenswerten Einfluss auf das Verformungsverhalten.



6 Validierung des Materialmodells 64

Tabelle 6.17: Verschiebung Us infolge 0,2827*Fr beim Vier-Punkt-Biegeversuch

Elementgrofie [mm] ‘ Us [mm]

9 -2.62
4,5 -2.63
2,25 -2.63

Die Konvergenzstudie beziiglich der Druckspannung auf der Sandwichoberseite zeigt deut-
lich auf, dass trotz Netzverfeinerung keine Konvergenz erreicht wird (Siehe Tabelle 6.18).

Dabei nehmen die Spannungen kontinuierlich zu, was ein Hinweis auf Singularitdten im
Modell ist.

Tabelle 6.18: Maximale Druckspannungen o,,;, infolge Fr beim Vier-Punkt-Biegeversuch

Elementgréfie [mm] ‘ Omin [MPa]

9 1294
4,5 179,71
2,25 -198,8

Die Auswertung der Singularitdten ist an der Stelle nicht zwingend erforderlich. Zwar ist
diese Beobachtung ein Hinweis auf Spannungsspitzen und daher immer stets zu beach-
ten, allerdings haben die vorherigen Modelle und die Theorie gezeigt, dass das Maximum
prinzipiell im gesamten Bereich zwischen den Krafteinleitungsstellen herrscht. Die Singu-
laritdten treten hingegen, bedingt durch die Linienlasten, nur in den Lasteinleitungsstellen
auf und fiithren folglich auch nur dort zu erhthten Spannungen, was anhand der Spannungs-
verldufe in den Abbildungen 6.10 ersichtlich ist. Linienlasten auf einem Volumenkoérper
verhalten sich ndmlich analog zu Einzelkréften bei einer Scheibe und haben folglich aus

der Belastung heraus Singularitéten zur Folge [32].
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Abbildung 6.10: Normalspannung o1 bei den 3D-Modellen des Vier-Punkt-Biegeversuches
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Die Spannungen bei den Modellen mit den Elementgréfien 9 mm und 4,5 mm weisen
zwischen den Krafteinleitungen relativ konstante Spannungen auf. Beim grobvernetzten
Modell mit 9 mm Kantenlénge betragen diese zwischen 120 und 125 MPa. Fiir das feine-
re Modell ergeben sich ca. 122,1 MPa. Die geringe Abweichung kann moglicherweise mit
dem nicht optimalen Langenverhé&ltnis der Elementkanten der Deckschichten zusammen-
héngen. Dennoch stimmen die Spannungen in guter Ndherung mit den maximalen Druck-
spannungen der beiden anderen Modellierungsansétze und somit auch mit der realen Ver-

sagensspannung iiber.

Im Folgenden sollen die Ergebnisse des fein vernetzten FE-Modells mit der Elementgrofie
von 2,25 mm genauer betrachtet werden. Die Abbildung 6.11 zeigt den Spannungsverlauf,
der sich aus der Analyse ergeben hat. Zunéchst fallt auf, dass sich in der oberen Deckschicht
lokale Spannungserhchungen ergeben, die in einem regelméfligen Muster senkrecht zur

Léngsachse verlaufen.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(XX)
Global System
1.325E+02
9.570E+01
5.889E+01
—2.208E+01
—-1.472E+01
—-5.163E+01

-8.834E+01
-1.251E+02
-1.619E+02

-1.988E+02

Abbildung 6.11: Lokale Spannungsiiberh6hungen in der oberen Deckschicht

Die lokalen Spannungserhéhungen zwischen den Lasteinleitungsstellen sind aus Sicht der
Strukturmechanik nicht zu erkldren. Da dieses lokale Phdnomen an den Stellen auftritt, bei
denen je zwei Elemente des Kerns gleichzeitig auf ein Element der Deckschicht auftreffen
(Siehe Abbildung 6.12), ist es durchaus vorstellbar, dass dieser Effekt numerisch bedingt
ist. An diesem Beispiel wird die Netzsensitivitit eines FE-Modells sichtbar, dass néamlich
ein zu hoher Diskretisierungsgrad ebenfalls unrealistische Ergebnisse herbeifiihren kann,

weswegen stets ein Abgleich mit der Netzkonvergenzstudie erfolgen sollte.
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m No result

Abbildung 6.12: Nahansicht der lokalen Spannungsiiberh6hungen in der Deckschicht

Obwohl die Spannungen im Bereich zwischen den Lasteinleitungen nahezu konstant sein
miissten, schwanken diese relativ stark, vorwiegend zwischen -118,4 und -126,0 MPa. Das
Modell fiir sich betrachtet, ist daher fiir eine genaue Bestimmung der maximalen Span-

nungen aufgrund der zu starken Spannungsschwankungen weniger geeignet.

Die Auswertung der Ergebnisse des Vier-Punkt-Biegeversuches ergibt, dass mit dem ver-
wendeten Materialmodell eine angemessene Genauigkeit bei der Abbildung der realen
Versagensspannungen erzielt wird. Prinzipiell konnte bei allen Modellierungsansétzen die
maximale Druckspannung beobachtet werden, mit der ein Bruchversagen in der oberen
Deckschicht bei den realen Versuchen einherging. Somit gilt die Validierung hinsichtlich
der Versagensspannungen als erbracht, sodass im Folgenden mit dem verwendeten Mate-

rialmodell fortgefahren wird.

6.7 Schubrahmenversuch

Beim Schubrahmenversuch wird einzig das 2D-Schalenmodell untersucht, da sich infolge
des Schubes nur ein ebener Belastungszustand einstellt, bei dem konstante Spannungen
und Verformungen iiber die Dicke zu erwarten sind. Die anderen Modellierungsvarianten
wiirden dahingehend keine weiteren Erkenntnisse durch eine detailliertere Ausmodellierung
der Sandwichdicke liefern. Zudem hat die Auswertung des Vier-Punkt-Biegeversuches be-
reits gezeigt, dass einfache Belastungszustinde mit allen Modellierungsprinzipien gut ab-
gebildet werden konnen, sodass sich an der Stelle die Auswertung nur auf das 2D-Modell
beschrankt.



6 Validierung des Materialmodells 67

6.7.1 Modellaufbau

Geometrieerstellung und Modellvernetzung

Der Versuchsaufbau des Schubrahmenversuches beinhaltet die Sandwichprobe, an dessen
Randanschliissen die Stahlschienen des Schubrahmens mittels Schraubverbindungen be-
festigt sind. Auf eine detaillierte Ausmodellierung der Rahmenvorrichtung wird jedoch
verzichtet, da die Schubspannungen nur in der Platte untersucht werden. Es geniigt die
effektive Fliache des Sandwichverbundes zu betrachten, um die reine Schubbelastung ab-
zubilden. Daher wird die Sandwichplatte durch eine quadratische Fldchengeometrie mit
einer Kantenldnge von jeweils 386 mm beschrieben, die der Einspannldnge des Verbundes
entspricht. Der Stahlrahmen wird vereinfacht durch Balkenelemente erzeugt und dabei
direkt mit den Schalenelementen verbunden, welche die Sandwichprobe abbilden. Die Ver-
bindung findet an den Randknoten der Schalenelemente statt, welche die Aulenkante der
Sandwichstruktur darstellen und damit zugleich den Anfangs- und Endknoten eines Bal-
kenelementes beschreiben (Siehe Abbildung 6.13).

Anfangs- bzw. Endknoten
des Balkenelementes

Schalenelement

alkenelement

Abbildung 6.13: Modelliereung der Schubrahmenschienen

Jedoch muss dabei darauf geachtet werden, dass die Eckknoten der Sandwichplatte frei
gelagert bleiben, sodass weitestgehend eine reine Schubbelastung iibertragen wird. Daher
diirfen die Knoten der Balken- und der Schalenelemente in diesem Bereich nicht iiber den-
selben Knoten definiert sein, sodass fiir die Balkenelemente vier zuséitzliche freie Knoten

erzeugt werden.

Die Funktionsweise eines Scharniergelenks wird bei der Erstellung der Balkenelemente ge-

steuert. Durch die Funktion pins, und pins, konnen die Freiheitsgrade des Anfangs- bzw.
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Endknotens der Balkenelemente definiert werden, die nicht fiir die Ubertagung von Kriften
vorgesehen werden sollen und damit eine freie Bewegung beziiglich des vorgegebenen Frei-
heitsgrades erlauben. Da die Scharniergelenke eine Drehung um die z-Achse erlauben, wird
folglich der sechste Freiheitsgrad eines Balkenelementes an den entsprechenden Eckknoten

freigegeben.

Die Vernetzung der Schalen wird mit den linearen QUAD4-Elementen durchgefiihrt. Fiir
den Schubrahmen wird von den BEAM-Balkenelementen Gebrauch gemacht. Die Netz-
konvergenzstudie beinhaltet drei unterschiedliche Netzfeinheiten, die zunéchst eine grobe
Vernetzung mit einer Elementgrofie von 50 mm vorsieht. Anschliefend findet eine Netz-
verfeinerung mittels einer Halbierung der Elementgrofie statt, sodass die Elemente eine
Kantenlédnge von etwa 25 mm aufweisen. Nochmaliges Verfeinern liefert eine Elementgrofie

von ca. 12,5 mm. Die diskretisierten Modelle sind in den Abbildungen 6.14 dargestellt.

a) Elementgrofe: 50 mm b) Elementgrofe: 25 mm c¢) Elementgrofie: 12,5 mm

Abbildung 6.14: Vernetzung des Schubrahmenversuches

In der folgenden Tabelle sind die sich daraus ergebenden Freiheitsgradanzahlen zusam-
mengefasst (Siehe Tabelle 6.19).

Tabelle 6.19: Anzahl der Freiheitsgrade beim 2D-Modell des Schubrahmenversuches

Elementgrofle | Freiheitsgrade

50 mm 505
25 mm 1555
12,5 mm 6163
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Definition der Materialparameter und der Elementeigenschaften

Fiir den Schubversuch miissen zusétzlich die Materialparameter und Elementeigenschaften
des Schubrahmens definiert werden. Dieser besteht aus Stahl, sodass von einem isotropen
Verhalten des Werkstoffes ausgegangen wird, fiir dessen Beschreibung sich die MAT1-Karte
eignet. Darin werden dem Material der Elastizitdtsmodul, die Querkontraktionszahl und
die Dichte vorgegeben (Siehe Tabelle 6.20).

Tabelle 6.20: Materialparameter des Schubrahmens

\ E NU RHO
MAT1 \ 210000 0.3 7.85¢-9

Die Eigenschaften der Balkenelemente werden anhand der PBEAM-Karte definiert. Bei
den verwendeten Parametern handelt es sich um fiktive Werte, die eine Versteifung der
Rahmenstruktur zum Ziel haben. Damit soll eine Verformung der Schienen weitestgehend
ausgeschlossen werden, um das Verhalten der Sandwichstruktur infolge der Belastung ein-

deutig bestimmen zu kénnen. In Tabelle 6.21 sind die verwendeten Groflen dargestellt.

Tabelle 6.21: Elementeigenschaften des Schubrahmens

\ A 11 12
PBEAM | 4000 9.0e+7  9.0e+7

Definition der Randbedingungen

Die Randbedingungen werden auf zwei gegeniiberliegenden Eckknoten des Schubrahmens
definiert (Siehe Abbildung 6.15). Dabei ist besonders darauf zu achten, dass tatséchlich die
Knoten der Balkenelemente ausgewéhlt werden und nicht die gleichpositionierten Knoten
der Schalenelemente. Bei einem dieser Knoten werden alle translatorischen Freiheitsgrade
unterdriickt (U1=U2=U3=0), sodass einzig die Drehung um die Scharnierachse gestat-
tet ist. Die Drehung um die x- und y-Achse brauchen nicht weiter beachtet werden, da
der Belastungszustand keine derartigen Drehungen verursacht. Zudem werden auf dem
gegeniiberliegendem Eckknoten, auf dem die Last aufgebracht wird, die Translationen in
x- und z-Richtung gesperrt (U1=U3=0), sodass bei der Simulation einzig die Auslenkung
in Belastungsrichtung fortwihrend sichergestellt ist (Siche Abbildung 6.15).
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Abbildung 6.15: Randbedingungen beim Schubrahmenversuch

Definition der Lasten

Zunéchst wird eine Einzellast F' in Hohe von 5859 N erzeugt, die in y-Richtung zeigt und
infolge dieser die Verschiebungen untersucht werden (Siehe Abbildung 6.16). Anschlieflend
wird die gleichgerichtete Versagenslast Fr von 18419 N aufgebracht, mit der die Versa-

gensspannungen im Sandwichverbund analysiert werden.

Abbildung 6.16: Belastung beim Schubrahmenversuch

6.7.2 Ergebnisdarstellung und Auswertung

In den Abbildungen 6.17 ist der Verlauf der Schubspannungen in der oberen Deckschicht

fiir den jeweiligen Diskretisierungsgrad dargestellt, der sich bei Aufbringung der Versagens-
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last einstellt. Dabei féllt auf, dass nahezu iiber die gesamte Flidche konstante Spannungen
herrschen. Einzig die Elemente, welche sich direkt in den Ecken befinden, weisen eine deut-
lich geringere Spannung auf, da der jeweilige Eckknoten bedingt durch die Anbindung an

den Schubrahmen frei gelagert ist. Fiir die untere Deckschicht ergeben sich identischen

Ergebnisse.
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Abbildung 6.17: Schubspannungsverldufe 72 in der oberen Deckschicht infolge Fr beim

Schubrahmenversuch

In der folgenden Tabelle sind die maximalen Schubspannungen im Sandwichverbund in
Abhingigkeit der Elementkantenldnge aufgefiihrt (Siehe Tabelle 6.22). Aus dieser Netz-
konvergenzstudie geht hervor, dass trotz Netzverfeinerung nur geringfiigige Schwankungen
in den Ergebnissen resultieren. Bei Verwendung der kleinsten Elementgrofie von 12,5 mm
ergeben sich Schubspannungen von 50,28 MPa. Im Vergleich dazu betrug die Versagens-
spannung beim realen Schubversuch im Mittel 51,12 MPa. Damit liefert die Analyse eine
hohe Genauigkeit bei der Spannungsausgabe, sodass das Materialmodell eine adidquate

Vorhersage des Versagens diesbeziiglich zulédsst.

Tabelle 6.22: maximale Schubspannungen 712 jnqs infolge Fr beim Schubrahmenversuch

Elementgréfie [mm] ‘ T12,maz | MPa]

50 50,49
25 50,26
12,5 50,28

Um Gewissheit zu erlangen, wie gut die reine Schubbeanspruchung mittels der gewihlten
Modellierung abgebildet wird, werden die Normalspannungen in den Deckschichten kon-
trolliert. Die Spannungsverldufe sind in den folgenden Darstellungen jeweils in der oberen
Deckschicht abgebildet (Siehe Abbildung 6.18). Daraus ergibt sich, dass die lokalen Nor-

malspannungen o1 und oy zumeist unter 0,5 MPa liegen und damit im Vergleich zu den
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72

Schubspannungen zu vernachlédssigen sind, sodass man anhand der Ergebnisse von einer

korrekten Modellierung des Schubrahmenversuches ausgehen kann.

Contour Plot

Composite Stresses(Normal X Stress, 3) 3

Contour Plot
Composite Stresses(Normal Y Stress, 3) 4

2 118E+01 2.118E+01
[1 A445E+01 [1 A45E+01
7.727E+00 7.726E+00
—1.000E+00 —1.000E+00
—5.000E-01 —5.000E-01
—-5.000E-01 —-5.000E-01 « >
-1.000E+00 -1.000E+00
-7.652E+00
E-1 A30E+01 E'Z‘igg?oo
-2.096E+01 143001
-2.096E+01
box @ | *

a) Normalspannung o b) Normalspannung o9

Abbildung 6.18: Normalspannungsverldufe o1 und o9 in der oberen Deckschicht infolge Fr

beim Schubrahmenversuch

In Abbildung 6.19 ist der Spannungsverlauf im Kern dargestellt. Erwartungsgeméfl sind
die Spannungen in diesem mit ca. 0,032 MPa vernachlédssigbar klein, da der Kern ein sehr

schubweiches Verhalten beziiglich der x-y-Ebene aufweist.
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Abbildung 6.19: Schubspannungsverlauf 772 im Sandwichkern infolge Fgr beim

Schubrahmenversuch

In den Abbildungen 6.20 sind die Verschiebungsverldufe in y-Richtung fiir den jeweiligen
Diskretisierungsgrad dargestellt. Die gréfite Verschiebung ergibt sich an der Lasteinleitungs-
stelle. Die geometrische Abhéngigkeit des Schubrahmenversuchs sorgt dafiir, dass die Ver-

schiebung der beiden seitlichen Eckknoten die Hélfte der Auslenkung der oberen Ecke
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betragen muss. Geméfl den Verschiebungsverldufen stellt sich damit bei den drei Modellen

ein realistisches Verformungsverhalten ein.
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Abbildung 6.20: Verschiebungen Us infolge F' beim Schubrahmenversuch

Wie aus der Tabelle 6.23 hervorgeht, kénnen bereits mit einer duflerst groben Vernetzung
auskonvergierte Ergebnisse beziiglich der Verformung erzielt werden. Bei dem feinvernetz-
ten Modell mit der Elementgréfie von 12,5 mm ergibt sich fiir eine Belastung F von 5859
N eine maximale Verschiebung von 0,56 mm. Diese liegt damit deutlich unter dem realen
Wert von 1,14 mm. Dies ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass die Sandwichver-
bunde bei einer Schubbeanspruchung ein nichtlineares Verhalten aufweisen [21, 38|, sodass

in der Realitéit folglich hohere Verformung resultieren.

Tabelle 6.23: Verschiebung U, infolge F' beim Schubrahmenversuch

Elementgréfe [mm)] ‘ Uy [mm]

50 0,56
25 0,55
12,5 0,56

Trotz der hohen Abweichung bei den Verformungen werden die realen Versagensspan-
nungen mit hoher Genauigkeit abgebildet, weswegen sich das verwendete Materialmodell
prinzipiell zur Vorhersage des Versagens eignet. Daher kann dieses hinsichtlich der Versa-
gensspannungen als validiert angesehen werden, sodass hiermit die Voraussetzung fiir die
folgenden Untersuchungen geschaffen wurde und das Materialmodell bei den FE-Analysen

der Sandwichverbindungen zur Anwendung kommt.



7 Numerische Untersuchung der

Sandwichverbindungen

Im Folgenden werden die numerischen Untersuchungen der Sandwichverbindungen vor-
gestellt, die auf den experimentellen Versuchen aus Kapitel 4 basieren. Ein wesentlicher
Bestandteil dieser Arbeit besteht darin, fiir die Modellierungsansétze zu erértern, inwieweit
sich diese zur Vorhersage des Versagens aus den realen Versuchen eignen. Dahingehend
wird herausgestellt, welchen Einfluss und Nutzen der zusétzliche Modellierungsaufwand
durch Erhohung des Detailgrades des Modellierungsansatzes und des Diskretisierungsgra-

des liefert.

7.1 Auszugversuch der Eckverbindung

7.1.1 Modellaufbau

Geometrieerstellung und Modellvernetzung

Die dufleren Abmessungen der zu verbindenden Sandwichplatten sind der Abbildung 4.5
zu entnehmen. Die Vernetzung erfolgt beim 2D-Modell mit den QUADA4-Elementen. Die
Netzverfeinerung wird im Bereich der Verzapfung vorgenommen, da insbesondere dort
lokale Effekte auftreten, die anhand der Netzkonvergenzstudie untersucht werden sollen
(Siehe Abbildung 7.1). Der Fernbereich muss nicht weiter verfeinert werden, da dort die
Spannungen fiir die Untersuchung unerheblich sind und man folglich keinen Nutzen aus

dem erhohten Aufwand davontragen wiirde.
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm c¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.1: Vernetzung der 2D-Modelle beim Auszugversuch der Eckverbindung

Bei der Vernetzung der detaillierteren Modellierungsprinzipien wird auf die gleich Weise
vorgegangen. Die Netzverfeinerung findet im Bereich der Verzapfung statt. Sofern moglich,
werden zur Modellierung des dreidimensionalen Sandwichkerns die HEXAS8-Elemente be-
vorzugt verwendet. Fiir die Vernetzung der zweidimensionalen Deckschichten sind in erster
Linie die QUADA4-Elemente vorgesehen. Das grobe Modell mit einer Elementgréfie von 9
mm besteht noch ausschliellich aus den HEXAS8- und QUADA4-Elementen. Bedingt durch
die Netzverfeinerung wird am Ubergang zum Auffiillen des FE-Netzes auf die PENTAG6-
bzw. TRIA3-Elemente ausgewichen.

Die Vernetzung der Deckschichten mit Volumenelementen folgt nach dem gleichen Prin-
zip und fithrt bei den Volumenelementen zu den folgenden Vernetzungen (Siehe Abbil-
dung 7.2).

i

i e o
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|
|
2

a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm ¢) Elementgrofe: 2,25 mm

Abbildung 7.2: Vernetzung der 3D-Modelle beim Auszugversuch der Eckverbindung



7 Numerische Untersuchung der Sandwichverbindungen 76

In der Tabelle 7.1 sind die unterschiedlichen Freiheitsgradanzahlen aufgefiihrt, die sich

bei der Diskretisierung mit der Elementgréfie von 9 mm, 4,5 mm bzw. 2,25 mm ergeben.

Tabelle 7.1: Anzahl der Freiheitsgrade beim Auszugversuch der Eckverbindung

Elementgrofie | 2D-Modell | Hybridmodell | 3D-Modell

9 mm 6806 27746 35667
4,5 mm 13530 53479 72991
2,25 mm 40844 236967 287491

Definition der Randbedingungen

Um die realen Randbedingungen moglichst realitétsnah abzubilden, wird die translatori-
sche Bewegung in z-Richtung an den entsprechenden Knoten unterdriickt (Siehe Abbil-
dung 7.4). Bei den beiden Volumenmodellen werden lediglich die Knoten an der Oberseite
der unteren Platte ausgewihlt, da nur diese Fliche infolge der Last mit der Versuchsvor-
richtung in Kontakt kommt. Aufgrund eines gewissen Spiels in der Lagerung kénnen die
restlichen Knoten als frei beweglich angesehen werden. Bei dem Schalenmodell ist eine
Differenzierung zwischen der Ober- und Unterseite der Platte nicht moglich, sodass sich
die Randbedingungen auf die gesamte Schalendicke beziehen. Zusétzlich wird ein Eck-
knoten der horizontalen Platte festgehalten, sodass eine Verdrehung der gesamten Struk-

tur nicht entstehen kann.

1]

PR

a) 2D-Modell b) Hybrides Modell ¢) 3D-Modell

Abbildung 7.3: Randbedingungen beim Auszugversuch der Eckverbindung

Definition der Lasten

Die Last wird iiber eine RBE2-Spinne in die Struktur eingeleitet (Siehe Abbildung 7.4). Da
die Last vertikal nach oben wirkt und die Kraft sich somit auf die obere Flache des Durch-

gangslochs verteilt, werden die abhéingigen Knoten der RBE-Elemente entsprechend in der
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oberen Hilfte des Durchgangslochs definiert. Der unabhéngige Knoten wird automatisch
aus den definierten abhingigen Knoten berechnet. Die RBE2-Elemente versteifen zwar die
Struktur, jedoch ist der Bereich der Lasteinleitung derart klein gewéhlt, dass dies keinen
entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse hat. Anschliefend wird die Versagenslast aus
dem realen Versuch auf den unabhéngigen Knoten aufgebracht. Diese betrigt 3097 N und

zeigt in positive z-Richtung.

}F,
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.

a) 2D-Modell b) Hybrides Modell ¢) 3D-Modell

Abbildung 7.4: Lastdefinition beim Auszugversuch der Eckverbindung

Definition von Kopplungen

Die Verzapfungsverbindung wird durch eine Verklebung der beiden Platten realisiert. Aus
Vereinfachungsgriinden wird diese iiber den Tie-Kontakt realisiert. Fiir die Tie-Bedingung
werden zwei geeignete Kontaktgruppen definiert, bei denen die Master-Fliachen einen Zap-
fen und die Slave-Flidche den dazugehorigen Zapfenausschnitt beschreiben. In den folgen-
den Abbildungen ist die Zuweisung der Kontaktflichen beim 2D-Modell veranschaulicht
(Siehe Abbildung 7.5).
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a) Kontaktgruppe 1 b) Kontaktgruppe 2
Abbildung 7.5: Zuweisung der Kontaktflichen fiir die Tie-Verbidungen des 2D-Modells

beim Auszugversuch der Eckverbindung

Beim Hybridmodell ist die Zuweisung der Kontaktflichen anhand der Abbildung 7.6 ver-
anschaulicht. Analog dazu verfahrt man beim vollstdndigen Volumenmodell, bei dem noch

die Elementflichen der Deckschichten in Dickenrichtung beriicksichtigt werden miissen.

L.

a) Kontaktfliche 1 der Kontakt- b) Kontaktfliiche 2 der Kontaktgruppe 1
gruppe 1

z
ﬂ%x

g X

c) Kontaktflache 1 der Kontakt- d) Kontaktfliche 2 der Kontaktgruppe 2
gruppe 2

Abbildung 7.6: Zuweisung der Kontaktflichen fiir die Tie-Verbidungen des 3D-Modells

beim Auszugversuch der Eckverbindung
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7.1.2 Ergebnisdarstellung und Auswertung

2D-Modell

In der Tabelle 7.2 sind die maximalen Verschiebungen U, 4, in Belastungsrichtung fiir
den jeweiligen Diskretisierungsgrad aufgelistet. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der
Verformungszustand bereits mit einer Elementgréfie von 9 mm auskonvergiert ist. Bei einer

NetzgroBle von 2,25 mm stellt sich eine maximale Verschiebung von 0,60 mm ein.

Tabelle 7.2: Verschiebungen U, 4, des 2D-Modells beim Auszugversuch der Eckver-
bindung

Elementgrofie [mm] ‘ U maz [mm]

9 0,59
45 0,60
2,25 0,60

In den Abbildungen 7.7 und 7.8 sind die Verldufe der Normalspannungen o7 in den innen
bzw. auflen gelegenen Deckschichten dargestellt. Die maximalen Zugspannungen resultie-
ren in den Ecken der Zapfen. Aus der Netzkonvergenzstudie geht jedoch hervor, dass diese
Spannungen mit Netzverfeinerung zunehmend ansteigen, sodass es sich hier um singuldre
Stellen handeln muss. Die umgebenden Spannungen fallen im Vergleich dazu wesentlich
geringer aus und weisen eine gewisse Konstanz in den Werten mit zunehmender Netzver-
feineung auf, was auf Spannungssingularititen hindeutet. Auflerdem sind die Stellen fiir
das Versagen der Proben geméfl der realen Versuchsauswertung unerheblich, weswegen
diese Spannungen nicht weiter beachtet werden. Von den singuldren Spannungen abge-
sehen, betragen die maximalen Spannungen in etwa 50 MPa in der inneren Deckschicht.
Die maximalen Druckspannungen ergeben sich an der horizontalen Platte zwischen der
Zapfenverbindung und der Lagerung. Speziell im Bereich um die Zapfenausschnitte re-
sultieren infolge der Verzapfung erhohte Spannungen. Bei einer Elementgrofle von 1,125
mm betragt diese -46,74 MPa. Aus den Ergebnissen geht damit hervor, dass die maxi-
malen Spannungen weit unter der Festigkeitsgrenze von 123,49 MPa liegen, obwohl die

aufgebrachte Versagenslast das globale Versagen der Struktur hervorrufen miisste.
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Abbildung 7.7: Normalspannungen o7 in den inneren Deckschichten des 2D-Modells beim

Auszugversuch der Eckverbindung
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Abbildung 7.8: Normalspannungen o7 in den dufleren Deckschichten des 2D-Modells beim

Auszugversuch der Eckverbindung

Durch den komplexeren Belastungszustand kommt auch eine Kombination der einzelnen
Spannungskomponenten fiir die Ursache des Versagens in Betracht, weswegen zusétzlich
das Festigkeitskriterium nach Tsai-Wu zur Versagensanalyse angewandt wird. Die Auswer-
tung mit der Versagenshypothese fithrt zu der gleichen Erkenntnis. Da die weiteren Span-
nungskomponenten in den Deckschichten vergleichsweise gering sind, kann selbst durch die
Beriicksichtigung eines iiberlagerten Beanspruchungszustandes nicht annéhernd ein Ver-
sagen beobachtet werden. Sieht man von den singuldren Stellen ab, so wird lediglich ein

Wert von maximal 0,15 erreicht.
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Abbildung 7.9: Festigkeitskriterium nach Tsai-Wu des 2D-Modells beim Auszugversuch
der Eckverbindung

Diese hohe Differenz zur Bruchbedingung ist nur damit zu erklédren, dass bevor die Deck-
schichten versagen, andere Mechanismen eintreten miissen, die das Tragvermogen der
Struktur mafgeblich beeintréchtigen. In der Studie [5] wird aus der Kraft-Verschiebungs-
Kurve ersichtlich, dass die Eckverbindung durch das erste Versage einen Steifigkeitsabfall
erfihrt, jedoch weiterhin in der Lage ist, Lasten aufzunehmen. Daher fithrt die Versa-
genslast nicht unmittelbar zu einem Totalversagen, was die geringen Spannungen aus der
numerischen Analyse erkldart. Das erste Versagen wird durch die transversalen Effekte
hervorgerufen, bei denen der Kern auf Schub versagt. In den Abbildungen 7.10 sind die
Schubspannungen 713 im Kern dargestellt. An Eckknoten des Zapfenausschnittes werden
singuldre Spannungen hervorgerufen, die von -0,68 MPa auf -0,88 MPa steigen. Um diese

Stelle herum werden Spannungen von etwa -0,65 MPa erreicht.
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Abbildung 7.10: Schubspannungen 713 im Kern des 2D-Modells beim Auszugversuch der
Eckverbindung

Geméif dem Datenblatt [49] wird damit die Schubfestigkeit im Kern erreicht bzw. tiberschritten,
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sodass ein Kernversagen nachzuweisen ist. Dem Kernversagen folgt eine Ablésung der
Klebeschichten gemé$ [5], sodass die Deckschichten im Verlaufe des Versagensfortschritts
hoheren Belastungen ausgesetzt werden, woraufhin ein Deckschichtenversagen denkbar

ist.

Die Schalenmodellierung ist damit in der Lage, das erste Versagen mit hinreichender Ge-
nauigkeit abzubilden. Das globale Versagen konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.
Die Erfassung des darauffolgenden Versagensfortschrittes ist bei Schalenelementen einge-
schrénkt, da ihnen der Dickeneinfluss verloren geht. Bei der Simulation des Steifigkeitsab-
falls ist dieser nur iiber die vollstdndige Dicke moglich, obwohl es sich bei dem Versagen um
einen teils sehr lokalen Effekt handelt. Beim Klebeversagen ist die Ausgabe der Knoten-
kréfte ebenfalls auf die Gesamte Dicke beschrinkt, sodass man nicht zwischen der Ober-
und Unterseite des Verbundes unterscheiden kann. Daher ist eine definierte Ausgabe der
Krifte nicht moglich. Damit stot die einfache Schalenmodellierung hier an seine Gren-

ze.
Hybrides Modell

In der Tabelle 7.3 sind die maximalen Verschiebungen U, 4, der Mittelebene der Sand-
wichverbindung aufgelistet, um diese mit dem 2D-Schalenmodell vergleichen zu kénnen.
Dabei fillt auf, dass bei den hybriden Modellen grofiere Verformungen entstehen. Dies
kann damit begriindet werden, dass die Randbedingungen bei den hybriden Modellen nur
auf der Oberseite der waagerechten Platte aufgebracht sind. Bei Schalenmodelle ist die
Unterscheidung von Ober- und Unterseite des Verbundes nicht moglich, sodass bei den
2D-Modellen zugleich die Bewegung der Unterseite unterdriickt ist, weswegen geringere
Verschiebungen resultieren. Die Ergebnisse der hybriden Modelle sind erst bei einer Ele-
mentgroffe von etwa 4,5 mm auskonvergiert und bené6tigen daher im Vergleich zu den
2D-Modellen eine feinere Netzdichte.

Tabelle 7.3: Verschiebungen U, ;4. des hybriden Modells beim Auszugversuch der Eck-

verbindung

Elementgrofie [mm] ‘ Uz maz [mm]

9 0,69
4,5 0,77
2,25 0,79

In den Abbildungen 7.11 sind die Normalspannungsverldufe o1 in den Deckschichten dar-
gestellt. Beim hybriden Modell ergeben sich insgesamt dhnliche Spannungszustidnde, die

beim 2D-Modell beobachtet wurden. Damit werden die Erkenntnisse, die mit dem reinen
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Schalenmodell erlangt wurden, bestéitigt. Dem Deckschichtenbruch gehen andere Versa-
gensmechanismen voraus, durch welche die Spannungen auf die Decklagen iibertragen

werden.
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Abbildung 7.11: Normalspannungen o1 in den Deckschichten des hybriden Modells beim

Auszugversuch der Eckverbindung

Hier ist ebenfalls das Kernschubversagen als erster Versagensmodus ausfindig zu machen,
der mit dem Schubspannungsverlauf 73 aus den Abbildungen 7.12 ersichtlich ist. Die
Schubspannungen erreichen einen Wert von bis zu -0,8 MPa, wodurch in dem Bereich ein

lokales Versagen des Kerns wahrscheinlich ist.
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Abbildung 7.12: Schubspannungen 713 im Kern des hybriden Modells beim Auszugversuch
der Eckverbindung

Die Modellierung des Sandwichkerns mit Volumenelementen erméglicht zusétzlich die Aus-
gabe der Normalspannungen o3 in Dickenrichtung. Die resultierenden Spannungen sind in
den Abbildungen 7.13 dargestellt und zeigen, dass diese den zulédssigen Festigkeitswerte

gemdf [49] nicht erreichen und damit das Tragverhalten nicht beeintréichtigen.
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Contour Plot
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Abbildung 7.13: Normalspannungen o3 im Kern des hybriden Modells beim Auszugver-
such der Eckverbindung

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Kernversagens auf die Spannungen in den
Deckschichten untersucht. Dazu wird die Kernsteifigkeit der entsprechenden Elemente
schrittweise herabgesetzt, in denen die Festigkeit den Ergebnissen zufolge iiberschritten
ist. Die daraus resultierenden Verformungen sind in den Abbildungen 7.14 dargestellt. In
einem letzten Schritt wird das Versagen der Klebeverbindung simuliert. Hierfiir miissten
die einzelnen Knotenkréfte an den Kontaktstellen ausgewertet werden, um zu iiberpriifen,
ob diese den zuldssigen Wert iberschreiten und gegebenenfalls der Kontakt gelost werden
muss. Da jedoch hierzu weder Informationen zum Klebwerkstoff, noch zu dessen Eigen-
schaften vorliegen, kann lediglich der Einfluss eines Versagens der Klebeverbindung nur
sehr oberflichlich und zu einem beliebigen Zeitpunkt aufgezeigt werden. Dazu wird eine
einschreitende Ablosung der Klebeverbindung durch das Entfernen der am Rand befind-

lichen Kontaktreihen simuliert.

Abbildung 7.14: Zunehmende Verformung durch Kernversagen

Die Auswirkungen des Kernschub- und Klebeschichtversagen auf die Verschiebung U, und
den Tsai-Wu-Werte sind in der Tabelle 7.4 dargestellt. Das erste Modell beschreibt da-
bei den Ausgangszustand, ohne jegliche Beriicksichtigung einer Steifigkeitsminderung. Im

zweiten Modell wird erstmals die Steifigkeit in den entsprechenden Elementen reduziert.
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Die Folge davon ist eine Zunahme der Verformung und des Fehlerwertes. Fortan wird bis
zum flinften Modell die Steifigkeit zunehmend reduziert, woraufthin die Verformung um das
dreifache ansteigt und der Fehlerindex einen Wert von 0,64 erreicht. Das sechste Modell
bechreibt die einschreitende Ablésung der Klebeverbindung. Folglich nimmt die Verfor-
mung nur unwesentlich zu. Die Auswirkungen auf die Spannungen in den Deckschichten

sind hingegen wesentlich ausgeprégter.

Tabelle 7.4: Auswirkungen des Kernschub- und Klebeschichtversagens

Modell ‘ U, [mm] ‘ Tsai-Wu Wert

1 1,01 0,15
2 1,40 0,17
3 2,00 0,22
4 2,41 0,22
5 3,03 0,64
6 3,04 0,70

Aus den Ergebnissen der numerischen Simulation geht hervor, dass mit dem hybriden
Modellierungsansatz die transversalen Versagensmechanismen abgebildet werden koénnen,
die das Tragvermogen der Struktur mafgeblich beeinflussen. Erst durch das Kernschub-
und Klebeversagen werden die Spannungen zunehmend auf die Deckschichten verlagert.
An der Stelle wird die Simulation des Versagensfortschrittes aufgrund des hohen Aufwan-
des nicht bis zum Versagen der Deckschichten durchgefiihrt, da dieser Vorgang manuell
erfolgte. Stattdessen miissten dafiir nichtlineare Berechnungen mit den entsprechenden
Materialmodellen durchgefiihrt werden. Dennoch wird anhand des Prinzips ersichtlich,
welche zusétzlichen Moglichkeiten das hybride Modell im Vergleich zum reinen Schalen-

modell liefert.
3D-Modell

Die maximalen Verschiebungen U’ ,,q, der 3D-Modelle sind in der Tabelle 7.5 dargestellt.
Dabei resultieren nahezu die gleichen Ergebnisse, wie bei den hybriden Modellen, sodass
die Ausmodellierung der Deckschicht mit Volumenelementen keinen Einfluss auf die Ver-

schiebungen hat.
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Tabelle 7.5: Verschiebungen U, 4, des 3D-Modells beim Auszugversuch der Eckver-

bindung
Elementgrofe [mm)] | U, map [mm]
9 0,73
45 0,78
2,25 0,79

In den Abbildungen 7.15 und 7.16 sind die Verldufe der Spannungen o1 und 73 darge-
stellt. Sieht man von den singuldren Stellen ab, ergeben sich grofitenteils sehr dhnliche
Ergebnisse wie bei den hybriden Modellen. Bei der groben Modellierung fillt die unstetige
Spannungsverteilung auf (Siehe Abbildung 7.15a), die vermutlich wegen des schlechten
Kantenverhéltnisses der Deckschichtenelemente hervorgerufen wird, was ein Nachteil die-

ser Modellierung ist.
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm c¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.15: Normalspannungen o1 des 3D-Modells beim Auszugversuch der Eck-

verbindung
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Abbildung 7.16: Schubspannungen 73 des 3D-Modells beim Auszugversuch
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Des Weiteren haben die 3D-Modelle den Nachteil, dass die Ausgabe der Fehlerwerte
nach den Festigkeitskriterien lediglich in der PCOMP-Karte implementiert ist, die ein-
zig fiir die Schalenelemente giiltig ist. Daher muss die Auswertung manuell bzw. durch ein
selbst entwickeltes Skript erfolgen, was zusétzlich an Aufwand bedeutet. Jedoch ermdglicht
dieser Modellierungsansatz die gleichen Versagensmechanismen abzubilden, die bei dem
hybriden Modell simuliert wurden. Die Ausgabe der Ergebnisse kann einzig um die Deck-
schichtspannungen in Dickenrichtung erweitert werden, die aufgrund der Diinnwandigkeit
der Deckschichten unerheblich fiir die Auswertung sind. Somit liefert der zusétzliche Auf-
wand des 3D-Modells keinen weiteren Nutzen zum hybriden Modell. Vielmehr gehen mit
dieser Modellierungsmethode sogar Nachteile einher, sodass man hier von der reinen 3D-

Volumenmodellierung des Sandwichverbundes absehen sollte.

7.2 Biegeversuch der Eckverbindung

7.2.1 Modellaufbau

Geometrieerstellung und Modellvernetzung

Die Probenmafle der Eckverbindungen kénnen im Kaiptel 4.4.2 nachgeschlagen werden.
In den folgenden Abbildungen 7.17 sind die unterschiedlich diskretisierten Schalenmodelle
aus QUADA4-Elementen dargestellt. Beide Schalengeometrien befinden sich an den dufleren

Fldchen der Sandwichplatten.
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm c¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.17: Vernetzung der 2D-Modelle beim Biegeversuch der Eckverbindung

Nahezu identische Vernetzungen resultieren bei den hybriden Modellaufbauten und den
3D-Modellen. Die folgenden FE-Netze ergeben sich bei der Modellierung des Kerns und
der Deckschichten mit den HEXAS8- und PENTAG6-Elementen (Siehe Abbildung 7.18).
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm c¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.18: Vernetzung der 3D-Modelle beim Biegeversuch der Eckverbindung

In der Tabelle 7.6 sind die Freiheitsgradanzahlen des jeweiligen Modellierungsansatzes in

Abhéngigkeit der Diskretisierungen zusammengefasst.

Tabelle 7.6: Anzahl der Freiheitsgrade beim Biegeversuch der Eckverbindung

ElementgroBe | 2D-Modell | Hybridmodell | 3D-Modell

9 mm 5041 37672 29431
4,5 mm 9942 74614 59344
2,25 mm 31776 319105 270994

Definition der Randbedingungen

Die Eckverbindung liegt mit den beiden Enden auf einer Oberfldche auf, sodass demzufol-
ge die translatorische Verschiebung senkrecht zur Auflagefliche unterdriickt wird (U3=0).
Die Verschiebung in x- bzw. y-Richtung ist hingegen nicht eingeschrénkt, weswegen diese
Freiheitsgrade frei beweglich bleiben. Vereinfacht wird dabei von einer reibungsfreien Ver-
schiebung ausgegangen. In der Abbildung 7.19 sind die aufgebrachten Randbedingungen

fiir den jeweiligen Modellierungsansatz dargestellt.
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Abbildung 7.19: Randbedingungen beim Biegeversuch der Eckverbindung

Definition der Lasten

Die Lastaufbringung kann iiber RBE2- oder RBE3-Elemente erfolgen. Bei den RBE3-
Elementen wird die Last gleichméfiig auf alle unabhéngigen Knoten verteilt. Dadurch
wiirden jedoch an einzelnen Stellen lokale Uberhéhungen in der Verformung auftreten, an

denen die Struktur eine geringere Steifigkeit aufweist. Dieses wiirde die iibriggebliebene
Deckschicht des Zapfenauschnittes betreffen (Siehe Abbildung 7.20).

Deckschicht des
Zapfenausschnittes

Abbildung 7.20: Ansicht der Eckverbindung

Da dieser Fall nicht der Realitidt entspricht, werden folglich die RBE2-Elemente fiir die
Lasteinleitung verwendet (Siehe Abbildung 7.21), sodass die #dufleren Kanten der Verbin-
dung bei der Belastung weiterhin gerade bleiben, auch wenn dadurch die Struktur ein
wenig versteift wird. Der Betrag der Belastung betrigt in etwa 3116 N und weist in nega-

tive z-Richtung.
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a) 2D-Modell b) Hybrides Modell ¢) 3D-Modell

Abbildung 7.21: Lastdefinition beim Biegeversuch der Eckverbindung

Definition von Kopplungen

Die Realisierung der Verklebung der Zapfenverbindung erfolgt ebenfalls mit der Tie-
Formulierung. Die Zuweisung der Kontaktflichen entspricht der Kontaktdefinition, die
bei der Eckverbindung des Auszugversuches vorgenommen wurde und somit im entspre-

chenden Abschnitt eingesehen werden kann (Siehe Kapitel 7.1.1).

7.2.2 Ergebnisdarstellung und Auswertung

2D-Modell

Aus den experimentellen Versuchen geht hervor, dass die Deckschichten an der Innen-
seite der Eckverbindung versagen. Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass die maximal
ertragbare Spannung von 123,49 MPa bereits iiberschritten ist (Sieche Abbildungen 7.22).
Im Verbindungsbereich an der Innenseite werden Normalspannungen von {iber 140 MPa
erreicht, sodass ein Versagen nachgewiesen werden kann, wobei die Spannungen deutlich

iiber der Versagensspannung liegt.

In den Ecken der Zapfen werden sogar wesentlich hohere Spannungen von bis zu 624,8 MPa
erreicht (Siehe Abbildungen 7.22c), die jedoch auf Singularitéiten zuriickgefithrt werden
konnen und vermutlich geometriebedingt aus der Kontaktformulierung oder Belastung
resultieren. Des Weiteren sind diese Stellen unerheblich fiir das Versagen und miissen

daher nicht beachtet werden.

Durch die Biegebelastung werden hauptséchlich die Deckschichten beansprucht, sodass
vermutlich das erste Versagen auf den Deckschichtenbruch zuriickzufithren ist oder zu-
mindest kurz darauf folgt. Damit erméglicht die Schalenmodellierung das Versagen der

Eckverbindung vorherzusagen. Aus der Kraft-Verschiebungs-Kurve der Studie [5] geht fiir
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Abbildung 7.22: Spannungsverlauf o1 in den inneren Deckschichten des 2D-Modells beim

Biegeversuch der Eckverbindung

den Biegeversuch der Eckverbindung jedoch hervor, dass die Last nach dem ersten Ver-
sagen leicht abnimmt und kurz darauf deutlich abfillt. Dabei wird das erste Versagen
mit dem Ablésen der Zapfen an der Innenseite der Eckverbindung in Verbindung ge-
bracht. Die Restfestigkeit wird auf die Durchbiegung der dufleren Deckschichten und das
Herausziehen der Zapfen zuriickgefiihrt. Nimmt man diese Beobachtung als Referenz, so
diirften die Spannungen in den Deckschichten den Festigkeitswert nicht ganz iibersteigen.
Die erhohten Spannungen sind unter anderem auf den gegenseitigen Stiitzeffekt der Zap-
fen zuriickzufiihren, der bei dem 2D-Modell schwierig abzubilden ist. Der Vergleich der
Verschiebungen U, mit dem hybriden und dem 3D-Modell zeigt, dass die Schalenelemen-
te eine hohere Verschiebung erfahren, sodass auch hohere Spannungen resultieren (Siehe
Tabelle 7.7). Des Weiteren féllt auf, dass die Verformungen mit zunehmender Netzdichte
nicht konvergieren. Diese weisen vielmehr ungewohnliche Schwankungen auf, die mit der
verwendeten Kontaktformulierung zusammenhéngen kénnen. Die Schalenelemente eignen

sich den Ergebnissen zu Folge weniger, die Zapfenverbindung angemessen abzubilden.

Tabelle 7.7: Verschiebungen U, ;4. beim Biegeversuch der Eckverbindung

Elementgrofie [mm] ‘ 2D-Modell | Hybrides Modell | 3D-Modell

9 1,63 1,48 1,52
4,5 -1,58 1,54 -1,55
2,25 1,88 1,55 1,57

In den Abbildungen 7.23 ist das Tsai-Wu-Kriterium fiir die inneren Deckschichten darge-
stellt. Dabei fillt auf, dass die Werte deutlich iiber dem Bruchwert von eins liegen, was

bei Aufbringung der Versagenslast sehr ungewohnlich ist.
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Abbildung 7.23: Festigkeitswert nach Tsai-Wu in den inneren Deckschichten des 2D-
Modells beim Biegeversuch der Eckverbindung

In den Abbildungen 7.24 sind die weiteren Spannungskomponenten bei der feinen Dis-
kretisierung dargestellt. Diese weisen hinsichtlich des Belastungszustandes viel zu hohe
Spannungen und obendrein sehr ausgeprigte Singularitdten auf, die folglich einen viel zu

hohen Wert beim Tsai-Wu Kriterium verursachen.
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Abbildung 7.24: Normalspannungen o2 und Schubspannung 712 in den inneren Deckschich-
ten des 2D-Modells (Elementgrofie: 2,25 mm)

Das Schalenmodell kann zwar fiir den betrachteten Lastfall das Versagen der Deckschichten
vorhersagen, wobei dieses, den Ergebnissen zu Folge, viel zu friih einsetzt. Des Weiteren
wird keine Konvergenz in der Verformung erreicht und es herrschen unrealistisch hohe
Spannungen oo und 719, sodass sich die angewandte Modellierung fiir eine genaue Vorher-

sage des Versagens als ungeeignet erweist.
Hybrides Modell

Bei den hybriden Modellen wird geméfl der Tabelle7.7 eine Konvergenz in der Verformung
erreicht, die in etwa -1,55 mm betrégt. Die maximalen Normalspannungen o1 y,q, nehmen

hingegen mit der Netzverfeinerung stetig zu, bleiben aber im Vergleich zum Schalenmodell
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deutlich unter der Versagensspannung (Siehe Abbildung 7.25). Damit kann zun#chst kein
Bruch in den Deckschichten festgestellt werden.
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Abbildung 7.25: Normalspannungen o1 in den Deckschichten des hybriden Modells beim

Biegeversuch der Eckverbindung

Fiir die Spannungskomponenten oo und Tio resultieren im Gegensatz zum 2D-Modell
verhéltnisméfig niedrige Spannungen (Siehe Abbildung 7.26), die aufgrund des Belas-
tungszustandes vielmehr zu erwarten sind und damit die Realitéit wesentlich besser abbil-
den, als die reinen Schalenmodelle.
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Abbildung 7.26: Normalspannungen oy und Schubspannungen 7y in den Deckschichten

des hybriden Modells beim Biegeversuch der Eckverbindung

In der Folge resultieren wesentlich geringere Werte mit der Tsai-Wu-Hypothese, die le-
diglich einen Wert von bis zu 0,37 beim feinvernetzen Modell erreichen und damit weit

entfernt davon liegen, ein Versagen zu beobachten (Siehe Abbildung 7.27).
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Abbildung 7.27: Festigkeitskriterium nach Tsai-Wu in den inneren Deckschichten des hy-
briden Modells beim Biegeversuch der Eckverbindung

Die Schubspannungen 713 im Kern zeigen, dass die entsprechende Schubfestigkeit in W-
Richtung von etwa 0,35 MPa iiberschritten ist (Siehe Abbildung 7.28). Damit tritt den
Ergebnissen zu Folge vor dem Totalversagen durch einen Deckschichtenbruch zunéchst
ein lokales Kernversagen ein, der die Tragfdhigkeit des Verbundes herabsetzt. Dieses wird
anhand der Ergebnisse aus Tabelle 7.8 deutlich.
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.28: Schubspannungen 713 im Kern des hybriden Modells beim Biegeversuch
der Eckverbindung

Das Vorgehen der Steifigkeitsminderung wird wie beim Auszugversuch gehandhabt. Dabei
wird die Steifigkeit bei denjenigen Elementen herabgesetzt, dessen Schubfestigkeit bereits
iiberschritten ist. Das Modell 1 beschreibt den Ausgangszustand des hybriden Modells
mit der Elementkantenléinge von 4,5 mm. Bei Modell 2 wird erstmals die Steifigkeit auf
10 % herabgesetzt, wodurch die maximale Verschiebung U, 4, und der Tsai-Wu Wert
zunehmen. Dieser Vorgang wird bis zum Modell 4 fortgefiihrt, sodass sich ein maximaler
Tsai-Wu Wert von 0,92 ergibt und damit einem Deckschichtenversagen sehr nahekommt.
Geht man von einer einschreitenden Ablésung der Klebeverbindung aus, die in der Studie

[5] beobachtet wurde, resultiert ein Fehlerindex von 2,95.
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Tabelle 7.8: Auswirkungen des Kernschub- und Klebeschichtversagens

Modell ‘ U maz [mm] ‘ max. Tsai-Wu Wert

1 1,54 0,31
2 -1,61 0,37
3 2,41 0,87
4 2,98 0,92
5 -3,50 2,95

Die Verformungszustéinde im Bereich der Verzapfung sind in der Abbildung 7.29 darge-
stellt. Durch die geringere Steifigkeit verformt sich der Kern zunehmend. Durch Beriick-
sichtigung des Kernversagens kann annihernd ein globales Versagen der Struktur mit dem
hybriden Modell abgebildet werden.

c¢) Modell 4 d) Modell 5

Abbildung 7.29: Verformung durch Kernversagen und Ablosung der Klebeverbindung

3D-Modell

Trotz des zusétzlichen Aufwandes durch die Ausmodellierung der Deckschichten bleiben
die Verschiebungen nahezu unveréndert (Siehe Tabelle 7.7). Beim feinvernetzen Modell

betragen diese -1,57 mm und weichen damit nur um 0,02 mm vom hybriden Modell ab.

Die Spannungsverlidufe o1 weisen in lokaler x-Richtung als auch in Dickenrichtung deutliche
Spriinge auf (Siehe Abbildungen 7.30), was den ungiinstigen Elementkantenverhéltnisse

geschuldet ist. Zudem wird keine Konvergenz bei den Spannungen erreicht, sodass eine
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eindeutige Bestimmung der maximalen Spannung in der Deckschicht mit dem 3D-Modell
nicht moglich ist. Zudem erweist sich die Versagensanalyse bei Volumenelementen als

zu umsténdlich, sodass auf die Auswertung des Tsai-Wu Kriteriums verzichtet werden
muss.
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\
a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofie: 4,5 mm ¢) Elementgroie: 2,25 mm

Abbildung 7.30: Normalspannungen o1 des 3D-Modells beim Biegeversuch der

Eckverbindung

Die restlichen Spannungskomponenten in den Deckschichten sind erwartungsgemifl gering

und nehmen damit keinen Einfluss auf das Versagen der Deckschichten (Siehe Abbildun-
gen 7.31).
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3, Y

a) Normalspannungen oo b) Schubspannungen 72

Abbildung 7.31: Normalspannungen o2 und Schubspannungen 75 des 3D-Modells beim
Biegeversuch der Eckverbindung

Die 3D-Modelle bestatigen damit die Erkenntnisse, die bei den hybriden Modellen gewon-
nen wurden. Dem Deckschichtenversagen miissen weitere Versagensmechanismen voraus-

gehen, welche die Steifigkeit des Verbundes herabsetzen. Die Abbildungen 7.32 zeigen, dass
hiernach der Kern auf Festigkeit versagen miisste.
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Contour Plot Contour Plot Contour Plot
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm ¢) Elementgroie: 2,25 mm

Abbildung 7.32: Schubspannungen 713 des 3D-Modells beim Biegeversuch der
Eckverbindung

Damit liefert der zunehmende Aufwand keinen weiteren Nutzen, sodass an der Stelle wieder
die hybride Modellbildung wegen des geringeren Berechnungs- und Modellierungsaufwan-

des zu bevorzugen ist.

7.3 Auszugversuch der T-Stoflverbindung

7.3.1 Modellaufbau

Geometrieerstellung und Modellvernetzung

Die Probengeometrien basieren auf den Abmessungen aus Abbildung 4.9. Die Wahl der
Elemente erfolgt analog zu den vorigen Versuchen. Die Abbildungen 7.33 zeigen die er-
zeugten FE-Netze des Schalenmodells, die sich in der Diskretisierung voneinander un-
terscheiden. Das Schalenmodell der unteren Platte beschreibt dabei die Unterseite des
Sandwichverbundes. Das Schalenmodell der vertikalen Platte entspricht der Sandwichmit-

telebene.
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofie: 4,5 mm c¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.33: Vernetzung der 2D-Modelle beim Auszugversuch der T-Stoflverbindung

In den Abbildungen 7.34 ist die Vernetzung des vollstdndigen Volumenmodells dargestellt,
wobei die Elementanzahl iiber die Deckschichtdicke kontinuierlich auf drei Elemente be-

grenzt ist.
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofie: 4,5 mm c¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.34: Vernetzung der 3D-Modelle beim Auszugversuch der T-Stofiverbindung

In der folgenden Tabelle ist die Freiheitsgradanzahl fiir jedes Modellierungsprinzip in
Abhéngigkeit der Elementgrofie zusammengefasst (Siehe Tabelle 7.9).

Tabelle 7.9: Anzahl der Freiheitsgrade beim Auszugversuch der T-Stoflverbindung

ElementgroBe | 2D-Modell | Hybridmodell | 3D-Modell

9 mm 6881 29178 37860
4,5 mm 14131 61098 84914
2,25 mm 44204 248748 304623
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Definition der Randbedingungen

Der Lastfall des Auszugversuchs bewirkt, dass die Bewegung der unteren Platte der Sand-
wichverbindung durch die Versuchvorrichtung in z-Richtung unterbunden wird. Daher wird
an der Oberseite dieser Platte diejenigen Knoten mit Randbedingungen versehen, die mit
der Versuchvorrichtung in Kontakt stehen (Siche Abbildung 7.35). Hierzu werden die trans-
latorischen Freiheitsgrade in z-Richtung gesperrt (U3=0). Alle weiteren Knoten kénnen

als frei beweglich angenommen werden.
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a) 2D-Modell b) Hybrides Modell ¢) 3D-Modell

Abbildung 7.35: Randbedingungen beim Auszugversuch der T-Stofiverbindung

Definition der Lasten

Die Last wird vereinfacht iiber eine RBE2-Spinne in die Struktur eingeleitet (Siehe Abbil-
dung 7.36). Das Vorgehen dabei entspricht dem Auszugversuch der Eckvernbindung aus
Kapitel 7.1. Auf den unabhingigen Knoten der Starrkérperelemnente wird die Belastung

in Hohe von 5011 N aufgebracht, die entlang der z-Achse positiv gerichtet ist.
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Abbildung 7.36: Lastdefinition beim Auszugversuch der T-Stoiverbindung

Hybrides Modell

b

2D-Modell

)

a

Die Klebeverbindung der Verzapfung wird {iber zwei bzw. drei Kontaktgruppen mittels

Definition von Kopplungen
der Tie-

Bedingung definiert. Die Elementzuweisung der dafiir benotigten Kontaktflichen

ist in den Abbildungen 7.37 und 7.38 veranschaulicht.

¢) Kontaktgruppe 3

b) Kontaktgruppe 2

a) Kontaktgruppe 1

2D-Modells

Abbildung 7.37: Zuweisung der Kontaktflichen fiir die Tie-Verbidungen des

der T-Stoverbindung
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Ex SR RaRas

a) Kontaktfliche 1 der Kontakt- b) Kontaktfliche 2 der Kontaktgruppe 1
gruppe 1

c) Kontaktfliche 1 der Kontakt- d) Kontaktfliche 2 der Kontaktgruppe 2
gruppe 2

Abbildung 7.38: Zuweisung der Kontaktflichen fiir die Tie-Verbidungen des 3D-Modells
der T-Stoflverbindung

7.3.2 Ergebnisdarstellung und Auswertung

2D-Modell

Aus der Tabelle 7.10 geht hervor, dass die maximalen Verschiebungen U, jq, der 2D-
Modelle noch nicht voll auskonvergiert sind, sich aber allméhlich anndhern. Beim feinver-
netzen Modell betréigt diese 0,46 mm. Die Verschiebungen des 2D-Modells fallen durch-
gehend geringer aus, als bei den anderen Modellierungsvarianten. Das héngt damit zu-
sammen, dass bei den hybriden und 3D-Modellen die M&glichkeit besteht, die Randbe-
dingungen nur auf der Oberseite des Verbundes aufzubringen. Beim Schalenelement wird
hingegen gleichzeitig die Bewegung der Unterseite unterdriickt, sodass die Verschiebungen
ein wenig geringer ausfallen. Dennoch ergibt sich fiir das feinvernetze Schalenmodell ein

vergleichbares Verformungsverhalten zu den detaillierteren Modellen.
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Tabelle 7.10: Verschiebungen U, ,,,q, beim Auszugversuch der T-Stofiverbindung

Elementgrofie [mm] ‘ 2D-Modell | Hybrides Modell | 3D-Modell

9 0,33 0,51 0,49
4,5 0,42 0,52 0,52
2,25 0,46 0,51 0,52

Aufgrund der Singularitéiten wird abermals keine Konvergenz in den Spannungen erzielt.
Diese erreichen bei weitem nicht die Versagensspannung von 123,49 MPa. Zum Vergleich
betragen die singuldren Spannungen beim feinvernetzen Modell erst 104,2 MPa (Siehe
Abbildung 7.39c¢).
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.39: Normalspannungen oy 4, des 2D-Modells beim Auszugversuch der T-
Stoverbindung

Hieraus ergibt sich folglich ein Fehlerindex von unter 0,82 (Siehe Abbildung 7.40c), sodass
auch fiir diesen Lastfall zunéchst andere Versagensmechanismen geméfl den Ergebnissen

in Erscheinung treten miissen.
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgréfe: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.40: maximaler Festigkeitswert nach Tsai-Wu des 2D-Modells beim Auszug-

versuch der T-Stofiverbindung

Die Betrachtung der Schubspannungen 713 fithrt wieder zu dem Schluss, dass zunéchst der
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Kern den Belastungen nachgibt. Die Festigkeitswerte sind bereits deutlich iiberschritten
und betragen maximal 0,59 MPa (Siehe Abbildung 7.41).
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Abbildung 7.41: Schubspannungen 713 im Kern des 2D-Modells beim Auszugversuch der
T-Stofiverbindung

Hybrides Modell

Der hybride Modellierungsansatz bestéitigt die Ergebnisse des Schalenmodells, dass die

Versagensspannungen in den Deckschichten nicht ansatzweise erreicht werden. Diese be-
tragen gemif der Abbildung 7.55¢) bis zu 67 MPa.
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Abbildung 7.42: Normalspannungen o7 in den Deckschichten des hybriden Modells beim
Auszugversuch der T-Stofiverbindung

Entsprechend gering fillt der Tsai-Wu Wert in Héhe von etwa 0,32 aus (Siehe Abbil-
dung 7.43). Die Schubspannungen im Kern zeigen wiederum, dass der Kern iibermifig

beansprucht wird, sodass die zuléssigen Spannungen von 0,35 MPa deutlich iiberschritten
sind (Siehe Abbildung 7.44).
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.43: Festigkeitswert nach Tsai-Wu in den Deckschichten des hybriden Modells

beim Auszugversuch der T-Stoverbindung
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Abbildung 7.44: Schubspannungen 713 im Kern des hybriden Modells beim Auszugversuch
der T-Stoflverbindung

Daher wird die Steifigkeit des Kerns den Ergebnissen entsprechend stets angepasst. Die
daraus resultierenden Verschiebung sowie der Fehlerindex sind in der Tabelle 7.10 doku-
mentiert. Das Modell 1 beriicksichtigt zunéchst keine Steifigkeitsminderung des Kerns.
Dabei wird eine maximale Verschiebung von 0,52 mm und ein Tsai-Wu Wert von 0,16 er-
reicht. Anschlieend wird der Bereich mit einer reduzierten Kernsteifigkeit von Modell 2 bis
zum Modell 4 kontinuierlich angepasst, sodass eine Verformung U, ;4 von 1,58 mm resul-
tiert, bei der ein Fehlerindex von 0,22 hervorgeht. Die zunehmende Verformung des Kerns
ist in den Abbildungen 7.45 dargestellt. Die Spannungen steigen nur unwesentlich, sodass
dieser Versagensprozess weiter fortgefiihrt werden miisste. Des Weiteren kénnen auch noch
weitere Effekt eine Rolle spielen, wie beispielsweise eine Ablosung der Klebeverbindung,
welche das Tragverhalten mafigeblich beeinflussen. Der genau Versagensfortschritt geht
jedoch aufgrund der fehlenden Informationen aus den experimentellen Versuchen nicht
hervor, weswegen es an dieser Stelle nicht zielfithrend und zu aufwéndig wére, diesen
Hergang manuell herbeizufithren. Daher soll nur noch der Einfluss der Ablosung der Kle-
beschicht exemplarisch aufgezeigt werden, die im Modell 5 simuliert wird, wodurch der

Fehlerindex immerhin auf einen Wert von 0,34 steigt.
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Tabelle 7.11: Auswirkungen des Kernschub- und Klebeschichtversagens

Modell ‘ U maz [mm] ‘ max. Tsai-Wu Wert

1 0,52 0,16
2 0,78 0,19
3 0,88 0,20
4 1,58 0,22
5 1,77 0,34

1 1

Lﬂ L\ i A
E et Ry

c) Modell 4 d) Modell 5

Abbildung 7.45: Verformung durch Kernversagen und Ablésung der Klebeverbindung

3D-Modell

Beim 3D-Modell betragen die maximalen Normalspannungen im Bereich der Verzapfung in
etwa 59 MPa und sind damit fast identisch zum hybriden Modell (Siehe Abbildung 7.45).
Bei den maximalen Spannungen ergeben sich ebenfalls nur geringe Abweichungen. Die
Schubspannungen im Kern stimmen mit den Ergebnissen des hybriden Modells bei den
feinvernetzen Modellen weitestgehend {iberein, sodass prinzipiell die gleichen Erkenntnisse
mit dem weniger aufwendigem hybriden Modell gezogen werden kénnen, die mit dem
3D-Modell méglich sind.
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-1.172E+00 -4.191E+00 9.307E+00
-1.117E+01 -1.462E+01 2.816E-01
-2.118E+01 -2.504E+01 -8.744E+00
a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrséfie: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.46: Normalspannungen o; des 3D-Modells beim Auszugversuch der T-
Stoverbindung
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Analysis system
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5.321E-01
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2.935E-01

5.979E-01
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3.308E-01

6.571E-01
5.101E-01
3.631E-01

a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrsfie: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.47: Schubspannungen 73 des 3D-Modells beim Auszugversuch der T-
Verbindung

7.4 Biegeversuch der T-Stof3verbindung

7.4.1 Modellaufbau

Geometrieerstellung und Modellvernetzung

Da die Abmessungen der Proben des Biegeversuches identisch mit denen aus dem Auszug-

versuch sind, werden die FE-Vernetzungen des Auszugversuches aus Kapitel 7.3 fiir diesen
Lastfall iibernommen.

Definition der Randbedingungen

Die aufgebrachten Randbedingungen sind in den Abbildungen 7.48 dargestellt. Da die
Kraftbelastung in y-Richtung wirkt, muss die Sperrung der gleichgerichteten translatori-
schen Freiheitsgrade erfolgen (U2=0), um ein Starrkorperbewegung der Struktur zu verhin-
dern. Die Struktur erfihrt durch den Belastungszustand eine Biegebeanspruchung, sodass

zusétzlich die translatorischen Freiheitsgrade in z-Richtung an den entsprechenden Stellen
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0), um die Bewegungseinschréinkung zu simulieren, welche durch

¢) 3D-Modell

Hybrides Modell

b)

Abbildung 7.49: Lastdefinition beim Biegeversuch der T-Stoflverbindung

7 Numerische Untersuchung der Sandwichverbindungen
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Definition von Kopplungen

Die Erstellung der Klebeverbindung der Verzapfung kann aus der Beschreibung des Aus-

zugversuches in Kapitel 7.3 entnommen werden.

7.4.2 Ergebnisdarstellung und Auswertung

Im Folgenden sind die Ergebnisse aus dem Biegeversuch der T-Stoflverbindung dargestellt,
die sich sich im Wesentlich mit den Erkenntnissen aus den vorherigen Versuchen decken.
Speziell bei den 2D-Modellen kann trotz Netzverfeinerung keine Konvergenz in den Ver-
schiebungen erreicht werden (Tabelle 7.12). Bei einer Elementgrofie von 2,25 mm liegt diese

mit -5,62 mm deutlich iiber der maximalen Verschiebung des Hybrid- und 3D-Modells.

Tabelle 7.12: Verschiebungen Uy 4, beim Biegeversuch der T-Stolverbindung

Elementgrofie [mm] ‘ 2D-Modell | Hybrides Modell | 3D-Modell

9 -3,24 4,42 4,40
4,5 4,98 4,79 4,63
2,25 5,62 5,08 4,72

Die Auswertung der lokalen Spannungen an den FEcken ist bei den Schalenelementen wie-
derum schwierig. Die zuldssige Normalspannung oy ., von 123,49 MPa ist ab einer Ele-
mentgréfe von 4,5 mm bereits deutlich iiberschritten (Siehe Abbildung 7.50 und 7.51),
sodass ein Tsai-Wu-Wert von iiber 1,0 resultiert, der langst ein Versagen vorhersagt (Sie-
he Abbildung 7.52). Allerdings deuten die Schubspannungen wiederholt auf einen Kern-
schubversagen hin (Siehe Abbildung 7.53), sodass die Schalenmodelle das Versagen zu frith

vorhersagen.

Contour Plot Contour Plot Contour Plot

Composite Stresses(Normal X Stress, 1 Composite Stresses(Normal X Stress, 1) Composite Stresses(Normal X Stress, 1
9.251E+01 1.783E+02 2.499E+02

IB.130E+01 l1.554E+02 [2.189E+02
7.008E+01 1.345E+02 1.879E+02

—5.887E+01 1.126E+02 —1.569E+02

74.766E+01 +9.071E+01 71.259E+02

~3.645E+01 6.881E+01 ~9.487E+01
2.523E+01 4.692E+01 6.388E+01
1.402E+01 2.502E+01 3.288E+01
2.807E+00 3.125E+00 1.882E+00
-8.406E+00

-1.877E+01 -2.912E+01

a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.50: Normalspannungen ¢ in der zugbeanspruchten Deckschichten des 2D-
Modells beim Biegeversuch der T-Stofverbindung
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Contour Plot Contour Plot Contour Plot

Composite Stresses(Normal X Stress, 3 Composite Stresses(Normal X Stress, 3) Composite Stresses(Normal X Stress, 3
2.031E+00 2.865E+01 4.269E+01
-8.477E+00 5.674E+00 [1 .021E+01
-1.899E+01 -1.730E+01 -2.228E+01
-2.949E+01 -4.028E+01 —-5.477E+01

7-4.000E+01 H’-B.326E+01 —8.725E+01
-5.051E+01 -8.623E+01 +1.197E+02
-6.102E+01 -1.092E+02 -1.522E+02
-7.153E+01 -1.322E+02 -1.847E+02
-8.204E+01 -1.552E+02 -2.172E+02
-9.255E+01 -1.781E+02 -2.497E+02

"]{«’ v‘l") "]{«’

a) Elementgrofe: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm ¢) Elementgrofe: 2,25 mm

Abbildung 7.51: Normalspannungen ¢ in der druckbeanspruchten Deckschichten des 2D-
Modells beim Biegeversuch der T-Stoverbindung

Contour Plot Contour Plot Contour Plot
Composite Failure(Ply Failure, Max) Composite Failure(Ply Failure, Max) Composite Failure(Ply Failure, Max)
6.753E-01 Multiplier = 0.57937 Multiplier = 0.57937

6.002E-01 1.458E+00 3.051E+00
5.252E-01 1.296E+00 2.712E+00
—4.502E-01 1.134E+00 2.373E+00
H3.752E-01 9.718E-01 2.034E+00
1 3.001E-01 H5.099E-01 U 1.695E+00
2.251E-01 6.479E-01 1.356E+00
1.501E-01 4 .859E-01 1.017E+00
7.503E-02 3.239E-01 6.781E-01
6.229E-31 1.620E-01 3.390E-01
3.978E-29 3.640E-28
¢ ¢ [}
o f % | o8 b«
a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrsfie: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.52: maximaler Festigkeitswert nach Tsai-Wu des 2D-Modells beim Biegever-
such der T-Stofiverbindung

Contour Plot Contour Plot Contour Plot

Composite Stresses(Shear 1Z Interlamin Composite Stresses(Shear 1Z InterlaminagSife Composite Stresses(Shear 1Z Interlamin
3.241E-01 .781E-01 5.675E-01
2.776E-01 [3.744E-01 4.583E-01
2.311E-01 2.707E-01 3.491E-01
1.846E-01 —1.669E-01 2.399E-01

1.381E-01 [6.321E-02 I 1.307E-01
9.163E-02 -4.053E-02 1 2.145E-02
4.514E-02 -1.443E-01 -8.778E-02
-1.345E-03 -2.480E-01 -1.970E-01
-4.783E-02 -3.517E-01 -3.062E-01
-9.432E-02 -4.555E-01 -4.154E-01

v‘l(> v‘l(> v‘l(>

a) Elementgrofe: 9 mm b) Elementgrsfe: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.53: Schubspannungsverlauf 713 im Kern des 2D-Modells beim Biegeversuch
der T-Stoflverbindung

Bei den hybriden Modellen stellt sich hingegen eine realistischeres Verhalten ein, da zuerst
der Kern versagt (Siehe Abbildung 7.54), weswegen die Spannungen in den Deckschichten
noch keinen Bruch verursachen diirften (Siehe Abbildung 7.55). Beim feinvernetzten Mo-
dell betrigt die maxiamle Zug- bzw. Druckspannung trotz Spannungssingularitdten 112,2
MPa bzw. -110 MPa (Siehe Abbildung 7.55¢).
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Contour Plot Contour Plot Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D) Element Stresses (2D & Element Stresses (2D & ax)
Global System Global System Global System

5.448E-01 6.167E-01 6.747E-01
[4.246E-01 [4.693E-01 [5.370501

3.043E-01 3.219E-01

3.994E-01
1 2.617E-01

1.240E-01

-1.364E-02

a) Elementgrofe: 9 mm

b) Elementgrséfie: 4,5 mm

¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.54: Schubspannungen 713 im Kern des hybriden Modells beim Biegeversuch
der T-Stofverbindung
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-3.943E+01
-5.550E+01
-7.156E+01

9.280E+00
-8.731E+00
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrsfie: 4,5 mm

¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.55: Normalspannungen o; des hybriden Modells beim Biegeversuch der T-
Stofverbindung

Die Interaktion der verschiedenen Spannungskomponenten fithrt bei dem Modell mit der
Elementgrofe von 2,25 mm auf einen Tsai-Wu-Wert von 0,91 (Siehe Abbildung 7.56¢),
sodass die Bruchbedingung nicht erfiillt ist. Folglich miisste zur Abbildung des Versa-
gens der Einfluss des Kernversagens untersucht werden, worauf jedoch an dieser Stelle
verzichtet wird, da dies bereits ausgiebig in den Ergebnisauswertungen der anderen Versu-
che stattfand. Bei diesen wurde durchgehend die gleichen Auswirkungen beobachtet, dass
ndmlich die Spannungen infolge des Kernschubversagens zunehmend in den Deckschich-
ten ansteigen. Hiervon kann man auch in diesem Versuch ausgehen, sodass letztlich die
Festigkeitsgrenze der Deckschicht erreicht wird und ein Gesamtversagen der Sandwichver-

bindung resultiert.
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Contour Plot
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§ ‘ ! ‘ i i
i, o s
a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofe: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.56: Festigkeitswert nach Tsai-Wu des hybriden Modells beim Biegeversuch
der T-Stofverbindung

Die Ergebnisse der 3D-Modelle decken sich prinzipiell mit denen der hybriden Modelle,
da die Spannungen in den Deckschichten kein Versagen hervorrufen, sofern man von den
Spannungssingularititen absieht (Siehe Abbildung 7.57). Dabei liegen die Spannungen
in der Regel unter 100 MPa. Das erste Versagen geht wieder auf ein lokales Versagen des
Kerns auf Schub zuriick. Dabei iiberschreiten die Schubspannungen die Festigkeit von 0,35

MPa teils deutlich (Siehe Abbildung 7.58).
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Analysis system

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(XX)

Analysis system
6.775E+01 9.670E+01 1.322E+02
I:5.272E+01 I:7.505E+01 1.027E+02
3.769E+01 5.340E+01 7.324E+01
2.266E+01 ~3.175E+01 —4.378E+01
7.624E+00 1.010E+01 71.431E+01
+-7.408E+00 +1.165E+01 +-1.516E+01
-2.244E+01 -3.320E+01 -4.462E+01
-3.747E+01 -5.485E+01 -7.409E+01
-5.251E+01 -7.650E+01 -1.036E+02
-6.754E+01 -9.815E+01 .‘ -1.330E+02 '/’_
i i = = i = -
, ke, b,
a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofie: 4,5 mm ¢) Elementgrofie: 2,25 mm

Abbildung 7.57: Normalspannungen o1 des 3D-Modells beim Biegeversuch der T-

Verbindung
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a) Elementgrofie: 9 mm b) Elementgrofie: 4,5 mm ¢) Elementgrsfie: 2,25 mm

Abbildung 7.58: Schubspannungen 73 im Kern des 3D-Modells beim Biegeversuch der
T-StoBverbindung



8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand darin, Zapfenverbindungen von Sandwichstrukturen
mittels der Finite-Elemente-Methode zu untersuchen. Dazu sollten unterschiedliche Mo-
dellierungsansétze zur Anwendung kommen, die sich im Detailgrad voneinander unter-
scheiden und hinsichtlich der Versagensvorhersage bewertet werden sollten. Hierfiir stand
zunéchst die Validierung des Materialmodells anhand einfacher Versuche im Vordergrund,
welches im Anschluss fiir die wesentlich komplexeren Versuche bei den Sandwichverbin-

dungen genutzt wurde.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Vorhersage des Versagens bei den Sandwichver-
zapfungen mit keiner Modellierungsmethode moglich war, da die verwendeten Materialm-
odelle offenbar entscheidende Versagensmechanismen nicht abbilden und sich damit fiir die
Problemstellung nicht eignen. Bei welchen Versagensmechanismen es sich dabei handelt,
geht aus den zugrundeliegenden Versuchsdaten nicht hervor, jedoch konnte bei der Studie
[5] beobachtet werden, dass ein Schubversagen des Kerns und ein Versagen der Klebever-
bindung bei den Eckverbindungen in Erscheinung tritt. Bei den numerischen Untersuchun-
gen resultieren Spannungen in den Deckschichten, die weit unterhalb der Versagensspan-
nungen liegen. Jedoch konnte ein Kernversagen mit allen Modellierungsprinzipien anhand
der resultierenden Schubspannungen nachgewiesen werden. Daher wurde dahingehend der
Einfluss durch Steifigkeitsminderung bei den hybriden Modellen simuliert, bei denen ei-
ne Unterscheidung der Elemente in Dickenrichtung méglich ist, wo die Schalenelemente
ihren Nachteil haben. Daraus folgte, dass die Spannungen sich infolgedessen zunehmend
in den Deckschichten erhthen, sodass dieses transversale Versagen unbedingt im Mate-
rialmodell beriicksichtigt werden muss. Die hybriden Modelle sowie die 3D-Modelle bieten
durch den dreidimensionalen Kern dafiir die Voraussetzung. Des Weiteren kommt ein Ver-
sagen der Klebeverbindung als weiterer Versagensmodus in Frage. Dabei konnte prinzipiell
nachgewiesen werden, dass auch der Beginn eines Klebeversagens die Spannungen in den
Deckschichten erhéht. Daher muss das verwendete Materialmodell grundsétzlich in Frage
gestellt werden, da die experimentellen Versuche keine Informationen zum Materialverhal-
ten des Kerns und der Klebeverbindung liefern, sodass dieses nicht beriicksichtigt werden

konnte. Hierfiir miissen wesentlich komplexere nichtlineare Materialmodelle zum Einsatz
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kommen, die ein Versagen des Kerns und der Klebeverbindung durch geeignete Versagen-
sparameter und Materialkurven erfassen, um das reale Versagensverhalten von Sandwich-
verzapfungen in angemessener Form wiederzugeben, worauf im Ausblick néher eingegan-
gen wird. Da mehrere Versagensmechanismen aufeinander folgen, ist die Durchfithrung
einer linearen Analyse somit nicht zweckméafig. AuBlerdem konnten bei den Verformungen
im Schubrahmenversuch grofie Abweichungen zu den experimentellen Ergebnissen beob-
achtet werden, was mit einem nichtlinearen Werkstoffverhalten zusammenhéngen kann.
Allerdings ist eine genauere Untersuchung der Ursache nicht moglich, da diesbeziiglich

nicht geniigend Informationen aus den experimentellen Durchfithrungen hervorgehen.

Die 2D-Modelle haben gezeigt, dass diese beim vergleichsweise einfachen Vier-Punkt-
Biegeversuch und Schubrahmentest in etwa die gleichen Ergebnisse liefern, wie die de-
taillierteren Modelle. Sofern nur globale Effekte von Bedeutung sind und keine lokalen
bzw. transversalen Mechanismen auftreten, geniigen die Schalenelemente den Anforderun-
gen und konnen die Versagensspannungen in guter Niherung abbilden. Als problematisch
hat sich beim Schalenmodell die prizise Verbindung der Zapfen erwiesen, die teilweise zu
unrealistisch hohen Spannungen gefiihrt hat und dadurch zu groflen Abweichungen zu den
detaillierteren Modellen fiihrte. Bei komplizierteren Anwendungen mit teils sehr lokalen
und transversalen Effekten, wie bei den Sandwichverzapfungen, ist die Detailebene der
Modellierung basierend auf dem hybriden Modell sowie dem 3D-Modelll fiir eine genaue
Abbildung des komplexen Strukturverhaltens und damit des Versagens unerlisslich. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass sich die hybriden Modelle im Vergleich zu den 3D-Modellen
fir die Modellierung von Sandwichverbindungen besser eignen, da diese im Stande sind,
in etwa die gleichen, wenn nicht sogar bessere Ergebnisse zu liefern. Da es sich bei den
Deckschichten um diinnwandige Strukturen handelt, ist die Verwendung von Schalenele-
menten zu bevorzugen, da diese weniger Modellierungs- und Rechenaufwand erfordern.
Die Ergebnisauswertung der 3D-Modelle hat gezeigt, dass die ungiinstigen Elementkan-
tenverhéltnisse zu unrealistischen Spannungsverldufen fithren kénnen. Uberdies haben die
3D-Modelle den Nachteil, dass diese bei einer Linienlast anfillig auf Spannungssingula-

ritdten sind, sodass die Spannungsauswertung zusétzlich erschwert wird.

Insgesamt hinterldsst die experimentelle Versuchsauswertung zu viele offene Fragen, die ei-
ne detaillierte Untersuchung der numerischen Modelle nicht erméglicht. Fiir weiterfithrende
Untersuchungen miissten daher die Modelle hinsichtlich des Materials und des Kontaktes
optimiert werden, da die numerischen Modelle bei Weitem nicht die Komplexitét des
mechanischen Verhaltens erfassen, welches bei den Zapfenverbindungen vorherrscht. Da-
zu miissten aus den experimentellen Versuchen erst die mechanischen Effekte im Detail
identifiziert werden, um damit auch die Anforderung an die numerischen Modelle besser

definieren zu kénnen. Das Vorgehen konnte das Aufnehmen von Last-Verschiebungskurven
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beinhalten, um daraus die auftretenden Versagensmechanismen festzustellen. Zusétzlich
konnten die Versuchsdurchfithrungen nach jedem Steifigkeitsabfall abgebrochen werden,
um die Proben aufzuschneiden, sodass der gegenwértige Versagensmodus sowie der betrof-

fene Bereich eindeutig lokalisiert werden kann.

Zum Aufbau eines zuverldssigen numerischen Modells mit hoher Komplexitéit bietet sich
die Methode des ”Building Block Approach” an. Diese setzt einen schrittweisen Aufbau
von Teilmodellen voraus, die fortwahrend validiert werden. Die Modellentwicklung erfolgt
iiber mehrere Untersuchungsebenen, die sich an den mechanischen Effekten orientieren und
zunehmend in der Komplexitéit gesteigert werden. Als Grundlage dienen die entsprechen-
den experimentellen Versuche, mit denen das Materialverhalten charakterisiert werden
kann. Zunéchst sollten die Materialmodelle der einzelnen Konstituenten des Sandwichver-
bundes durch den Abgleich mit experimentellen Ergebnissen untersucht werden. Hierfiir
sind mehrere Versuche notwendig, um alle benttigten Parameter zu beriicksichtigen. Fiir
die Honigwabenkerne miissen zumindest diejenigen Versuche durchgefiihrt werden, welche
die transversalen Versagensmechanismen erfassen. Dazu eignen sich Druckversuche (z.B.
nach ASTM C 365 oder DIN 53291) sowie Schubversuche in Langs- und Querrichtung (z.B.
nach ASTM C 273 oder DIN 53294) [6, 21]. Das Materialmodell kann dann unter Ver-
wendung der daraus resultierenden Spannungs-Dehnungskurven aufgebaut werden. Das
nichtlineare Materialverhalten setzt folglich eine nichtlineare Analyse voraus. Des Weite-
ren miisste der Klebeverbindung mehr Beachtung geschenkt werden, sofern diese als ein
wesentlicher Versagensmechanismus bei den experimentellen Versuchen identifiziert wird.
Dabei sind Kontaktformulierungen mit geeigneten Versagensparametern denkbar, die aus
realen Versuchen gewonnen werden kénnen. Auf diesen Ergebnissen basierend kénnen dann
die numerischen Modelle eines Sandwichverbundes aufgebaut werden, um das Zusammen-
spiel der einzelnen Konstituenten zu analysieren und anhand realer Versuche zu validie-
ren. Auf dieser Grundlage kann schliellich eine Untersuchung der Sandwichverzapfungen
als Zielstruktur stattfinden. Uberdies ist die Untersuchung von den Sandwichverzapfungen
bei Gesamtstrukturen als weiterfithrende Untersuchungsebene denkbar. Das Verfahren hat
noch den Vorteil, dass der Aufbau und die Validierung der Teilmodelle schrittweise erfolgt,
sodass die Moglichkeiten bzw. Grenzen der unterschiedlichen Modellierungsmethoden ge-

zielter ausfindig gemacht werden kénnen.

Als alternativer Modellierungsansatz bietet sich noch ein Modellaufbau auf der Mesoebene
an, um den Einfluss weiterer Effekte zu untersuchen, der mit den verwendeten Methoden
nicht moéglich ist, darunter das lokale Zellwandbeulen. Moglicherweise kénnen dadurch
weitere Erkenntnisse bei Abweichungen der numerischen und experimentellen Ergebnisse
gewonnen werden, die mit den verwendeten Modellierungsansétzen nicht zu erkléren sind,

sodass die Modellierungsansétze von neuem bewertet werden miissten.
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