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Abstract

The present thesis is dealing with the structural mechanical behaviour of cellular
sandwich structures made of titanium alloy. Appropriate sandwich structures are
used as cover panels of engines due to good mechanical behaviour under temperature
and high noise absorption rate.

The intention of the here presented research is the development of a design method
for such sandwich structure under quasi-statical and dynamical load.

The numerous statical experiments allow the development of a data base and
improve the understanding of the failure mechanism of the cellular structure. In
addition they are used for validation of the developed FE-models and verification of
the analytical calculation.

The spot-welded joint of this sandwich structure is tested. The tensile shear test
and the climbing drum peel test are performed. The FE-simulation focuses on the
implementation of a criterion of failure for the spot-welded joint as an extension
of the existing FE-model. The necessary parameters for the criterion of failure are
calibrated based on the experimental results.

Eigenfrequencies, eigenmodes and modal damping rates are determined in the
structural dynamics experiments. In addition the eigenfrequencies are calculated
based on FE-simulation and analytical modells. Finally a relevant random loading
is applied. The measured stress and strains are compared to those of the simulation.

The developed time efficient analytical models can be used for the preliminary
design stage. Moreover a powerful FE-tool was created for a detailed design of the

cellular sandwich structures.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Dissertation wurde das strukturmechanische Verhalten von zel-
lularen punktgeschweiffiten Sandwichstrukturen aus einer Titanlegierung untersucht.
Entsprechende Sandwichstrukturen werden auf Grund des guten Temperatur- und
Schallabsorbtionsverhaltens als Vekleidungen von Triebwerken verwendet.

Das Ziel der Untersuchungen bestand darin, ein Verfahren zur Auslegung der-
artiger Strukturen sowohl bei quasistatischer als auch dynamischer Belastung zu
erarbeiten.

Die zahlreichen Experimente zum statischen Verhalten der untersuchten Sand-
wichstruktur bauen eine Datenbasis auf und erméglichen ein besseres physikalisches
Versténdnis des Versagensmechanismus der Struktur. Desweiteren dienen sie der
Validierung der zeitgleich entwickelten FE-Modelle und zur Uberpriifung der analy-
tischen Berechnungen.

Die bei der untersuchten Sandwichstruktur verwendete Punktschweifsverbindung
wird experimentell untersucht. Dabei kommt der Scherzugversuch und der Trommel-
Schélversuch zum Einsatz. Bei der Simulation liegt der Schwerpunkt in der Integra-
tion eines Versagenskriteriums fiir die Schweiftverbindung als Erweiterung fiir das
bereits entwickelte FE-Modell. Die fiir das Versagenskriterium ben&tigten Parameter
werden anhand der experimentellen Ergebnisse kalibriert.

Dariiber hinaus werden strukturdynamische Kenngréfen wie die Eigenfrequenzen,
Eigenformen und die modalen Dampfungen der zellularen Sandwichstruktur expe-
rimentell bestimmt. Begleitend hierzu werden die Eigenfrequenzen mit Hilfe von
FE-Simulationen und auf Basis analytischer Berechnungen ermittelt. Anschliefend
erfolgt die Ermittlung der dynamischen Beanspruchung unter einer anwendungsre-
levanten Random-Anregung sowohl experimentell als auch mittels Simulation.

Die erarbeiteten analytischen Ansétze erlauben eine zeiteffiziente Vorauslegung
der hier untersuchten zellularen Sandwichstruktur. Die entwickelten FE-Modelle
stellen ein leistungsstarkes Werkzeug zur quasi-statischen und zur dynamischen Aus-

legung derartiger Strukturen dar.

Schlagworter: Sandwichstruktur, zellular, Strukturmechanik
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Zielsetzung

Die Sandwichbauweise ist in der Natur weit verbreitet [1]. Als technische Ausfithrung
setzte sie sich erst im 20. Jahrhundert in der Luftfahrt durch [2]. Reduzierung des
Gewichtes, flexible Formgebungsmoglichkeiten und einfachere Adaption an die geo-
metrischen und konstruktiven Anforderungen des Bauteils sind die entscheidenden
Vorteile der Sandwichbauweise. Bedingt durch stetig steigende Olpreise [3] und die
Forderung zur Reduktion der COs-Emissionen steigt die Bedeutung des Leichtbaus
auch im Automobilbau, was hier zur starkeren Nutzung von Sandwichstrukturen
fithren kann [4]. Auch in anderen Bereichen hélt die Sandwichbauweise immer stér-
ker Einzug, dazu gehoren Schiffbau, Sportindustrie und der Briickenbau [5].

Um die Anforderungen der Kunden aus den unterschiedlichsten Branchen gerecht
zu werden, reagierten die Firmen, wie beispielweise HEXCEL, einer der wichtigsten
Sandwichhersteller mit einem Marktanteil von ca. 50 % aller hergestellten Sandwich-
produkte, auf die stetig wachsende Nachfrage mit einer vielfiltigen Produktpalette
[6]. Hier liegt die Herausforderung in der Auswahl des optimalen Sandwichaufbaus
fiir die jeweilige technische Anforderung. Vor diesem Hintergrund ist eine systema-
tische strukturmechanische Auslegung der Sandwichstuktur von besonderem Inter-
esse.

Mit dem Ziel, den Larm und das Gewicht von Flugzeugtriebwerken zu verringern,
sollen Sandwichstrukturen als Triebwerksverkleidung eingesetzt werden. Eine pa-
tentgeschiitzte neuartige Sandwichstruktur mit einer integrierten Schallddmpfungs-
funktion wird von der deutschen Firma MeliCon GmbH entwickelt und hergestellt.
Diese Sandwichstruktur hat folgenden Aufbau: Die mit Einschnitten mittels Laser-

schneidverfahren versehenen Quer- und Langsstringer bilden ein rechteckiges Gitter,

1



2 Kapitel 1

(a) Lochblech und Streckmetall entfernt (b) Lochblech als Deckschicht

Abbildung 1.1: Aufbau der untersuchten zellularen Sandwichstruktur

sieche Abb. 1.1 (a). Dieser Aufbau ist mit zwei Deckblechen durch die Punktschwei-
ffung fixiert. Ein Deckblech ist als Vollmaterial ausgefiihrt, fiir das zweite Deckblech
wird ein Lochblech mit dem innen liegenden Streckmetall verwendet, siche Abb.1.1
(b). Das Lochblech und das Streckmaterial dienen der Schallabsorption. Bei dem
vorliegenden Material fiir die untersuchte Sandwichstruktur handelt es sich um eine
Titanlegierung, Aerospace-Datasheet-No. 3.7034 [7].

Die Schallddampfung wird zum Einen durch den Aufbau von Lochblech und schall-
dichter Hinterwand nach dem Prinzip eines Helmholtzresonators gewéhrleistet [8],
wobei der Abstand zwischen den beiden Deckblechen das Absorptionfrequenzband
festlegt. Der Zusammenhang fiir diesen A/4-Absorber kann wie folgt beschrieben

werden:

c= M, (1.1)

wobei ¢ die mafgebende Schallgeschwindigkeit, A die Wellenlédnge mit A = 4H (H ist
der Abstand zwischen den beiden Deckschichten) und f die Absorptionsfrequenz ist.
Zum Zweiten wirkt das Streckmetall, ein metallisches Gewebe, dhnlich wie andere
pordse Absorber (Schaumstoff, Fasermaterial), als passiver Schallabsorber in dieser
Struktur [9].

Einsatz soll diese neuartige Sandwichstruktur als Triebwerksgondel (siehe Abb.
1.2) finden. Die vielen Anforderungen an die modernen Triebwerksgondeln im All-
gemeinen und an das verwendete Material im Einzelnen sind in [10] beschrieben.
Aber auch andere Einsatzbereiche unter hoher Temperatur, bei denen die Heraus-

forderungen in der Reduktion des Gewichts und des Schalls liegen, sind denkbar.
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Abbildung 1.2: Triebwerksverkleidung eines CF6-Antriebes nach [10]

Weltweit bietet ein weiterer Hersteller HEXCEL eine vergleichbare Technologie
an [11]. Das Produkt heift HexWeb Acousti-Cap. Es handelt sich hierbei um eine
geklebte Honeycomb Struktur. In dem Kern ist eine durchléssige, nicht metallische
Schicht eingebaut, die der Schallabsorption dient.

In dieser Arbeit wird eine Vorgehensweise zur Auslegung der zellularen metalli-
schen Sandwichstruktur im Hinblick auf die Bestimmung der strukturmechanischen
Eigenschaften geleistet. In diesem Zusammenhang wird auch die Auswirkung erhoh-
ter Temperatur und der Einfluss der Schweiftverbindung untersucht. Die Feststellung
der Schwachstellen bzw. der Ursache des Versagens der Struktur und die Untersu-

chung des Schwingverhaltens sind weitere wesentliche Punkte dieser Arbeit.

1.2 Vorgehensweise

Nach einem Uberblick zum Stand der Forschung zur strukturmechanischen Ausle-
gung der Sandwichstruktur (Kapitel 2) wird im Kapitel 3 die statische Auslegung der
untersuchten Struktur dargestellt. Untersucht werden flache und in einer Dimension
gebogene Sandwichstrukturen. Es werden Biegeproben mit und ohne Temperaturein-
fluss untersucht. Die Auswertungen beziehen sich auf die Beurteilung der Steifigkeit
und der Festigkeit der Proben. Parallel hierzu werden FE-Modelle zur Abbildung der
strukturmechanischen Eigenschaften der metallischen Sandwichstruktur aufgebaut.
Zur Verifizierung der realitdtsnahen Abbildung des statischen Verhaltens der Struk-
tur werden die experimentell gewonnen Erkenntnisse hinzugezogen. Die Ergebnisse
der Versuche konnen wiederum wertvolle Information zur Erstellung bzw. der Ver-

besserung der FE-Modelle bereitstellen. Die Simulation der Sandwichstruktur wird
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am Ende des 3. Kapitels behandelt.

Die Untersuchungen zur Schweifiverbindung werden im Kapitel 4 beschrieben.
Es werden dazu sowohl die experimentellen Untersuchungen als auch Simulationen
durchgefiihrt. Der Schwerpunkt hier liegt in der Integration eines Versagenskriteri-
ums fiir die Schweifiverbindung als Erweiterung des bereits vorhandenen FE-Modells.
Mit der Abbildung der Schweifsverbindung kann dann die Festigkeit der Sandwichs-
truktur beeinflusst werden. Die benotigten Parameter werden an Hand der Ergeb-
nisse der Experimente kalibriert.

Im Kapitel 5 geht es um die dynamische Auslegung der Struktur. Untersucht
werden flache Proben und ein 45 °-Ausschnitt aus einem Konus im Hinblick auf die
wesentlichen strukturdynamische Kenngrofen (Eigenfrequenzen, Eigenformen und
modale Dampfungen). In einem weiteren Versuch werden die Dehnungen unter einer
realen Random Belastung (PSD-Anregung) vermessen und mit den FE-Ergebnissen
verglichen.

Die experimentelle Untersuchungen erfolgten im Labor fiir Leichtbau und Schwin-
gungstechnik der FH Aachen. Fiir die Untersuchungen an den Priifstrukturen muss-
ten die bestehenden Priifeinrichtungen des Labors an die hier vorliegenden Priifbe-

dingungen und Priifstrukturen angepasst oder neu entwickelt werden.
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Stand der Forschung bei

Sandwichstrukturen

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung im Bereich der Sandwichstrukturen
skizziert. Als Erstes werden die zurzeit in der Praxis {iblichen Sandwichstrukturen
erlautert. Danach werden Arbeiten zur strukturmechanischen Auslegung der Sand-
wichstrukturen vorgestellt. Es wird an dieser Stelle darauf verzichtet, auf den Stand
der Entwicklung der FEM-Programme und deren Einsatzméglichkeit im Allgemei-
nen einzugehen.

Die Auswahl an Biichern zu Sandwichstrukturen ist grofs, einige Standardwerke
seien hier genannt: [2|, [12], [13], [14], [15], [16], [17] und [18]. Neue Versffentlichun-
gen findet man in den Zeitschriften, unter anderem bei Acta Materialia, Internatio-
nal Journal of Mechanical Science and Composite Structures, Journal of Sandwich
Structures and Materials, Computational Mechanics, International Journal of So-
lids and Structures, Composite Structures and International Journal of Mechanical

Sciences.

2.1 Aufbau und Material

Als Konstruktionsweise bezeichnet die Sandwichbauweise eine Form des Leichtbaus,
bei der die Bauteile aus Decklagen bestehen, die durch einen meist leichten Kern
(auch aus einem anderen Werkstoff als die Deckbleche) auf Abstand gehalten werden.
Die Vorziige von Sandwichstrukturen sind hohe Leichtbaukenngrofen. Akustische
Isolationseigenschaften konnen ebenfalls in die Struktur integriert werden. Neben
vielen Vorteilen beinhaltet diese Bauweise auch einige Nachteile, wie zum Beispiel

die erhohte Gefahr des Knickens und des Beulens von Teilstrukturen.
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Abbildung 2.1: Schaumstrukturen nach [20]

Die Zusammenstellung der Materialien bestimmt die Eigenschaften der Struk-
tur. Die verwendeten Materialien sind vielfaltig, angefangen bei Metall, Kunststoff,
Papier, Holz bis hin zu den modernen Verbundwerkstoffen. Zum Verbinden der
Deckbleche mit den Kernen kann die Klebeverbindung, die Létverbindung oder die

Schweifverbindung verwendet werden.

Bei den metallischen Kernen sind die Aluminiumkerne die am weitesten verbrei-
teten [19]. Es sind auch Ausfithrungen in Nickel, Zink und Stahl erhéltlich. Der me-
tallische Kern kann als ein Schaum aufgebaut sein. Dabei unterscheidet man Kerne

mit offenen oder geschlossenen Zellen, siehe Abb. 2.1.

Wird fiir die Sandwichstruktur ein Kern verwendet, bei dem grofe Hohlrdume
vorhanden sind, spricht man vom zellularen Kern. Die am weitesten verbreitete
Geometrie fiir den Aufbau mit zellularem Kern ist die Wabenstruktur, auch als Ho-
neycomb bezeichnet, siehe Abb. 2.2. Vereinzelt findet man weitere Ausfithrungen des
Kerns als 3-D Fachwerke, sieche Abb. 2.3. Die Ermittlung von strukturmechanischen

Eigenschaften solcher 3-D Fachwerke wird z.B. in [21] diskutiert.

Um die breite Palette an Sandwichstrukturen zu klassifizieren, hat sich die Eintei-
lung in drei Grofsenordnungen eingebiirgert: Mikro-, meso- und makromechanische
Grofenordnung. Zum Einen kann man diese Aufteilung beim Beschreiben des Ver-
sagens der Sandwichstruktur wiederfinden [20], zum Anderen bei der Simulation der
Sandwichstruktur [13].
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Abbildung 2.2: Honeycombkern

Abbildung 2.3: 3-D Fachwerkkern nach [21]

2.2 Simulation der Sandwichstruktur

Die Finite Elemente Methode ermdglicht eine strukturmechanische Analyse von
Strukturen, bei denen die analytische Behandlung zu komplex oder unwirtschaft-
lich ist. Dabei stellt sich die Frage nach dem benétigten Grad der Modellierung fiir
die vorliegende Anwendung. So konnen laut [13] mindestens drei Grofkenordnungen

zur Modellierung einer Sandwichstruktur unterschieden werden:

e Mikro-mechanische Grofenordnung

Eine einzelne Zelle wird abgebildet. Je nach Komplexitit der Geometrie dieser
Zelle steigt der Modellierungsaufwand fiir das FE-Modell. Nicht nur der Mo-
dellierungsaufwand und der Rechenaufwand stellt ein Problem dar, auch die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse und der Erkenntnisse ausgehend von einer Zel-
le auf die Gesamtstruktur muss fiir den jeweiligen Anwendungsfall {iberpriift

werden.

e Meso-mechanische Grofenordnung

Hierbei wird ein reprasentativer Ausschnitt aus der Struktur untersucht. Der

Modellierungsaufwand ist abhéingig von der Grofse des Ausschnittes und des
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Abbildung 2.4: Ausknicken eines Holms in einem offenzelligen Schaum nach
[20]

Aufbaus der Struktur. Das FE-Modell bildet die Geometrie einer endlichen
Probe mdoglichst genau ab. Begleitend dazu werden die strukturmechanischen
Eigenschaften dieser Proben durch Experimente iiberpriift. Die Schwierigkeit
dieser Vorgehensweise liegt in der korrekten Abbildung der Krafteinleitungs-
stellen und der Auflager im FE-Modell. Die Abhéngigkeit der Anzahl der Zellen
auf das Verhalten der Gesamtstruktur ist ein weiterer Effekt, wobei in diesem
Fall die Einschrinkung stérker in den Proben (Kosten und Moglichkeiten fiir
die Herstellung der Proben) und der Durchfiihrbarkeit der Versuche als bei

der Simulation zu sehen ist.

e Makro-mechanische Grofenordnung

Hierbei wird die gesamte Struktur abgebildet. Die Eigenschaften der Materia-
lien und die komplexe Geometrie des Kerns wird mit verschmierten Parame-
tern erfasst, z. B. effektive Materialgrofen fiir den Kern. Diese Vorgehenswei-
se bringt einen iiberschaubaren Modellierungs- und Rechenaufwand mit sich,
setzt jedoch in den meisten Féllen gewisse Erfahrungen mit dem vorliegenden
Sandwichaufbau voraus. Diese Erfahrung ist meistens nur durch Experimente
zu gewinnen. In wie weit die Vereinfachung die vorliegende Struktur im Hin-
blick auf die strukturmechanische Eigenschaften ausreichend genau beschreibt
und wie weit diese Erkenntnisse fiir vergleichbare Strukturen iibertraghar sind,
dazu kann keine pauschale Aussage gemacht werden. Dies muss von Fall zu

Fall verifiziert werden.
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(a) unverformt (b) verformt

Abbildung 2.5: Beulen einer Wand einer geschlossenen Zelle nach [20]

2.3 Versagen einer Sandwichstruktur

Die Belastbarkeit der Sandwichstrukturen ist unter anderem limitiert durch das In-
stabilitdtsverhalten der beteiligten Substrukturen. Das Instabilitdtsverhalten kann
sich je nach dem Aufbau und den verwendeten Materialien in unterschiedlicher Gro-
fsenordnung ausprigen. So entsteht auf der mikro-mechanischen Ebene das Beulen
oder Ausknicken einzelner Holme beim metallischen Schaum [22] (sieche Abb. 2.4)
oder das Beulen einer Wand bei geschlossener Zelle (siehe Abb. 2.5). Auch das Beu-
len einzelner Winde beim strukturierten Kern, wie dem Honeycomb, gehort in diese
Kategorie [23].

Das Knittern der Haut zdhlt zum Versagen auf meso-mechanischer Ebene. Ein

analytischer Ansatz dazu wurde schon 1945 von Hoff und Mautner [24] vorgestellt

o = CYErEGy, (2.1)

wobei C eine Konstante zwischen 0,5 und 0,9 ist, F; ist das Elastizitdtsmodul
der Deckschichten, E. das Elastizitditmodul des Kerns und G, das Schubmodul des
Kerns. Die Gleichung 2.1 findet laut [25] eine breite Anwendung in der Industrie,
zeigt jedoch grofse Abweichungen zwischen den experimentell ermittelten und den
berechneten Beulspannungen. Untersucht wurden in [25] Nomex-Kerne mit unter-
schiedlichen Deckmaterialien. Es wurde desweiteren untersucht, ob Imperfektionen
und Unebenheiten in der Struktur einen Einfluss auf die kritische Spannung ha-
ben. Die Auswirkung der Imperfektionen auf das strukturmechanische Verhalten des
Sandwiches wurde als geringfiigig eingestuft. Die Diskrepanz zwischen den experi-

mentellen Werten und den analytischen Berechnungen konnte nicht erklidrt werden.



10 Kapitel 2

Rechteckwaben Honigwaben
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Abbildung 2.6: Druckbeulen der Haute zwischen den Kernstegen nach [31]

Weitere Arbeiten, die sich mit dem Einfluss von Vorverformungen oder Imperfek-
tionen auf das Knittern der Haut beschéftigen, sind u.a. [26], [27], [28] und [29].
Laut [20] setzt das Knittern der Haut einen homogenen (wenn auch anisotropen)
Kern voraus. Diese Annahme ist auch bei Honeycomb-Kernen zuléssig, solange die
Beulldnge des Kerns wesentlich grofer ist als die Beulldnge des Einzelelements des
Kerns.

Bei diinnen Deckschichten und grofsen Zellenabmessungen des Kerns kann die
Haut oder eine einzelne Wand im Kern beulen (siehe Abb. 2.6). So wird nach [30]
und [31] davon ausgegangen, dass die Hautstreifen und die Kernstreifen unabhéngig
voneinander bei ihrer eigenen kritischen Spannung beulen. Bei der Abschitzung der
kritischen Beulspannung eines Hautstreifens (Girlandenkurven nach [32]) kann man
von einer allseitig gestiitzten Lagerung ausgehen.

Daneben gibt es weitere Versagensformen der Sandwichstrukturen auf makro-
mechanischer Ebene, wie z. B. das Festigkeitsversagen einer Deckschicht, Deckhaut-

ablosung und globales Beulen.

2.4 Grolleneffekt des Kerns

Viele Ausarbeitungen beschéftigen sich mit dem Einfluss der Grofe des Kerns auf
das strukturmechanische Verhalten des Sandwiches. Interessant ist in diesem Zu-
sammenhang der Beitrag nach [33]. Untersucht wird am Beispiel von Aluminium
Honeycomb-Sandwichbauteilen, ob das Verhéaltnis von Zellendurchmesser zur Lan-
ge der Testprobe einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat. Es stellt
sich heraus, dass sich bei ausreichend hohem Verhéltnis Durchmesser der einzel-
nen Zelle zu Gesamtlinge der Testprobe die auszuwertenden Groéfen asymptotisch
stabilisieren. Das Verhéltnis des noch zulédssigen Verhiltnisses variiert je nach der

untersuchten strukturmechanischen Grofe.



Stand der Forschung bei Sandwichstrukturen 11

Untersuchungen in [34] erforschen den Zusammenhang zwischen der Grofe des
Kerns und der Ursache des Versagens. Untersucht wird ein Aluminiumschaum. Es
zeigt sich eine Tendenz, dass die diinnen Proben Briiche in der Haut zeigen, wohin-

gegen die dickeren Proben im Kern auf Grund ortlicher Eindriickung versagen.

2.5 Weiterfiihrende Untersuchungen

Bei Anwendungen bei Temperaturen ab ca. 30 % der Schmelztemperatur der betei-
ligten Materialien sollte eine Untersuchung des Kriechverhalten durchgefiihrt wer-
den. In [35] wird ein offenzelliger Aluminiumschaum unter erhéhter Temperatur
untersucht. Hierzu wurde ein analytischer Ansatz entwickelt. Interessant ist die Fest-
stellung, dass das Kriechverhalten dieses Metallschaums dem eines Festkorpers aus
dem gleichen Material sehr dhnlich ist. Die Kriechgeschwindigkeit (Dehnrate) ist
abhéangig von der Dichte des Kernmaterials. Die Autoren fiithren aber aus, dass es
sich bei dieser Untersuchung um einen hoch homogenen Kern gehandelt hat, und
dass das beschriebene Verhalten moglicherweise nicht fiir diskrete Strukturen gilt.
Ahnliche Untersuchungen sind in [36] zu finden. Die Arbeiten [37] und [38] behan-
deln die Risszdhigkeit bei Sandwichstrukturen. Dabei wird unter anderem auch ein
quadratischer zellularer Kern untersucht. Die Festigkeit einer Sandwichstruktur mit

einem metallischen Kern unter Schwingbelastung wird in [39] und [40] untersucht.
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Kapitel 3
Statische Auslegung

In diesem Kapitel wird die strukturmechanische Untersuchung der zellularen Sand-
wichstruktur bei quasi-statischer Belastung vorgestellt. Die Abb. 3.1 verdeutlicht die
Vorgehensweise und verschafft einen Uberblick zu den Inhalten der einzelnen Un-
terkapitel. Die zahlreichen experimentellen Untersuchungen der Sandwichstruktur
unter 3- und 4-Punktbiegung dienen der Schaffung einer Datenbasis und dem physi-
kalischen Versténdnis beim Versagen der Struktur (Kapitel 3.1 und 3.2). Desweiteren
dienen sie der Validierung der entwickelten FE-Modelle und der Uberpriifung der
analytischen Berechnungen. Neben den statischen Experimenten unter Raumtem-
peratur wurde der Einfluss einer Temperatur von 300°C auf die strukturmechani-
schen Eigenschaften der zellularen Sandwichstruktur ermittelt. Voruntersuchungen
zur Bestimmung der effektiven Materialparameter zur Beschreibung des Lochble-
ches werden in Kapitel 3.3 behandelt. Die Erkenntnisse flieken in die Entwicklung

der FE-Modelle zur Simulation der zellularen Sandwichstruktur im Kapitel 3.4 ein.

3.1 4-Punktbiegeversuch

3.1.1 Versuchsaufbau

Der 4-Punktbiegeversuch wurde in Anlehnung an die Normen DIN 53 293 [41]| und
DIN EN ISO 14125 [42] mit einer Priifgeschwindigkeit von 0,4255 mm/sec durch-
gefiithrt (siehe Abb. 3.2). Getestet wurde an einer Hydropulsmaschine, Fa. Schenck,
mit zwei Wegaufnehmern und zwei in Reihe geschalteten Kraftmessdosen. Der ma-
schineninterne Wegaufnehmer misst die maximale Gesamtauslenkung der Struktur
in der Balkenmitte, der externe Aufnehmer die Durchbiegung zwischen den beiden

inneren Kraftstempeln. Die getesteten Proben wurden bis zum Versagen gefahren.

13
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Abbildung 3.2: Versuchsaufbau der 4-Punktbiegung

Die resultierenden Kraft-Weg-Kurven wurden hinsichtlich des effektiven Flichen-
tragheitsmomentes, der effektiven Schubfliche und der maximalen Kraft mit der
entsprechenden Auslenkung ausgewertet. Zur Auswertung des effektiven Flichen-
tragheitsmoments und der effektiven Schubfliche wurde ausschlieflich der lineare

Bereich der Kraft-Weg-Kurven verwendet.

3.1.2 Theoretische Grundlagen

Um den Versuchs auswerten zu kénnen, wird die Biegelinie der Struktur analytisch
bestimmt. Die Abb. 3.3 zeigt den schematischen Aufbau des 4-Punktbiegeversuchs.
Da es sich sowohl um eine symmetrische Struktur als auch um eine symmetrische
Krafteinleitung handelt (Doppelsymmetrie), wird bei der Darstellung und der Her-
leitung der Formeln immer nur eine Hélfte der Struktur beriicksichtigt. Der Abstand
zwischen Lager und Kraftstempel betriagt nach Norm DIN 53 293 [41] a = 5H und
der Abstand zwischen den Kraftstempeln b = 10H (H ist die Bauteilhthe)

Die Herleitung der Formeln zur Beschreibung der Biegelinie basiert auf dem
Energieprinzip, auch bekannt als der 2. Satz von Castigliano. Zur Vereinfachung
der Berechnung wurde zusétzlich das Verfahren von Maxwell-Mohr (Integrationsta-
fel) angewendet [32]. Die so berechnete Biegelinie der Struktur wurde noch zusétz-
lich mit Hilfe der Integrationsmethode (mit Bestimmung der Integrationskonstanten

durch die Randbedingungen) iiberpriift [43]. Die maximale Verformung bestimmt bei
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} > a < } > b/2< |
A
A | d
S wintern |
T F/2 o — T w extern

I

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Biegelinie der Struktur bei 4-

Punktbiegung mit den beiden Wegmessungen

2z =a+ b/2 betrégt:

F 1, 1, 1 , Fa
esamt — = —a“b —ab .
Wgesamt = (G 300 50+ oaa

(3.1)

Dabei setzt sich die maximale Verformung w gesamt aUus W extern, aufgenommen
durch den externen Wegsensor, und w jyiern , aufgenommen durch den internen Weg-
sensor, zusammen. Mit Hilfe der Messwerte des externen Wegsensors kann das ef-

fektive Flachentrigheitsmoment ermittelt werden nach:

1 F

extern — T, b2~ 3.2
Wexten = 96 BT, (3.2)

Der effektive Schubquerschnitt wird danach aus den Messwerten des internen

Wegaufnehmers berechnet nach:

F 1 1 Fa
6 4 2GAeff'

(3.3)

W intern =

3.1.3 Ergebnisse der 4-Punktbiegeversuche
Ebene Sandwichstruktur mit Héhe 30 mm

Die Biegeproben weisen folgende Abmessungen auf: Breite = 80 mm, Linge = 720
mm, Hohe H = 30 mm, Blechdicke = 0,4 mm und Dicke des Streckmetalls = 0,4
mm. Die Proben 1 bis 3 wurden mit der Lochblechseite nach oben getestet. Bei den
Proben 4 bis 6 lag das Vollblech oben. Die ermittelten Kraft-Weg-Kurven sind in
der Abb. 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.4: Kraft-Weg-Kurven der 4-Punktbiegung der ebenen Sand-

wichstruktur mit einer Héhe von 30 mm

Die Kraft-Weg-Kurven zeigen bis zu einer Verschiebung von 2 mm einen ge-
kriimmten Verlauf. Nach der Norm ASTM Norm D 7250/D 7250M [44] &ufsert sich
das Ausrichten und das Setzen des Priifkorpers im Experiment in dieser Form. Dieser
Bereich beschreibt somit nicht die strukturmechanischen Eigenschaften der Struktur
und darf somit nicht bei der Auswertung verwendet werden. Dieses Verhalten fin-
det sich bei allen folgenden Experimenten mit unterschiedlich starker Auspragung
wieder.

Die Tabelle 3.1 zeigt die Auswertung der 4-Punktbiegung hinsichtlich des effekti-
ven Flichentrigheitsmoments und der effektiven Schubfliche (Mittelwerte aus den
6 Messungen). Die maximale Kraft bei den Proben mit Vollblech oben liegt bei ca.
4000 N und mit Lochblech oben bei ca. 2200 N. Unter Druckbelastung zeigt das
Vollblech eine deutliche Ausprigung zu Schachbrettbeulen und bei steigender Be-
lastung zur Plastifizierung des Materials, siche Abb. 3.5 (a). Steht das Lochblech
unter Druckbelastung, dann versagt die Schweifverbindung zwischen dem Lochblech
und den Stegen, siche Abb. 3.5 (b).

Ebene Sandwichstruktur mit Hohe 15 mm

In diesem Fall weisen die Biegeproben folgende Abmessungen auf: Breite = 80 mm,
Lange = 360 mm, Héhe H = 15 mm, Blechdicke = 0,4 mm und Dicke des Streck-
metalls = 0,4 mm. Die Ergebnisse der 4-Punktbiegung der Struktur fiir die Héhe 15
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Tabelle 3.1: Effektives Flachentragheitsmoment und effektive Schubfliache,
ebene Sandwichstruktur mit einer Hohe von 30 mm, Mittelwert

aus 6 Proben

4-Punktbiegung | I.s¢ Acsy
Analytisch 12295 mm* 9,7 mm?

(a) Vollblech oben (b) Lochblech oben

Abbildung 3.5: Ebene Sandwichstruktur mit einer Hohe von 30 mm nach einer

4-Punktbiegung
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Abbildung 3.6: Kraft-Weg-Kurven der 4-Punktbiegung der ebenen Sand-

wichstruktur mit einer Héhe von 15 mm

Tabelle 3.2: Effektives Flachentragheitsmoment und effektive Schubfliche,
ebene Sandwichstruktur mit einer Héhe von 15 mm, Mittelwert

aus 6 Proben

4-Punktbiegung | I.s¢ Aery

Analytisch 2777 mm* 5,8 mm?

mm ist der Abb. 3.6 zu entnehmen.

Die Tabelle 3.2 zeigt die Auswertung der 4-Punktbiegung hinsichtlich des effekti-
ven Fliachentragheitsmoments und der effektiven Schubfliche (Mittelwerte aus den
6 Messungen). Die maximale Kraft bei den Proben mit Vollblech oben liegt bei ca.
4000 N und mit Lochblech oben bei ca. 2000 N.

Bei der Messreihe dieser Proben wurde nochmals bestitigt, dass die Schweif-
verbindung zwischen dem Lochblech und dem Sandwichkern eine Schwachstelle
der Sandwichstruktur darstellt. Aus den Untersuchungsergebnissen kann man die
Schlussfolgerung ziehen, dass die Belastungsgrenzen der Schweifverbindung deut-

lich zu erhohen sind.
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3.1.4 Analytische Bestimmung des Flichentragheitsmoments
und der Schubfliche der ebenen zellularen Sandwich-

struktur

In diesem Unterkapitel werden analytische Betrachtungen zur Auslegung der unter-
suchten zellularen Sandwichstruktur vorgestellt. Es wird das Flachentriagheitsmo-
ment und die Schubfliche am Beispiel der ebenen Struktur mit der Hohe 30 mm
berechnet (siche Abb. 3.7).

Es handelt sich hierbei um Né&herungslésungen mit folgenden Annahmen: Als
Erstes wird die Annahme getroffen, dass die gesamte Hohe der Langsbleche zu der
Steifigkeit der Struktur beitrdgt, was bedeutet, dass die Schlitze in den Langsblechen
vernachliissigt werden. Diese Annahme stellt die obere Grenze fiir die Steifigkeit der
Struktur dar.

Im néchsten Schritt wird davon ausgegangen, dass nur die halbe Hohe der Langs-
stringer, das heilit der Bereich der ohne Schlitze ist, zur Steifigkeit der Struktur
beitrigt. Somit stellt dies die untere Grenze bei der Auslegung der Struktur dar.
Diese Grenzwerte werden im Anschluss gemittelt. Zusétzlich werden folgende Ver-

einfachungen getroffen:

e Das Lochblech geht mit einer effektiven Dicke von 0,282 mm, basierend auf

der Forderung nach Einhaltung des Gewichts, in die Auslegung mit ein.

e Das Streckmetall wird weder zur Bestimmung des Schwerpunktes noch zur Be-
stimmung des Flachentrédgheitsmoments bzw. der Schubflache beriicksichtigt
(siche Abb. 3.7 geschrichelte Linie).

e Der Schub in der Gurten wird vernachléssigt (Schubfeldtheorie nach [32] siehe
Abb. 3.8).

Der Schwerpunkt des Querschnittes der Struktur ergibt sich nach:

_ZAiZi
= S 4

wobei A; der Flacheninhalt des Komponentes ¢ und z; der Schwerpunkt des jeweiligen

(3.4)

Zs

Komponentes sind. Der berechnete Schwerpunkt liegt bei 13,34 mm ausgehend vom
Vollblech Rand.

Die elementare Berechnung des Flichetrigheitsmoments nach:

1
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Abbildung 3.7: Querschnitt der ebenen Sandwichstruktur, alle Mafe in [mm]|

‘1'
Tz ‘4’

«—]
<

\ vé v v

o S
%”/‘"/»@

(a) bei Querkraftbiegung (b) bei einfacher Schubfeldtheorie

Abbildung 3.8: Schubspannungsverteilung in einem Profil
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Tabelle 3.3: Vergleich des effektiven Flachentriagheitsmoments und der effekti-
ven Schubfliche zwischen dem Experiment und der analytischen

Berechnung, ebene Sandwichstruktur mit einer Héhe von 30 mm

Leys Acyy
Analytisch 12950 mm?* 24,56 mm?
4-Punktbieung | 12295 mm?* 9,7 mm?
Abweichung 5% sehr grofs

ergibt mit der Beriicksichtigung der gesamten Hohe der Lingsstringer I; = 14057 mm?*
und mit der Annahme, dass nur die halbe Hohe der Stringer zur Steifigkeit beitragt
I, = 11930mm®. In erster Niherung wird ein effektives Flichentrigheitsmoment
berechnet nach [45]:

I =L, (3.6)

zu I = 12950 mm?.
Die Schubflache berechnet sich nach:

A1 = 3Bh. (3.7)

Die Schubfliche mit der gesamten Hohe der Lingsstringer konnte berechnet wer-
den zu A; = 34,56 mm? und mit halber Hohe der Léngsstringer zu A, = 17, 28 mm?.

Somit konnte in erster Ndherung die effektive Schubfldche berechnet werden nach
[45]:

A= \ AlAQ (38)

zu A = 24,56 mm?.

Analoge Berechnung wurde fiir die Sandwichstruktur mit einer Hohe von 15 mm
durchgefiihrt. Stellt man die Handrechnung den experimentell ermittelten Werten
gegeniiber (siehe Tabelle 3.3 und 3.4), so ergibt sich nur eine geringe Abweichung
bei dem effektiven Flachentrigheitsmoment.

Grofse Abweichungen treten hingegen bei der effektiven Schubfliche auf. Unter
der Querkraft beult das Léngsblech insbesondere durch die Schubwirkungen, die
effektive Schubfliche Aeff wird reduziert. Dieser Effekt wird zusétzlich durch die

Imperfektionen (Vorbeulen aus dem Schweifiprozess) verstirkt.
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Tabelle 3.4: Vergleich des effektiven Flachentriagheitsmoments und der effekti-
ven Schubfliche zwischen dem Experiment und der analytischen

Berechnung, ebene Sandwichstruktur mit einer Héhe von 15 mm

Less Acyy
Analytisch 2956 mm* 11,7 mm?
4-Punktbiegung | 2777 mm?* 5,8 mm?
Abweichung 6 % sehr grof

3.2 3-Punktbiegeversuch

3.2.1 Versuchsaufbau

Der 3-Punktbiegeversuch wurde in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 14125 [42]
durchgefiihrt. Die getesteten Proben weisen folgende Abmessungen auf: Breite =
80 mm, Linge = 720 mm, Hohe H = 30mm, Blechdicke = 0,4 mm und Streckme-
tall = 0,4 mm. Der Versuch wurde durchgefiihrt an einer Hydropulsmaschine, Fa.
Schenck. Die Priifgeschwindigkeit betrigt 0,312 mm/s. Bei der Durchfithrung der
Versuche wurden drei verschiedene Lagerabstande verwendet: Ly = 8H, Ly = 12H
und L3 = 16H (H ist Probenhohe). Ausgewertet wurden die Kraft-Weg-Kurven
hinsichtlich des effektiven Flachentrigheitsmomentes, der effektiven Schubflache und
der maximalen Kraft mit der entsprechenden Auslenkung. Zur Auswertung des effek-
tiven Flichentrigheitsmoments wurde ausschlieflich der lineare Bereich der Kraft-

Weg-Kurve verwendet.

3.2.2 Theoretische Grundlagen

Zur Auswertung der aufgezeichneten Kraft-Weg-Kurven wird die Biegelinie unter
3-Punktbiegung bestimmt. Die Durchbiegung w in der Mitte des Balkens ergibt sich

aus dem Anteil der Durchbiegung infolge der Biegung sowie des Schubes:

Fi? Fi

= . 3.9
Y= BEL,, 4GA.,, (3.9)
Durch Umformen der oberen Gleichung ergibt sich:
4 I? 1
= 3.10
bl  12E1,;  GA,, (3.10)
mit
F
kreqg = —. 3.11
= (3.11)
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Abbildung 3.9: Graphische Ermittlung des effektiven Flichentrigheitsmo-

mentes und der effektiven Schubfliche aus den Versuchsdaten

Nimmt man nun die aufgenommene Messwerte fiir unterschiedliche Lagerabstéin-
de auf und stellt diese graphisch dar, erhilt man das effektive Flachentragheits-
moment aus der Steigung und die effektive Schubfliche aus dem Schnittpunkt mit
der y-Achse (siche Abb. 3.9). Diese Vorgehensweise hat sich im Labor fiir Leicht-
bau und Schwingungstechnik und fiir Faserverbund der FH Aachen zur Bestimmung
von strukturmechanischen Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen seit Jahren
bewéhrt. Es fand im Zusammenhang mit der hier vorliegenden Dissertation Anwen-
dung fiir zellulare Strukturen. In [46] wird diese Vorgehensweise zur Bestimmung des
Elastizitdtmoduls und Schubmoduls fiir den Kern vorgestellt, wobei nur zwei Lager-
abstinde zur Ermittlung der Steifigkeit verwenden werden. Aus Erfahrung weif man,
dass die Methode mit nur zwei Auflagerabstinden beim Auftreten eines Ausreifsers
schnell zu ungenauen Ergebnissen fiithrt. Mit der Verwendung von 3 Auflagerlingen

wird diese Gefahr verringert.

3.2.3 Ergebnisse der 3-Punktbiegeversuche
Ebene Sandwichstruktur mit einer Hohe 30 mm bei Raumtemperatur

Die Abb. 3.10 zeigt den Aufbau des 3-Punktbiegeversuchs bei Raumtemperatur.

Der 3-Punktbiegeversuch unter Raumtemperatur wurde im linearelastischen Bereich
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Abbildung 3.10: Versuchsaufbau der 3-Punktbiegung bei Raumtemperatur

durchgefiihrt. Der Versuch dient der Uberpriifung der Steifigkeitswerte der Sand-
wichstuktur ermittelt aus der 4-Punktbiegung. Die Abb. 3.11 stellt exemplarisch die
Kraft-Weg-Kurve fiir die Probe Al fiir 3 Auflagerabstidnde dar.

Die Tabelle 3.5 zeigt die Auswertung der 3-Punktbiegung und der 4-Punktbiegung
im Vergleich hinsichtlich des effektiven Fliachentragheitsmoments und der effektiven
Schubflidche (Mittelwerte aus den 6 Messungen). Das effektive Flachentrégheitsmo-
ment ermittelt aus der 4-Punktbiegung und der 3-Punktbiegung zeigt eine Abwei-
chung von ca. 13 %. Bei der 4-Punktbiegung wurde zur Bestimmung des effektiven
Flachentragheitsmoments der querkraftfreie Bereich herangezogen, dies erklart auch
die gute Ubereinstimmung mit dem analytischen Rechnung. Bei der 3-Punktbiegung
sieht man hingegen eine Abnahme der Steifigkeit der Struktur verursacht durch
die Schubbeulen der Lingsbleche auf Grund der Querkraft. Die ermittelte effek-
tive Schubfliche aus der 3-Punktbeigung liegt deutlich niedriger als die aus der
4-Punktbiegung.

Ebene Sandwichstruktur mit einer H6he 30 mm unter Temperatur

Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf das strukturmechanische Ver-
halten der Sandwichstruktur wurden die 3-Punktbiegeversuche unter einem Tempe-
ratureinfluss von 300°C in einem Ofen durchgefiihrt (siche Abb. 3.12). Wie schon
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Abbildung 3.11: Kraft-Weg-Kurven der 3-Punktbiegung einer ebenen Sand-
wichstruktur mit einer Hohe von 30 mm bei Raumtempera-

tur

beim 3-Punktbiegeversuch unter Raumtemperatur wurden auch hier 3 unterschied-
liche Lagerabstinde untersucht (8H, 12H und 16H). Nach dem die Messreihe zur
Steifigkeitsermittlung abgeschlossen war, wurden bei dem kleinen Auflagerabstand
von 8H die Probe bis zum Versagen gefahren. Die Abb. 3.13 zeigt die Kraft-Weg-
Verlaufe aus diesem Versuch.

Unter der Verwendung des Elastizitditsmoduls von 86877 N/mm? und des Schub-
moduls von 33414 N/mm? (allgemeine Angaben fiir Titanlegierungen) werden das
effektive Flichentrégheitsmoment und die effektive Schubfliche berechnet (siche Ta-
belle 3.6).

Der Verlauf der Kurven zeigt bei einer Kraft von ca. 1500 N einen Einbruch der
Steifigkeit, die Stuktur versagt (sieche Abb.3.13). Der erneute Anstieg der Kraft zeigt
eine Steifigkeitszunahme moglicherweise verursacht durch den Kontakt der Struktur
an der Knickstelle (siehe Abb.5.6).

3.3 Lochblech

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein FE-Modell zur Simulation der untersuchten zellu-

laren Sandwichstruktur aufgebaut. Schon friih kam die Frage nach einer Moglichkeit
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Abbildung 3.12: Versuchsaufbau 3-Punktbiegung unter Temperatur
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Abbildung 3.13: Kraft-Weg-Kurven der 3-Punktbiegung der ebenen Sand-

wichstruktur mit einer Héhe von 30 mm bei 300°C
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Tabelle 3.5: Vergleich des effektiven Flachentriagheitsmoments und der effekti-
ven Schubfliche aus der 3-Punkt- und der 4-Punktbiegung, ebene

Sandwichstruktur mit einer Hohe von 30 mm

Lesy Acyy
4-Punktbiegung | 12295 mm?* 9,7 mm?
3-Punktbiegung | 10736 mm?* 5,7 mm?
Abweichung 13% 41%

Tabelle 3.6: Vergleich des effektiven Flichentrédgheitsmoments und der der ef-
fektiven Schubflache einer ebenen Sandwichstruktur mit einer Ho-

he von 30 mm bei Raumtemperatur und bei einer Temperatur von

300°C
Legy Acyy
Raumtemperatur 10736 mm* 5,7 mm?
Temperatur von 300°C | 14618 mm?* 7,0 mm?
Abweichung 27 % 19%

zur Abbildung des Lochbleches im FE-Modell auf. Die Idee ist, das Lochblech als ein
Vollblech mit einer verschmierten Dicke, die sich aus der Forderung nach Erhaltung
des Gewichts ergibt, im FE-Modell zu erfassen. Der Auswirkung der Kerbwirkung
auf die strukturmechanische Eigenschaften des Lochbleches wird durch die modifi-
zierte Materialeigenschaften beriicksichtigt.

In den nachfolgenden Unterkapiteln erfolgt als Erstes eine kurze Einfiihrung zu
dem Begriff Kerbwirkung. Im Anschluss werden die Vorgehensweise und die Ergeb-
nisse zur Bestimmung der effektiven Materialeigenschaften fiir das Lochblech unter

Raumtemperatur und einer Temperatur von 300 °C vorgestellt.

3.3.1 Kerbwirkung

Es werden drei Arten von Kerben unterschieden: Die Formkerben, die Werkstoft-
kerben und die Belastungskerben. Die Formkerben sind unter anderem Schlitze,
Bohrungen, Risse und Rillen in einer Struktur. "Werkstoffkerben sind abgegrenz-
te Bereiche erniedrigter oder erhohter Steifigkeit, Elastizitit oder Fliefsgrenze im
ansonsten homogenen Werkstoff"[47]. Die Belastungskerben sind Bereiche o6rtlich

konzentrierter Krafteinleitung. Betrachtet man die hier untersuchte Sandwichstruk-
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Abbildung 3.14: Plastische Verformung der ebenen Sandwichstruktur mit ei-
ner Hohe von 30 mm unter 3-Punktbiegung unter einer Tem-

peratur von 300 °C, Vollblech oben

tur, kann man Formkerben und Werkstoftkerben wiederfinden. Die Formkerben sind
zum Einen die vielen Lécher im Lochblech, zum Zweiten die Schlitze in den Stegen,
aus denen der Kern aufgebaut ist. Die Werkstoffkerben finden sich in der Warme-
einflusszone der Schweifverbindung. Im Wesentlichen haben sich zwei Begriffe zur
Beschreibung der Kerbwirkung durchgesetzt, die Kerbformzahl und die Kerbwir-
kungszahl.

Kerbformzahl

Ein wichtiges Mafs der Kerbwirkung ist die Kerbformzahl von Neuber [48]. Unter
Kerbformzahl wird das Verhiltnis von Kerbspannungshéchswert o . zur Nenn-

spannung o , bei linear-elastischem Werkstoff verstanden:

(= 2 kmax (3.12)

O n

Bei einem mehrachsigen Belastungsfall wird eine Kerbvergleichsspannung gebil-
det, die nach den unterschiedlichen Festigkeitshypothesen aus den einzelnen Kom-
ponenten des mehrachsigen Spannungszustands gebildet werden kann:

0 kvmax
. , 3.13
ak p— (3.13)

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Kerbformzahl bei elastischem Werk-
stoffverhalten vom Verhaltnis der Abmessungen der Kerbe zur Struktur und von
der Belastungsart abhingig ist. Man kann festhalten, dass die Axialbelastung als
die kritischste in Bezug auf die Erh6hung der Spannungen in der Kerbe bewertet

werden kann, gefolgt von der Biegebelastung und der Torsion. Wird die Flielgrenze
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in der Kerbe iiberschritten, kommt bei der Ermittlung der Kerbformzahl der Verlauf
der Spannung-Dehnungskurve des Materials als zusétzlicher Parameter ins Spiel.

Fiir elastisch-plastische Kerbbeanspruchung werden iiberwiegend einachsig kon-
zipierte Berechnungsmethoden verwendet. Weit verbreitet ist die Makrostiitzwir-
kungsformel nach Neuber [48]. Bei mehrachsiger elastisch-plastischer Kerbbeanspru-
chung werden auch hier die Vergleichsspannungen bzw. Vergleichsdehnungen fiir die
analytische Naherung verwendet.

Die beschriebenen Nidherungslosungen beschrinken sich auf den monotonen und
proportionalen Beanspruchungsanstieg. Die Verallgemeinerung auf nichtproportio-
nale und zyklische Beanspruchung hat sich als sehr schwierig erwiesen. Die Kenntnis

der Kerbbeanspruchung ist die Voraussetzung zur Vorhersage der Schwingfestigkeit.

Kerbwirkungszahl

Die Kerbwirkungszahl beschreibt nicht mehr die Erhohung der Beanspruchung in
der Kerbe, sondern die Auswirkung dieser Beanspruchungserh6hung auf die Dauer-
festigkeit. Nach [47] setzt man die Dauerfestigkeit der ungekerbten Probe der mit

einer Kerbe entgegen:

By = 0 AD (R: Omin — 1,Np= 106 — 107)’ (3.14)

)
0 nAD Omazx

mit der dauerfest ertragbaren Amplitude o Ap der glatten Probe und o ,ap der dau-
erfest ertragbaren Nennspannungsamplitude der gekerbten Probe bei einem Span-
nungsverhiltnis R und der Grenzschwingspielzahl N p.

Es existieren unterschiedliche Ansitze zur Bestimmung der Kerbwirkungszahl
mit den jeweiligen Stirken und Schwichen. Die Wahl des Ansatzes wird abhéngig
von den vorliegenden experimentellen Daten und dem konkreten Anwendungsfall
getroffen.

Neben den analytischen Ansétzen ist die FE-Methode ein hilfreiches Werkzeug
zur Bestimmung der Beanspruchung in der Kerbe. Abhingig von der Geometrie der
Kerbe, der Anzahl der Kerben und dem Verhéltnis der Kerbabmessungen zu den
Abmessungen der Gesamtstruktur wird jedoch bei geometriegetreuer Abbildung der
Kerben der noch vertretbare Simulationsaufwand bzw. die vertretbare Rechenzeit
tiberschritten. Fiir die hier untersuchte Sandwichstruktur trifft dieser Fall auf die Si-
mulation des Lochbleches zu. Das Lochblech wird spéater als ein Vollblech simuliert,
wobei die strukturmechanischen Eigenschaften des Lochbleches durch die Modifika-

tion der Materialparameter beriicksichtigt werden. Untersucht werden zwei Vorge-
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Abbildung 3.15: Versuchsaufbau des Zugversuch an einer Lochblechprobe

hensweisen zur Bestimmung der effektiven Spannung-Dehnungskurven auf der Basis

eines Experiments und auf der Basis der Simulation.

3.3.2 Bestimmung der effektiven Materialparameter fiir das

Lochblech unter Raumtemperatur
Zugversuch an einem Lochblech

Der Versuch wird in Anlehnung an die Norm DIN 50125 [49]| durchgefiihrt. Getestet
wurde mit einer Hydropulsmaschine der Fa. Schenck mit einer Priifgeschwindigkeit
von 0,0333 mm/sec. Das Lochblech weist folgende Abmessungen auf: Breite = 40
mm, Gesamtlinge = 260 mm und Dicke = 0,4 mm. Die Abb. 3.15 zeigt den Aufbau
des Zugversuchs einer Lochblechprobe. Die Abb. 3.16 zeigt die Kraft-Weg-Kurve der
Zugversuche fiir die drei getesteten Lochblechproben.

Aus den Kraft-Weg-Kurven wird die effektive Spannung-Dehnung-Kurve zur Ab-
bildung des Lochbleches als ein Vollmaterial bestimmt, wobei das Vollblech mit
einer effektiven Dicke von 0,282 mm beriicksichtigt wird (ermittelt unter der Vor-
raussetzung, dass die Masse des Lochbleches fiir das Vollblech beibehalten wird).
Die effektiven Spannungen werden aus der Kraft unter Beriicksichtigung der Quer-

schnittsfliche des Vollbleches berechnet. Die effektiven Dehnungen werden aus der
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Abbildung 3.16: Kraft-Weg-Kurven des Zugversuchs der Lochblechproben un-

ter Raumtemperatur

Verschiebung und der Ausgangslédnge des zu testenden Bleches bestimmt. Der effek-
tive Elastizititsmodul fiir das Lochblech wurde zu 58419 N/mm? und eine effektive

Streckgrenze zu 354 MPa bestimmt (siehe Abb. 3.19, Ersatzmaterial v1).

Simulation

In dem vorangegangenen Kapitel wurde die Vorgehensweise zur Ermittlung der ef-
fektiven Materialeigenschaften ausgehend von den Versuchsdaten vorgestellt. Nun
wird eine Moglichkeit zur Bestimmung der effektiven Eigenschaften des Lochbleches
mittels FE-Simulation beschrieben.

Die Vorgehensweise besteht darin, das Lochblech geometriegetreu im FE-Modell
abzubilden und einen Zugversuch zu simulieren. Aus der simulierten Kraft-Weg-
Kurve wird unter der Beriicksichtigung der Querschnittsfliche des Vollbleches und
der Ausganglinge des Lochbleches die effektive Spannung-Dehnungs-Kurve bestimmt.

Die Abb. 3.17 (a) zeigt das aufgebaute FE-Modell mit einer Breite von 16 mm und
einer Lange von 14 mm. Die Abb. 3.17 (b) zeigt die Netzaufteilung. Es wurde der
Elementtyp SHELL 181 verwendet. In der Abb. 3.18 ist der Verlauf der Normalspan-
nungen im Lochblech unter Zugbelastung dargestellt. Bereits bei kleiner Dehnung

wird auf Grund der lokal auftetenden Spannungsspitzen die Streckgrenze erreicht.
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Abbildung 3.17: FE-Modell zur Simulation des Zugversuchs der Lochblech-
probe

Das Material fangt an zu flieken. Das effektive Elastizitdtsmodul fiir das Lochblech
wurde zu 67552 N/mm? und eine effektive Streckgrenze zu 229 MPa bestimmt (siehe
Abb. 3.19, Ersatzmaterial v2).

Fiir das Elastizitatmodul ergibt sich somit eine 14 % Abweichung zu den Ex-
perimentdaten mit 58419 N/mm?. Diese Abweichung kann durch den Einfluss der
Einspannung im Experiment oder/und durch die Vorverformungen (Imperfektionen)

bei der getesteten Struktur verursacht sein.

Uberpriifung der Vorgehensweise zur Ermittlung der effektiven Spannung-

Dehnungs-Kurve fiir das Lochblech

Eine Simulation des Zugversuchs eines Vollbleches mit der aus dem Experiment
bestimmten effektiven Spannung-Dehnungs-Kurve wird durchgefiihrt. Die simulierte
Kraft-Weg-Kurve wird mit den Kraft-Weg-Kurven aus dem Experiment verglichen,
um so die Vorgehensweise zur Ermittlung der effektiven Spannung-Dehnungs-Kurve
fiir das Lochblech zu iiberpriifen und bei Bedarf die Modifikation der effektiven

Spannung-Dehnungs-Kurve vorzunehmen.

Eine Modifikation des Ersatzmaterials v1 erfolgt in 2 Schritten (siehe Abb. 3.19
und 3.20). Die 2. Modifikation des Ersatzmaterials v1 zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der Kraft-Weg-Kurven zwischen der Simulation und dem Experiment. Dieses
effektive Materialmodell fiir das Lochblech wird schlieflich in die Simulation der

Sandwichstruktur einflieken.
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Abbildung 3.18: Normalspannung im Lochblech unter Zugbelastung (Y-

Richtung)
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Abbildung 3.19: Ubersicht zu den verschiedenen Versionen des Ersatzmateri-

als fiir das Lochblech bei Raumtemperatur
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Abbildung 3.20: Gegeniiberstellung Versuch-Simulation, Zugversuch der
Lochblechproben

3.3.3 Bestimmung der effektiven Materialparametern fiir das

Lochblech unter einer Temperatur von 300 °C

Zugversuch an einem Lochblech unter Temperatur

Es wurden Zugversuche an Lochblechproben unter einer Temperatur von 300°C
durchgefiihrt. Die vier Priifkorper werden in die Spannbacken eingespannt und durch
einen Warmestrahler erwdrmt. Da die Erwdrmungsfliche begrenzt ist, wird der Zug-
versuch an Lochblechproben mit folgenden Abmessungen durchgefiihrt: Breite = 70
mm, Gesamtlinge = 80 mm und Dicke = 0,4 mm. Die Oberflichentemperatur wird
wihrend des Versuchs an mehreren Stellen mit Thermoelementen kontrolliert. Die
Abb. 3.21 zeigt die Kraft-Weg-Kurven der Zugversuche bei einer Temperatur von
300°C fiir die vier getestete Lochblechproben. Der Verlauf der Kurven zeigt einen
Offset von ca. 200 N auf Grund der Druckspannungen im Blech verursacht durch
die Temperaturdehnungen. Bei diesem Experiment wurde festgestellt, dass die Fr-
wiarmung eine bleibende Verformung in Form einer ovalférmigen Beule verursacht
hat. Das effektive Elastizititmodul betrigt 30893 N/mm?, die effektive Streckgrenze
liegt bei ca. 220 N/mm?.
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Abbildung 3.21: Kraft-Weg-Kurven des Zugversuchs der Lochblechproben bei

einer Temperatur von 300 °C, Experiment

Simulation

Es wird nun die effektive Spannung-Dehnungs-Kurve fiir das Lochblech fiir eine Tem-
peratur von 300 °C gesucht. Es wird das im vorangegangenen Kapitel beschriebene
FE-Modell verwendet. Es werden zwei Félle unterschieden: Das Lochblech erfahrt
auf Grund der thermischen Ausdehnung Zwangsspannungen und Verformungen. Die
Abb. 3.22 zeigt eine Verformung verursacht durch die Temperatur am beidseitig
eingespannten Lochblech. Wie schon im Versuch, zeigt sich in der Simulation eine
ovalférmige Beule. Die entsprechende Kraft-Weg-Kurve ist in der Abb.3.23 (blaue
Kurve) dargestellt. Zweitens: Das Lochblech kann sich thermisch frei ausdehnen,
es entstehen keine Zwangsspannungen und keine Vorverformungen im Blech, siehe
Abb. 3.23, rote Kurve.

Aus den simulierten Kraft-Weg-Kurven konnte das effektive Elastizitatmodul und
die effektive Streckgrenze berechnet werden. Das effektive Elastizitdtsmodul betragt
beim Lochblech ohne Vorverformung 44463 N/mm? und 30864 N/mm? bei der vorge-
beulten Struktur. Die Streckgrenze konnte in beiden Fillen zu ca. 67 MPa ermittelt
werden. Die Abb. 3.24 zeigt die effektive Spannung-Dehnungs-Kurve, die fiir die

weiterfiihrende Simulationen verwendet wird.

Das effektive Elastizititmodul aus dem Experiment (mit 30893 N/mm?) zeigt eine
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Abbildung 3.22: Vorverformung im FE-Modell eines Lochbleches unter einer
Temperatur von 300°C

Simulation des Zugversuchs des Lochblechs unter 300 °C
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Abbildung 3.23: Kraft-Weg-Kurven des Zugversuchs der Lochblechproben bei

einer Temperatur von 300°C, Simulation
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Abbildung 3.24: Effektive Materialparameter fiir das Lochblech unter 300 °C

gute Ubereinstimmung zu dem Wert aus der Simulation des vorgebeulten Lochble-
ches (30864 N/mm?).

Bemerkung: Um den Einfluss der Vorverformung auf die effektiven Materialei-
genschaften zu vermeiden, ist beim FExperiment stets darauf zu achten, dass die zu

testende Struktur keine ausgeprigte Vorbeulen aufweist.

3.4 Entwicklung der FE-Modelle zur Simulation der

zellularen Sandwichstruktur

3.4.1 Simulation einer ebenen Struktur unter 4-Punktbiegung

Das FE-Modell zur Untersuchung des strukturmechanischen Verhaltens einer ebenen
Sandwichstruktur mit einer Héhe von 30 mm wird in Anlehnung an den durchgefiihr-
ten 4-Punktbiegeversuch aufgebaut (sieche Abb. 3.25). Es werden Schalenelemente
SHELL 181 verwendet.

Es werden folgende Vereinfachungen beim Aufbau des FE-Modells vorgenommen:

e Die Symmetrie der Struktur wird ausgenutzt. Es wird ein Halbmodell aufge-

baut mit einer Lange von 360 mm.

e Das Lochblech mit einer Dicke von 0,4 mm wird als massengleiches Vollblech
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Abbildung 3.25: Aufbau des FE-Modells zur Simulation einer 4-Punktbiegung

mit einer effektiven Dicke von 0,282 mm abgebildet.

e Das Streckmetall wird nicht abgebildet, die ,fehlende* Trigerhohe wird durch
die Stege iibernommen. Dieser Vereinfachung liegt die Annahme zu Grunde,

dass das Streckmetall keinen Beitrag zur Steifigkeit bzw. Festigkeit liefert.

e Die Schweifverbindung wird in erster Naherung durch die Kontaktdefinition
,Verbund“ abgebildet. Diese wird jedoch zu einem spateren Zeitpunkt noch

genauer ausgearbeitet.

Die Simulation der Sandwichstruktur erfolgt in mehreren Schritten,wobei die
Komplexitdt der Simulation bei jedem Schritt gesteigert wird. Das heifst, ausge-
hend von einer recht einfachen Simulation werden nacheinander einzelne Effekte in
die Simulation integriert und miteinander kombiniert. Aufgrund des unsymmetri-
schen Aufbaus der Struktur erfolgt die Simulation einmal mit Lochblech oben und

einmal mit Vollblech oben. Die Vorgehensweise ist wie folgt:

1. Geometrisch lineare Berechnung der Struktur und geometrisch nichtlineare

Simulation der Struktur.

2. Untersuchung des Einflusses von Vorbeulen auf das Gesamtverhalten der Struk-

tur.
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(a) Lineare Simulation (b) Geometrisch nichtlineare Simulation

Abbildung 3.26: Gesamtverformung im FE-Modell zur Simulation der 4-
Punktbiegung der ebenen Struktur mit einer Hohe von 30

mim

3. Beriicksichtigung der Nichtlinearitit der Struktur durch das Schliefen bzw.

Offnen der Kontakte zwischen den Stegen.
4. Plastisches Materialverhalten wird erfasst.
5. Modifizierung des Materialmodells des Lochbleches (nach Abschnitt 3.3).

In diesem Abschnitt sind die wichtigsten Ergebnisse der Simulation der ebenen
Proben mit einer Hohe H von 30 mm dargestellt. Gleichzeitig erfolgt eine Gegen-

iiberstellung der Ergebnisse der FE-Simulation der Struktur mit den Experimenten.

Geometrisch lineare und nichtlineare Simulation

Als Erstes erfolgt eine geometrisch lineare und nichtlineare Simulation der Struktur
fiir die Modelle mit Lochblech oben und Vollblech oben (siche Abb. 3.26). Bei der
nichtlinearen Simulation bilden sich Beulen im unter Druck stehenden oberen Deck-
blech. Die Beulen bilden sich zuerst an der Stelle der maximalen Verformung und
breiten sich mit steigender Belastung aus. Die Beulen folgen dem Schachbrettmus-
ter. Dieses Verhalten konnte man auch wahrend der Experimente beobachten. Das
Ausbilden der Beulen dufsert sich mit einem Abknicken der Kraft-Weg-Kurve (siche
Abb. 3.27), was eine Abminderung der Steifigkeit bedeutet. Dieses Verhalten findet
man iiblicherweise beim Beulen von Schalen.

Die kritische Spannung beim Stabilitdtsverhalten der Struktur wird auf Grund der
geringeren Dicke des Blechs bei dem Modell mit Lochblech oben friiher erreicht. Die

erste Beule bildet sich bei dem Modell mit dem Lochblech oben bei einer kleineren
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Abbildung 3.27: Gegeniiberstellung Versuch-Simulation, 4-Punktbiegung der
Sandwichstruktur mit Vollblech oben

Verformung als bei dem Modell Vollblech oben. Die Kurve beim Modell mit dem
Lochblech oben zeigt eine stérkere Abflachung der Kraft-Weg-Kurve als beim Modell
mit dem Vollblech oben (siche Abb. 3.28).

Einfluss der Vorbeulen

Bei der Fertigung der untersuchten Struktur wurde das Widerstandsschweifsverfah-
ren eingesetzt. Der Herstellungsprozess der Struktur erfordert eine gewisse Pressung
(Druckbelastung) der Struktur. Hierbei ist eine bleibende Vorverformung der Struk-
tur nicht ausgeschlossen. Die untersuchten Sandwichstrukturen zeigten nach der
Fertigung vereinzelt kleinere Beulen (bis 0,2 mm) an den Stegen und in den Deck-
blechen. Die Finfliisse der aus der Herstellung resultierenden Vorbeulen werden auf
des Verhaltens der Gesamtstruktur untersucht.

Fine mogliche Vorgehensweise wéren zwei hintereinander geschaltete statische
Analysen, wobei als Erstes die Vorverformung aufgebracht wird und im zweiten
Schritt die Belastung an dem bereits verformten System erfolgt. Diese Vorgehens-
weise hitte den Nachteil, dass die Beanspruchung (Spannung) verursacht durch die
Vorverformung fiir die zweite Analyse mitberiicksichtigt wird. Der Einfluss der de-
stabilisierenden Kréfte (Vorspannungen) hat einen nicht zu vernachléssigenden Ein-

fluss auf die mechanischen Eigenschaften des Systems. Um die Effekte geometrische
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-3500

3000 -6-geometrisch
nichtlineare
2500 Simulation,
Vollblech
-2000 Oben

-1500

Kraft F [N]

-+-geometrisch
nichtlineare
Simulation,
Lochblech
oben

-1000

-500

Verschiebung [mm]

Abbildung 3.28: Geometrisch nichtlineare Simulation der 4-Punktbiegung,
Vergleich zwischen Vollblech oben und Lochblech oben

Vorverformung und Vorspannung klar voneinander zu trennen, wird wie folgt vor-

gegangen:
1. Die Vorverformung wird in Form einer Verschiebung aufgebracht.
2. Das verformte Netz wird exportiert (Mechanical APDL).

3. Ausgehend vom verformten Netz wird ein neues Modell aufgebaut (Finite Ele-
ment Modeler).

4. Die Belastung wird auf das neue Modell aufgebracht.

Bemerkung: Eine weitere Moglichkeit wére das Modell bereits mit Vorverfor-
mungen aufzubauen. Diese Vorgehensweise ist bei der bevorstehenden Variation der
Vorverformungen nicht effizient.

Bei dieser Untersuchung wurde der Einfluss der Grofe und der Lage der Vorver-
formung untersucht. Es sind Untersuchungen an den Modellen Lochblech oben und
Vollblech oben durchgefiithrt worden. Die Abb. 3.30 zeigt exemplarisch am Modell
mit Lochblech oben die entsprechenden Kraft-Weg-Kurven. Die Anfangssteifigkeit
der Struktur wird nicht von den Vorbeulen beeinflusst. Die Simulation der Struktur
mit dem vorgebeulten Deckblech unterscheidet sich nicht von der Simulation oh-

ne Vorbeulen. Bei der Vorbeule im Langsblech erkennt man eine Abminderung der



Statische Auslegung 43

(a) Vorverformung im Lingsblech (b) Vorverformung im Deckblech

Abbildung 3.29: Vorbeule im FE-Modell zur Simulation der 4-Punktbiegung

der ebenen Struktur mit Hohe 30 mm
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Abbildung 3.30: Gegeniiberstellung Versuch-Simulation, 4-Punktbiegung der
Sandwichstruktur mit Lochblech oben, Einfluss der Vorbeu-

len
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Steifigkeit nach dem Erreichen der kritischen Beulkraft um ca. 7%. Dieses Verhal-
ten wird auch bei dem Modell mit Vollblech beobachtet mit einer Abminderung der
Steifigkeit um ca. 3%.

Es wurden Untersuchungen zum Einfluss der Grofe einer Beule im Bereich von
0,1 mm bis 0,3 mm im Deckblech vorgenommen. Es wurde festgestellt, dass die
Grofe der Beule in diesem Bereich keinen Einfluss auf den Grad der Abminderung
der Steifigkeit der Gesamtstruktur hat.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Aufwand fiir die durchgefiihrte
Untersuchung und die hierfiir benétigte Rechenzeit in keiner Relation zu der Aus-
wirkung der Vorbeulen auf das Verhalten der Gesamtstruktur stehen. Der Einfluss
der Vorbeulen spielt im Hinblick auf das Gesamtverhalten der Sandwichstruktur

eine vernachlissighare Rolle.

SchlieBen bzw. Offnen der Spalte in den Stegen

Die Spalte in den Léngs- und Querstringern der Sandwichstruktur werden mit dem
Laserschneidverfahren erzeugt. Die Spalte haben ein Sollmaf von 0,45 mm und die
Blechen von 0,4 mm. Es ergibt sich somit ein Spalt pro Seite zu je 0,025 mm. In den
Simulationen wird das Schliefen der Kontakte mit einem Anfangsspalt von 0,025
mm und von 0,01 mm im Hinblick auf das strukturmechanische Verhalten der Sand-
wichstruktur untersucht. Fiir die folgenden Simulationen wird die Vereinfachung
getroffen, dass die Spalte in allen Stegen der Struktur gleiches Abmafl haben.

Bemerkung: In der Realitdt sind grofere Spalte durchaus realistisch, da zum
Einen das Sollmaf bei der Herstellung nicht immer eingehalten werden kann (Ab-
weichungen von + 0,05 mm sind zuléssig) und zum Anderen sowohl die Langsbleche
als auch die Querbleche eine Kriimmung (Vorverformung) aufweisen kénnen, die im
ungiinstigsten Fall zu einem noch grofteren Spalt fiihren kénnten. Es kénnen auch
kleinere Spalte in der Struktur vorhanden sein, bis hin zur Anlehnung eines Bleches
an das andere.

Eine Besonderheit beim Aufbau der untersuchten zellularen Sandwichstruktur
ist die Position der Spalte. Die Spalte der Léngsbleche befinden sich immer am
Lochblech (siehe Abb. 3.31).

Als Erstes wird das Schliefen der Spalte in einer geometisch linearen Simulation
beobachtet (siehe Abb. 3.32). Die hervorgehobenen Punkte markieren die Verfor-
mung, bei der erstmals lokales Schliefsen der Spalte bei der Simulation beobachtet

wurde. Erwartungsgeméf schlieft der Kontakt mit einem kleineren Anfangsspalt
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Abbildung 3.31: Schematische Darstellung der Lage der Spalte im Lingsstrin-

ger der Sandwichstruktur

(0,01 mm) bei einer kleineren Verformung als der Kontakt mit dem groferen An-

fangsspalt. Die Steifigkeit nimmt nach dem Schliefien der Spalte um ca. 7% zu.

Der erste Spalt schliefst an der Stelle mit der grofsten Verformung. Bei steigen-
der Belastung schlieften immer mehr Spalte. Die Bildreihe 3.33 bis 3.35 zeigt einen
Langsstringer bei der Simulation der 4-Punktbiegung, alle anderen Modellkompo-
nenten sind ausgeblendet. Gezeigt wird der Kontaktstatus in den Spalten, wobei
blau fiir offen steht und rot fiir geschlossen. Man erkennt in der Abb. 3.33 einen
roten Punkt in einem Spalt. Die Abb. 3.34, aufgenommen bei einer héheren Belas-
tung, zeigt bereits mehrere geschlossene Stellen in den Spalten. In der Abb. 3.35

sind alle Spalte geschlossen.

Beriicksichtigt man beide Effekte (das Schliefen der Spalte und das Beulen)
gleichzeitig, sieht man kleinere, lokale Abweichungen in den Kraft-Weg-Kurven im
Vergleich zu der Simulation ohne Definition der Kontakte in den Spalten (siche
Abb. 3.36). Untersucht man das Verhalten der Kontakte dieses Modells genauer,
stellt man fest, dass es sich hierbei nicht um fortlaufendes Schliefsen der Spalte, wie
es bei der geometrisch linearen Simulation der Fall war, sondern vielmehr um ein
lokales Schlieken und Offnen der Kontakte, verursacht durch das Beulen der Bleche
handelt.

Aus diesen Griinden sowie aus der Intention heraus, den Simulationsaufwand
und die Rechenzeit im Rahmen zu halten, kann festgehalten werden, dass fiir die
Abbildung der mechanischen Eigenschaften der untersuchten Sandwichstruktur die

Beriicksichtigung der Kontakte in den Spalten i.a. vernachlissigbar ist.
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tes in den Spalten

Abbildung 3.32: Geometrisch lineare FE-Simulation der 4-Punktbiegung der
ebenen Struktur mit Lochblech oben, Definition des Kontak-

Abbildung 3.33: Geometrisch lineare FE-Simulation der 4-Punktbiegung der

ebenen Struktur, Lingsstringer, erster Spalt schliefst
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Abbildung 3.34: Geometrisch lineare FE-Simulation der 4-Punktbiegung der

ebenen Struktur, Lingsstringer, weitere Spalte schliefsen

Abbildung 3.35: Geometrisch lineare FE-Simulation der 4-Punktbiegung der

ebenen Struktur, Langsstringer, alle Spalte sind geschlossen
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Ebene Struktur mit Hohe 30 mm

-2500 —+—Simulation, geometrische
Nichtlinearitat ist
berticksichtigt, Kontakt in den
Spalten nicht definiert
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Nichtlinearitat ist
i bertcksichtigt, Anfangsspalt

von 0,025 mm
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-500
+ Experiment, Probe A3
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Abbildung 3.36: FE-Simulation (geometrisch nichtlinear) der 4-Punktbiegung
der ebenen Struktur mit Lochblech oben mit Definition des

Kontaktes in den Spalten

Plastisches Materialverhalten

Wiéhrend bei den vorangegangenen Simulationen ein lineares Materialmodell hin-
terlegt war, wird nun das FE-Modell mit dem plastischen Materialverhalten erwei-
tert. Ausgehend von den Materialdaten zum Material Titanlegierung Aerospace-
Datasheet-No. 3.7034 [50] werden 2 vereinfachte Materialmodelle konzipiert und in
die Simulation der 4-Punktbiegung der ebene Sandwichstruktur ibernommen (siehe
Abb. 3.37). Bei beiden Materialmodellen wird das Elastizitdtsmodul zu 118353 N/mm?
und das Schubmodul zu 41400 N/mm? festgelegt.

Die Abb. 3.38 und 3.39 zeigen die Verlaufe der Kraft-Weg-Kurven der FE-Simulation
unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Materialmodelle. Bei der Simulation
wurde festgestellt, dass bei der Verwendung des Materialmodells v2 die Konvergenz-
problematik weniger stark zum Tragen kommt, deshalb wird das Materialmodell v2

fiir alle weiteren Untersuchungen verwendet.

Ersatzmaterial fiir das Lochblech

Die Erkenntnisse zu einer moglichen Abbildung des Lochbleches unter der Verwen-
dung des Ersatzmaterials (2. Modifikation des Ersatzmaterials v1 nach Kapitel 3.3)
soll nun in das Gesamtmodell einfliefen (siche Abb. 3.39 und 3.40).
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Abbildung 3.37: Materialmodell fiir Titanlegierung 3.7034 bei Raumtempera-
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Abbildung 3.38: Gegeniiberstellung Versuch-Simulationen, 4-Punktbiegung

der Sandwichstruktur mit Lochblech oben, plastisches Ma-

terialverhalten
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Abbildung 3.39: Gegeniiberstellung Versuch-Simulation, 4-Punktbiegung der

Sandwichstruktur mit Vollblech oben, Ersatzmaterial fiir das
Lochblech
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Abbildung 3.40: Gegeniiberstellung Versuch-Simulation, 4-Punktbiegung, der

Sandwichstruktur mit Lochblech oben, Ersatzmaterial fiir
das Lochblech
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Der Einsatz des Ersatzmaterials fiir das Lochblech verbessert die Ergebnisse der
Simulation der Sandwichstruktur im Hinblick auf die Ubereinstimmung mit den
Erkenntnissen aus den Experimenten enorm. Die Entwicklung des Ersatzmaterials
zur Beschreibung des strukturmechanischen Verhaltens eines Lochbleches hat sich

also als eine sinnvolle und erfolgsversprechende Vorgehensweise herausgestellt.

Weitere Untersuchungen

Um die Rechenzeit und den Modellierungsaufwand bei den umfangreichen Unter-
suchungen gering zu halten, wurde die Symmetriebedingung ausgenutzt. Das FE-
Modell zur Simulation der 4-Punktbiegung wurde als ein Halbmodell aufgebaut. Die
Ausnutzung der Symmetrieebene ist in der FE-Simulation durchaus iiblich. Inter-
essant bei dieser Struktur jedoch war die Klarung, ob die Fehler in dem Beulmuster
an der Symmetrieebene (Abfolge Berg und Tal um die Symmetrieebene ist im Halb-
modell nicht fortlaufend) eine Auswirkung auf die Ergebnisse der Simulation haben.
Deshalb wurde ein Vollmodell aufgebaut und untersucht. Die Modelle mit und ohne
Symmetriebedingung zeigen eine Ubereinstimmung in dem linearen Bereich und in
dem Bereich der elastischen Beulen. Bei der Festigkeit ergeben sich geringe Abwei-
chungen im Bereich von 5%.

Bei den bisher beschriebenen Simulationen wurden die Auflager und die Kraft-
stempel mit der Kontaktdefinition ,reibungsfrei simuliert. Eine andere Moglichkeit,
die Kraft in die Struktur einzuleiten, besteht in der Verwendung der Linienlast. Auch
auf die Modellierung der Auflager kann verzichtet werden. Die Modelle mit und ohne
Auflager und Kraftstempel zeigen eine Ubereinstimmung bei der Steifigkeit. Bei der

Festigkeit ergeben sich geringe Abweichungen im Bereich von 4%.

Zwischenfazit zur Simulation der Sandwichstruktur

Man kann folgendes zusammenfassen:

1. Die Schweiftverbindung kann als erste Ndherung mit der Kontaktdefinition

Verbund modelliert werden.

2. Der Effekt des Beulens dominiert den Effekt des Schliefens bzw. Offnens der
Spalte. Das Beriicksichtigen des Kontaktes in den Spalten verursacht eine enor-
me Erhohung des Modellierungs- und des Rechenaufwandes. Der Kontakt in

den Spalten kann vernachléssigt werden.
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3. Um das mechanische Verhalten des Lochbleches richtig abzubilden, reicht es
keinesfalls aus, das Lochblech als ein Vollblech mit einer effektiver Dicke zu
simulieren. Die Materialeigenschaften sollten entsprechend angepasst werden.
Hierzu ist ein Zugversuch des Lochblechs oder eine Simulation an einem Aus-
schnitt des Lochbleches sehr hilfreich. Der Einsatz des Ersatzmaterials fiir das
Lochblech ist eine sinnvolle Maknahme bei der Simulation der hier untersuch-

ten Sandwichstruktur.

4. Bei der Simulation der Festigkeit der Struktur mit Beriicksichtigung der Plas-
tizitdt des Materials ist das Multilineare Materialmodell giinstiger im Hinblick

auf die Konvergenzproblematik.

5. Der Rechenaufwand kann erheblich reduziert werden, wenn man auf das Mo-
dellieren der Lager und der Kraftstempel verzichtet und die Symmetriebedin-
gung ausnutzt. Die durch diese Vereinfachungen entstehenden Abweichungen

sind gering.

AbschlieRend kann man festhalten, dass gute Ubereinstimmungen zwischen Si-
mulation und Experiment im Hinblick auf die Steifigkeit und die Festigkeit erreicht
wurden. Das Verhalten der Sandwichstruktur wird durch das Beulen der Deckschicht
im Schachbrettmuster dominiert. Bei einer steigenden Belastung entwickeln sich aus
den elastischen Beulen plastische Beulen. Das FE-Modell ist in der Lage dieses Ver-
halten gut abzubilden.

3.4.2 Simulation einer ebenen Sandwichstruktur unter 3-Punkt-

biegung bei einer Temperatur von 300 °C

Die zuvor gewonnenen Erkenntnisse und die zuldssige Vereinfachungen der Struktur
fliefsen in die Simulation der 3-Punktbiegung unter erhShter Temperatur mit ein.
Die FE-Modelle beriicksichtigen zwar die Verdnderung des Materials auf Grund der
Temperatur, die thermische Ausdehnung des Modells blieb jedoch unberiicksichtigt.
Die Spannung-Dehnungs-Kurve ist der Abb. 3.41 zu entnehmen. In diesem Fall la-
gen keine detaillierten Erkenntnisse zu der Spannung-Dehnungs-Kurve vor, sondern
nur Angaben zur Streckgrenze und Bruchdehnung nach [51]|. Ausgehend von diesen
Werten und dem Elastizitdtsmodul fiir eine Titanlegierung bei 300°C konnte ei-
ne Spannung-Dehnungs-Kurve ndherungsweise konstruiert werden (siehe Abb.3.41).

Dieses Materialmodell geht in die nachfolgenden Untersuchungen ein.
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Abbildung 3.41: Materialmodell fiir Titanlegierung 3.7034 unter einer Tem-
peratur von 300°C in Anlehmumg an [51]

Als Erstes wird der Struktur das Materialverhalten wie in der Abb. 3.41 zugeord-
net. Die entsprechenden Kraft-Weg-Kurven (siehe Abb. 3.42) zeigen die Ergebnisse
der Simulation mit und ohne das modifizierte Materialmodell fiir das Lochblech
(sieche Abb. 3.24). Die Modifikation des Lochblechs verursacht erwartungsgemaif ei-
ne Abminderung der Steifigkeit im Vergleich zu der Simulation ohne Modifikation
des Lochblechs. Die Abweichung zwischen dem Festigkeitswert aus dem Experiment
mit ca.1500 N und der Simulation mit 1600 N betrdagt 6 %.

Die fiir das Material definierte Spannung-Dehnungs-Kurve bei 300 °C hat einen
grofsen Einfluss auf die Festigkeit der Sandwichstruktur. Die detaillierte Kenntnis
der Spannung-Dehnungs-Kurve fiir die relevante Temperatur ist wichtig zur zuver-
lassigen Bestimmung der Steifigkeit und der Festigkeit der Sandwichstruktur mittels
FE-Simulation.

Die Ursache fiir das Versagen der hier untersuchten Struktur war sowohl bei den
Proben mit Vollblech oben als auch mit Lochblech oben das Beulen der Deckschicht
gefolgt von plastischer Verformung der einzelnen Segmente der Struktur, siche Abb.
3.43. Das FE-Modell ist in der Lage dieses Verhalten abzubilden.
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Abbildung 3.42: Gegeniiberstellung Versuch-Simulation, 3-Punktbiegung der
Sandwichstruktur mit Vollblech oben unter einer Temperatur

von 300°C

(a) Experiment (b) Simulation

Abbildung 3.43: Plastische Verformung der ebenen Sandwichstruktur Hoéhe

30 mm unter 3-Punktbiegung unter einer Temperatur von

300°C
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Untersuchung der Schweifiverbindung

4.1 Fiigen durch Schweiften

4.1.1 Schweiliprozesse

Eine Ubersicht zu den unterschiedlichen Schweikprozessen kann man in [52] nachle-
sen. Demnach wird die fiir die hier betrachtete Sandwichstruktur verwendete Schweifs-
verbindung mit dem Oberbegriff Pressschweiffen klassifiziert. Die grundlegenden

Vorgéange beim Pressschweifien sind:

e Reinigen der Werkstiickoberflichen in der Schweifzone von Oxiden,

e Vereinigen der Fiigeteile in der Schweifzone, indem die atomaren Strukturen

der Werkstoffe in Kontakt miteinander gebracht werden.

Das Widerstandsschweifsen bildet eine Untergruppe des Pressschweifiprozesses
und bezeichnet alle Schweifsverfahren, bei dem eine Verbindung durch elektrischen
Strom erfolgt. Danach kann noch unterschieden werden zwischen dem konduktiven
und dem induktiven Widerstandsschweifien. Bei der hier betrachteten Schweifiver-
bindung der Sandwichstruktur handelt es sich um das konduktive Schweifsverfahren,
bei dem der Strom konduktiv iiber Elektroden zugefiigt wird. Das Buckelschweiften
ist eine Verfahrensvariante des Widerstandspunktschweifiens und zeichnet sich durch
vorgeformte Beriihrungsstellen (Buckel) aus. An den Stellen mit erhthtem Wider-
stand (an den Buckeln) erwirmt der elektrische Strom das Material so stark, dass es
an diesen Stellen schmilzt. Es entsteht eine Verbindung. Bei der hier untersuchten
Struktur sind die Buckel durch ein Laserschneidverfahren in die Langs- und Quer-
stringer eingearbeitet, siche Abb. 4.1. Dabei betrdgt der Abstand zwischen zwei

Buckeln 2 mm. Der Buckel hat eine Hohe von 0,7 mm.

95
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Abbildung 4.1: Mit Laserschneidverfahren geschnittene Schweifsbuckel fiir die
Punktschweiftverbindung der untersuchten zellularen Sand-

wichstruktur

Die Qualitat des Schweifvorganges wird im Wesentlichen von der Schweifsenergie
(dem elektrischen Strom) und der Schweifkraft, was nichts anderes ist als die Press-
kraft, mit der das Bauteil zwischen den Elektroden positioniert wird, beeinflusst.
Die benétigte Schweifsenergie hingt dabei von der Anzahl der pro Schweifung zu
verbindenden Punkte, der Héhe des Bauteils, den Blechdicken und den Werkstoffen
ab. Die Schweifskraft wird durch die Knick- bzw. die Beulsteifigkeit des Bauteils
beschrankt. Die Sicherung der Qualitdt der Schweiftverbindung und die Gewéhr-
leistung der Vergleichbarkeit der Schweifsverbindung unabhingig vom Aufbau der
Struktur ist ein wesentlicher Punkt fiir die erfolgreiche Entwicklungsarbeit zur Ge-

wihrleistung aussagefahiger Strukturanalysen.

4.1.2 Priifen von Schweiftverbindungen

Die Priifung einer Schweiftverbindung kann entweder mit der Zerstorung der Schweifs-
verbindung einhergehen oder zerstorungsfrei bleiben. Ausfiihrliche Informationen
hierzu sind in [53] enthalten. Laut [54] kann im Allgemeinen eine Punktschweifiver-
bindung mit den 4 Beanspruchungsarten Scherzug, Kopfzug, Schéilen und Torsion
belastet werden, wobei die Belastung auf Scherzug angestrebt werden soll. Fiir das
Experiment kommen zumeist Proben mit einem einzelnen Schweiffpunkt zum Ein-
satz (Einelementproben). Wie bereits beschrieben, hingt die Auswahl der Schweifs-
parameter (Stromstéirke und Presskraft) von der Geometrie der zu verschweifenden
Bauteile und der Anzahl der Buckel ab. Somit wiirde die Herstellung einer Ein-

elementprobe andere Schweifsparameter erfordern, als die fiir die Herstellung dieser
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Sandwichstrukturen erforderlichen. Die Vergleichbarkeit der Schweifverbindung der
Einelementprobe zu der Schweifverbindung im Sandwich miisste erst nachgewiesen
werden. Aus diesem Grund und aus der Tatsache heraus, dass bei dieser Untersu-
chung nicht die Schweifsverbindung als solche sondern die Auswirkung der Schweif-
verbindung auf das mechanische Verhalten der Sandwichstruktur im Vordergrund
steht, wurden die im Kapitel 4.2 beschriebenen Experimente zur Untersuchung der
Schweiftverbindung ausgewihlt. Es handelt sich dabei um den Trommel-Schilversuch

und den Scherzugversuch.

4.1.3 Schweifssimulation

Die Schweifsimulation kann laut |[55] und [56] in 3 Bereiche aufgeteilt werden:
e Prozesssimulation,
o Werkstoffsimulation und
e Struktursimulation

Die Prozesssimulation betrachtet Aspekte wie Schmelzbadgeometrie, lokales Tem-
peraturfeld, Prozesswirkungsgrad und Prozessstabilitdt. Bei der Prozesssimulation
liegt eine direkte Beschreibung der physikalischen Zusammenhénge zugrunde, als
Eingabegrofen dienen reale Schweiffparameter. Sehr interessant ist in diesem Zu-
sammenhang die Dissertation von Vichniakov [57]. In dieser Arbeit wird ein FEM-
Werkzeug (integriert in ANSYS) zur Simulation des Widerstandsbuckelschweifens
ausgearbeitet. Dieses Werkzeug ist in der Lage, 5 Bereiche, wie die Geometrie, die
Mechanik, die Dynamik, die Elektrik und die Thermik wahrend der Schweifssimula-
tion zu koppeln. Es beriicksichtigt folgende Aspekte:

e Geometrische Abmessungen und Materialkennwerte der zu verbindenden Ble-

che,
e Geometrische Abmessungen des Buckels,

e Eigenschaften der Schweifkanlage mit Angaben zum Zylinder und der Elektro-

den (Geometrie und Material),

e Mechanisch-dynamische Eigenschaften fiir die Widerstandsschweifmaschinen

mit den Eingabegrofen wie Schweiffkraft, Schweifstrom, Schweiflzeit und

e Elektrisch-thermische Berechnung des Schweifsvorganges
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Warmequelle

Temperaturverteilung im Bauteil

Eigenspannungen und Verzug

Struktursteifigkeit und Strukturfestigkeit

Abbildung 4.2: Vorgehensweise zur strukturmechanischer Untersuchung einer

Struktur mit Schweifverbindung

Dieses Tool kann neben der experimentellen Untersuchung der Schweifsverbindung
eine sinnvolle Erweiterung zur Optimierung und Qualitétssicherung der Schweifsver-
bindung bei den hier untersuchten Sandwichstrukturen sein.

Die Werkstoffsimulation untersucht verschiedene metallurgische Besonderheiten,
die wiahrend des Schweifsprozesses auftreten. Sie umfasst Unterpunkte wie Gefii-
gezustand und Harte, Gefiigeumwandlung und Rissneigung. Dies ist nicht mit der
experimentellen Untersuchung des Materialverhaltens unter Temperatureinfluss zu
verwechseln.

Fiir diese Arbeit ist der Bereich der Struktursimulation interessant. Die Abb. 4.2
zeigt eine mogliche Vorgehensweise bei der Schweiflsimulation.

Als Erstes stellt sich die Frage nach einer geeigneten Abbildung der Warmequel-
le. Laut [55] beschreiben diese Warmequellen mit einer zeitlich konstanten Warme-
stromdichte mit einer geometrischen Verteilung (abhéingig vom Schweifsverfahren)
die in das Bauteil eingeleitete Wérmeenergie. Fiir das Schmelzschweiftverfahren ha-
ben sich Gauf-normalverteilte Volumenwirmequellen und das mathematische Mo-
dell nach Goldak [58] etabliert (sieche Abb. 4.3). Dabei wird die Wirmestromdichte,
der Warmestrom pro Fliache, abgebildet. Der Warmestrom beschreibt die Warme-
tibertragungsvorgénge und ist definiert als die Wéarme (Energie) pro Zeit.

Die Temperaturverteilung im Bauteil kann dann unter Beriicksichtigung der thermo-
physikalischen Grofen, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitit und Dichte
des Materials, mit den gingigen FE-Programmen ermittelt werden. Die Berechnung

der Eigenspannungen und des Verzugs im Bauteil erfolgt unter Beriicksichtigung
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Abbildung 4.3: Volumenwirmequellen fiir numerische Schweifssimulation,

links: Gauk-normalverteilte Volumenwéirmequellen nach [55]
und rechts: Goldak-Quelle nach [58|

der mechanischen Randbedingungen, sprich der Einspannung des Bauteils wihrend
des Schweifsprozesses. Zur Berechnung des Verzugs werden die thermischen Ausdeh-
nungen herangezogen. Hier sind die verdnderten Werkstoffgréfsen in der Schweifs-
naht oder dem Schweifipunkt und in der Warmeeinflusszone zu beriicksichtigen. Die
Schweifteigenspannungen und die Vorverformungen fliefen dann in die Simulation
des Bauteils zur Ermittlung der Steifigkeit und der Festigkeit der Struktur unter
realen Belastungen ein. Ausfiihrliche Untersuchungen zur Schweifssimulation sind
neben den bereits erwihnten Quellen bei [59] und [60] zu finden.

Ein weiterer Aspekt bei der Simulation der Schweifiverbindung ist das Abbilden
der Schweifinaht oder Schweiffpunkte. Bei grofflichigen Schweifsnédhten stellt sich
diese Frage nicht unbedingt. Bei der Punktschweifverbindung an Realbauteilen mit
mehreren Hunderten von Schweifpunkten ist es schwierig und nicht immer sinnvoll,
die Schweifiverbindung geometriegetreu in das FE-Modell zu iibernehmen. Eine aus-
fithrliche Untersuchung hierzu ist in [61] dargestellt. Es kann generell zwischen zwei
Modellierungsmethoden unterschieden werden. Zum Einen ist hier die Detailmodel-
lierung zu nennen. Dabei wird die Schweiftnaht geometriegetreu nachgebildet, die
einzelnen Wiarmeeinflusszonen mit geeigneten Materialmodellen werden beriicksich-
tigt. Zum Zweiten ist es moglich, eine Ersatzmodellierung zu verwenden, wobei nur
eine stark vereinfachte Abbildung des Schweifspunktes erreicht wird. Dabei verwen-
det man Balkenelemente, Federelemente oder Volumenelemente zur Abbildung eines
Schweifspunktes.

Als Versagenskriterium dient nach [61] folgende Gleichung (Interaktionsformel):

g

nn T
S—N) + (

f= <t (1)
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Abbildung 4.4: Kopfzug-Scherprobe nach [61]
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Abbildung 4.5: Scherzugprobe nach [61]

wobei o fiir die momentan wirkende Normalspannung, 7 fiir die Scherspannung, Sy
und Sy fiir die kritische Normalspannung bzw. die kritische Scherspannung stehen
und die beiden Exponenten Wichtungsfaktoren darstellen. Die Vorgehensweise ist
im Allgemeinen folgende. Es werden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt,
wobei man sich auf die Kopfzug-Scherversuch (sieche Abb. 4.4) konzentriert. Das Ver-
sagen eines einzelnen Schweifipunktes wird unter den unterschiedlichen Belastungs-
richtungen untersucht. Die experimentellen Ergebnisse dienen der Kalibrierung und
der Validierung des Modells. Das so ermittelte Versagenskriterium wird in das grofe
FE-Modell iibernommen. Die vorgestellte Formel kann erweitert werden, z.B. um
den Anteil der Biegebelastung [62]. Dann sind weitere Tests, wie z.B. der Scherzug-
versuch, erforderlich (siehe Abb. 4.5).

Sowohl die Detailmodellierung als auch die Ersatzmodellierung der Schweifiver-
bindung erfordern die Beriicksichtigung der Schweifsverbindung im Modell, sei es

durch eine geometriegetreu Abbildung der Schweifipunktes oder durch ein Balken-
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oder Volumenelement, welches zur Abbildung eines einzelnen Schweiftpunkt dient.
Diese Vorgehensweise bringt eine von der Geometrie des Schweifspunktes abhéngi-
ge Netzgrofe mit sich. Bei der untersuchten Struktur mit einem Schweifpunkt von
maximal 0,4 mm Durchmesser ist eine Abbildung eines einzelnen Schweilipunktes
auch mit einem Ersatzelement nicht mehr sinnvoll. Deshalb wird in dieser Arbeit
die Schweifsverbindung als eine verschmierte Verbindung untersucht. Dabei soll das
bereits bestehende FE-Modell, bei dem die Schweifverbindung als Verbund beriick-
sichtigt ist, durch ein Versagenskriterium erweitert werden. Somit stellt die Simu-
lation des urspriinglichen Modells, das die untersuchte Struktur als eine ganze zu-
sammenhingende Struktur darstellt, eine obere Schranke bei der Steifigkeit und der

Festigkeit der Gesamtstruktur dar.

4.2 Experimentelle Untersuchung der Schweifsver-

bindung

Zur Untersuchung der Schweiffverbindung der vorliegenden metallischen Sandwich-
struktur wurden zwei Versuche verwendet: Der Trommel-Schélversuch und der Scher-
zugversuch.

Alternativ zum Trommel-Schilversuch wurde der Zugversuch zur Bestimmung
der Festigkeit der Schweifverbindung beim Abreifsen einer Deckschicht diskutiert. In
[63] werden vergleichende Priifungen zwischen Zugversuch und Trommel-Schélversuch
durchgefiihrt mit dem Ziel, ein geeignetes Verfahren zur Ermittlung der Verbund-
festigkeit zu ermitteln. Demnach ist bei grolen Kontaktflichen zwischen den beiden
zu verbindenden Bauteilen der Trommel-Schéilversuch zur Priifung der Verbundfe-
stigkeit zu empfehlen.

In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Ausfiihrungen der Schweifverbin-
dung untersucht. Die experimentelle Untersuchung der zellularen Sandwichstruktur
mit der urspriinglichen Schweifsverbindung wurde im Kapitel 3 bereits vorgestellt.
Aufgrund der dabei festgestellten relativ niedrigen Festigkeitswerte der Sandwich-
struktur mit Druckbelastung im Lochblech, die auf das Versagen der Schweifsverbin-
dung zuriickzufiihren sind, wurden grundlegende Verédnderungen des Schweifspro-
zesses vorgenommen. Eine modifizierte Schweilverbindung zwischen dem Lochblech
und dem Kern der Sandwichstruktur wurde vorgestellt. Die Ausfiihrung der Schweif-
verbindung zwischen dem Vollblech und dem Kern der Sandwichstruktur wurde

nicht verdndert. Die urspriingliche und die modifizierte Schweifsverbindung werden
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mit den beiden oben beschriebenen Experimenten zur qualitativen Bewertung der
Schweifverbindung untersucht. Desweiteren dienen diese Versuche als Grundlage zur

Absicherung der Simulation der Schweifsverbindung mittels FEM.

4.2.1 Trommel-Schalversuch

Die Priifvorrichtung, die Abmessungen des Aufbaus und die Durchfiihrung des Ver-
suches wurden in Anlehnung an die Norm DIN 53295 [64]| vorgenommen. Die dafiir
angefertigte Versuchsvorrichtung ist der Abb. 4.6 (a) zu entnehmen. Getestet wird
an einer Hydropulsmaschine der Fa. Schenck. Die Probe wird mit einem freien En-
de an der Trommel befestigt, das andere Ende ist in die obere Einspannklemme
der Zugpriifmaschine eingespannt. Anschliefend wird das Joch der Schilvorrichtung
in die unteren Einspannbacken der Zugmaschine eingeklemmt (sieche Abb. 4.6 (b)).
Nach dem Aufbringen einer Vorlast von 112 N zum Ausrichten der Schélvorrichtung
erfolgt der Schélvorgang mit einer Geschwindigkeit von 25 mm/min. Die Proben
weisen folgende Abmessungen: Breite = 80 mm, Linge = 160 mm, Hohe H =15
mm, Blechdicke — 0,4 mm und Dicke des Streckmetalls — 0,4 mm.

Die gemessenen Kraft-Weg-Kurven sind den Abb. 4.7 und 4.8 zu entnehmen. Die
Kraft beim Abreiffen eines Vollbleches auf Grund des Versagens der Schweifverbin-
dung im Quersteg betragt ca. 4000 N. Fiir das Lochblech mit der urspriinglichen
Schweiftverbindung fillt diese Kraft mit ca. 300 N wesentlich kleiner aus. In diesem
Fall konnte eine enorme Verbesserung der Festigkeit der Schweiftverbindung bei der
modifizierten Schweifverbindung erreicht werden. Die maximale Kraft liegt damit
bei ca. 1100 N. Dies entspricht einer Steigerung der ertragbaren Last um mehr als
Faktor 3.

4.2.2 Scherzugversuch

Die Durchfiihrung des Versuches wurde in Anlehnung an die Normen EN ISO 14273
[65] und DIN 29878 [66] gestaltet. Getestet wird an einer Hydropulsmaschine, Fa.
Schenck (sieche Abb. 4.9). Die Proben weisen folgende Abmessungen auf: Breite =
80 mm, Linge = 160 mm, Hohe H = 15 mm, Blechdicke = 0,4 mm und Dicke des
Streckmetalls= 0,4 mm.

Die gemessenen Kraft-Weg-Kurven des Scherzugversuchs fiir das Lochblech mit
der modifizierten Schweifsverbindung sind der Abb. 4.10 zu entnehmen. So betrigt
die Scherkraft fiir das Lochblech 8600 N (niedrigster Wert aus den 3 Priifstrukturen).

Die maximale Scherkraft fiir das Lochblech mit der urspriinglichen Schweifsverbin-
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(a) CATTA-Zeichnung (b) Versuchsaufbau

Abbildung 4.6: Aufbau des Trommel-Schélversuchs

Trommel-Schalversuch Vollblech

6 + Probe T1
5 Vollblech
. Probe T3
é Vollblech
s.*"a 3 + Probe T2
2, Vollblech
1

Abbildung 4.7: Kraft-Weg-Kurven des Trommel-Schilversuchs fiir das Voll-
blech
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Abbildung 4.8: Kraft-Weg-Kurven des Trommel-Schélversuchs fiir das Loch-
blech (ursprungliche und modifizierte Schweiffverbindung)

Abbildung 4.9: Aufbau des Scherzugversuchs
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Abbildung 4.10: Kraft-Weg-Kurven des Scherzugversuchs fiir das Lochblech

mit der modifizierten Schweifverbindung

dung wurde zu 8000 N (niedrigste Werte aus den 3 Priifstrukturen) gemessen. Auch
der Scherversuch zeigte eine Verbesserung durch die Modifikation der Schweifsver-
bindung um ca. 10 %. Die maximale Scherkraft fiir das Vollblech betragt 12000 N
(niedrigste Werte aus den 3 Priifstrukturen).

Abschlieffend kann man festhalten, dass die vorgenommene Modifikation der
Schweifverbindung eine sehr sinnvolle Maknahme zur Verbesserung der Festigkeit

der untersuchten Sandwichstruktur darstellt.

4.3 Simulation der Schweifsverbindung

Das Ziel dieser FE-Untersuchung ist es, das mechanische Verhalten der Struktur un-
ter der Beriicksichtigung der Schweiftverbindung mit einer hinnehmbaren Erhéhung
der Rechenzeit und des Modellierungsaufwands abzubilden.

Ein Schweifspunkt der untersuchten Sandwichstruktur hat einen maximalen Ra-
dius von 0,2 mm. Die Abbildung jedes einzelnen Schweifspunktes wiirde den Model-
lierungsaufwand und die Simulationszeit enorm erhéhen. Die Idee zur Abbildung der

Schweifsverbindung besteht darin, die einzelnen Schweiftpunkte zur einer Schweifs-
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Spannung

Cl bzw.C3 ——
Ky bzw. K;

i | Verschiebung

Cy bzw. C; C2 bzw. C4

Abbildung 4.11: Funktionsweise Cohesive Zone Material Model [67]

naht zu verschmieren. Unter dieser Vereinfachung kann das zuvor aufgebaute FE-
Modell mit einer durchgehenden Kontaktdefinition zur Abbildung der Schweifsnaht
verwendet werden.

Der Schwerpunkt der Simulation liegt in der Integration eines Versagenskriteriums
fiir die Schweifsverbindung als Erweiterung fiir das bereits entwickelte FE-Modell,
hierfiir wird das Cohesive Zone Material Model (CZM) [67] verwendet. Damit wer-
den FE-Modelle zur Simulation des Trommel-Schilversuchs und Scherzugversuchs
aufgebaut. Die fiir das Versagenskriterium benétigten Parameter werden anhand der

Versuchsergebnisse kalibriert.

4.3.1 Versagensmodell allgemein
CZM-Funktion

Das CZM-Modell wird fiir das Versagen zwischen zwei Schichten verwendet. Die
allgemeine Funktionsweise sei kurz erldutert: Ist die kritische Spannung im Kontakt
zwischen den zwei Schichten erreicht, setzt das Fliefverhalten ein. Ist die maxi-
mal zuldssige Verschiebung erreicht, wird die Kontaktdefinition aufgehoben. Dann
besteht keine Verbindung mehr zwischen den beiden Bauteilen (siehe Abb. 4.11).
Kommen die beiden Kontaktpartner erneut in Kontakt miteinander, kann der Kon-
taktstatus nicht hergestellt werden.

Die Funktion CZM wird zu der Kontaktdefinition Verbund durch folgenden APDL-
Befehl hinzugefiigt:

TB,CZM,,,,CBDD

TBDATA,, C1,C2,C3,C4,C5,C6.
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Mit dem Befehl TB werden die Materialeigenschaften aktiviert. Mit dem Befehl
CZM wird ein Materialmodell Cohesive Zone Material Model ausgesucht. CBDD
steht fiir bilineares Materialverhalten mit einem linearen Fliefsen, charakterisiert
durch die maximale Verschiebung. Alternativ gibt es den Befehl CBDE. Damit wird
das Versagen eines Kontaktes durch die kritische Energie festgelegt. Bei allen weite-
ren Untersuchungen wird die Funktion CBDD verwendet. Mit dem Befehl TBDATA
werden die Materialeigenschaften festgelegt. Die Funktion CZM bietet 6 Parameter,

C1 bis C6, zur Beschreibung des Versagens eines Kontakts an:

e (1 definiert die Normalspannung im Kontakt. C2 definiert den Spalt beim
Kontaktversagen bzw. der Kontakttrennung. Die Abb. 4.11 verdeutlicht diesen

Zusammenhang.

e (3 steht fiir die maximale Scherspannung. C4 ist die maximale Verschiebung

nach der Kontakttrennung.
e (5 ist der Dampfungskoeffizient.

e (6 ist die Aktivierung zur Beriicksichtigung des tangentialen Schlupfes unter

Druckspannung,.

Zusitzlich hat man die Mdéglichkeit, die Steifigkeit Ky bzw. K im Kontakt zu
beeinflussen. Die Kontaktsteifigkeiten sind definiert durch:

Ch
Ky =—7 4.2
N = (4.2)
bzw. -
Kr= -2 4.3
=G (4.3)

Verwendung des Befehls CZM

Die Funktionsweise des CZM-Befehls wurde zuerst an mehreren kleinen Testmodel-
len verifiziert. Gezeigt wird hier eines der Modelle zur Verifikation des CZM-Befehls,
wobei dieses Modell auf das Versagen einer Verbindung auf Grund der Schubbelas-
tung eingeht. Die Abb.4.12 (a) zeigt das aufgebaute FE-Modell. Der untere Klotz
wird festgehalten (Randbedingung B), der obere wird verschoben (Randbedingung
A).

Die maximal zuléssige Spannung (C3) wurde zu 155 MPa definiert. Die maximal
zuldssige Verschiebung (C4) betrégt 0,1 mm. Es wurde eine maximale Spannung von
154 MPa in der Kontaktschicht erreicht, wie die Abb. 4.12(b) zeigt. Die Abb. 4.13
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. s

0,000 10,000 20,000 (mm) 0,000 5,000 10,000 (mm)
N - B @ -
5,000 15,000 2,500 7,500
(a) Aufbau des FE-Testmodells (b) Schubspannungsverlauf im Kontakt

Abbildung 4.12: FE-Testmodell zur Verifikation des CZM-Befehls

zeigt den Verlauf der Schubspannung in der Kontaktschicht aufgetragen iiber die
Verschiebung. Man erkennt, dass nachdem die maximal zuléssige Verschiebung von
0,1 mm erreicht wurde, keine Reibspannung mehr in dem Kontakt {ibertragen wird.
Es findet ein Wechsel im Kontaktstatus statt, ausgehend von einem verbundenen
Kontakt iiber gleitend bis hin zu einem offenen Kontaktstatus.

Bei einer kombinierten Beanspruchung von Normalspannung und Schubspannung
in der Kontaktschicht tritt das Versagen eines Kontaktes nach der folgenden Bezie-

hung ein:

G, Gy
_|_

=1. 4.4
Gnc Gtc ( )

Dabei beschreibt der Ausdruck G,,. und Gy, die Fliche unterhalb der Spannungs-
Verschiebungskurve (siche Abb. 4.11) und berechnet sich wie folgt:

1
G = 5C102 (4.5)

Fiir den Zusammenhang zwischen der Normalspannung und der Verschiebung in der

Verbindung wird entsprechend berechnet:

G, = / Pd(uy), (4.6)

wobei P die momentan wirkende Normalspannung ist und uy die Verschiebung

senkrecht zu der Verbindung ist. Entsprechendes gilt fiir die Scherbeanspruchung.
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Abbildung 4.13: Schubspannung im Kontakt aufgetragen iiber die Verschie-

bung mit Statuswechsel

Erkenntnisse

Bei der Verwendung des CZM-Befehls im Kontakt aus zwei Schalen (z.B. SHELL
181) hat sich herausgestellt, dass das Programm unzureichende, teilweise nicht plau-
sible Ergebnisse liefert. Bei Volumenelementen und Kontinuumsschalenelementen
SOLSH190 [68] wurde diese Problematik nicht festgestellt. Im Hinblick auf die An-
wendbarkeit des CZM-Befehls zur Simulation der untersuchten Sandwichstruktur
wird der Elementtyp Kontinuumsschalenelemente verwendet.

Das Versagen einer Verbindung wird begleitet von Konvergenzschwierigkeiten im
Newton-Raphson-Verfahren. Die kiinstliche Dampfung C5 wird eingefiihrt, um die
numerische Simulation zu stabilisieren. Laut ANSYS [69] sollte der Wert fiir die
Dampfung kleiner als der minimale Zeitschritt sein. Fiir die untersuchten kleinen
Testmodelle wurde festgestellt, dass bei Einhaltung des Wertes 0,1 multipliziert
mit dem minimalen Zeitschritt die Simulation gut konvergiert. Dabei sind kleinere
Abweichungen der Ergebnisse (z.B. der tatséichlich im Kontakt erreichten Schub-
spannungen zu der zuvor definierten maximalen Spannung) feststellbar.

Empfehlenswert ist eine hohere Dampfung. Es stellt sich in Modellrechnungen
heraus, dass ab einem Wert von 0,01 keine wesentliche Verbesserung im Hinblick auf
die Ergebnisse erzielt wird. Eine kleinere Dadmpfung verursacht hohere Rechenzeit
und birgt eine hohere Gefahr der Konvergenzproblematik.

Steht der Wert fiir C6 auf 0, besteht bei einer Druckbelastung im Kontakt keine

Moglichkleit zum seitlichen Ausweichen des Materials. Die Standardeinstellung ist
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Abbildung 4.14: FE-Modell zur Simulation des Scherzugversuchs

1, diese soll nach [67] beibehalten werden.

Im Anschluss an diese Vorarbeiten wurden die FE-Modelle zur Simulation des
Trommel-Schélversuchs und des Scherzugversuchs aufgebaut. Ausgewertet werden
die maximalen Krifte beim Abreiften des ersten Quersteges. Die fiir die Definition
des Versagenskriteriums benotigte Parameter, wie die Normalspannung, die Schub-
spannung und die maximal zuldssigen Verschiebungen, werden anhand der oben

beschriebenen experimentellen Ergebnisse kalibriert.

4.3.2 Simulation des Scherzugversuchs

Die Abb. 4.14 zeigt das FE-Modell zur Simulation des Scherzugversuchs. Ein typi-
scher Ablauf des Versagens der Schweifverbindung kann der Abb. 4.15 entnommen
werden. Das Versagen der Schweifverbindung findet als Erstes in den Léingsstegen
statt. Der Kontaktstatus wechselt von verbunden (rot dargestellt) zu gleitend (oran-
ge dargestellt) und zeigt schliefslich einen nicht verbundenen Kontaktstatus auf (gelb
dargestellt). Nach dem Versagen der Schweifsverbindung in den ersten Abschnitten
der Liangsbleche reifst das dufsere Querblech ab, das Abreifen setzt sich fort und
erreicht schlieflich das zweite Querblech.

Folgende Problematik ergibt sich bei der Verwendung des CZM-Befehls bei kom-
plexen FE-Modellen: Zum Einen ist ein niedriger Dampfungswert C5 fiir die Ein-
haltung der zuvor definierten Parameter (maximale Normal- und Schubspannung)
zwingend erforderlich, zum Anderen fiihrt ein niedriger Dampfungswert zur Konver-
genzproblematik.

An dem hier aufgebauten FE-Modell soll untersucht werden, wie grof der Einfluss
des realisierbaren Dampfungsfaktors im Hinblick auf die auszuwertenden Groéfen, z.

B. die maximale Zugkraft beim Versagen der Schweifiverbindung in einem Quer-
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(a) Ausgangszustand: Kontaktstatus verbunden

(b) Verbindung versagt als Erstes in den Langsstegen, da-

nach im ersten Querblech

(c) Das Versagen der Verbindung setzt sich fort

(d) Die Verbindung versagt im zweiten Querblech

Abbildung 4.15: Versagen der Schweifsverbingung der Sandwichstuktur unter
Scherung
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FE-Simulation des Scherzugversuchs
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Abbildung 4.16: Abhingigkeit der maximalen Zugkraft von dem gewé&hlten
Dampfungsfaktor am Beispiel des FE-Modells zur Simulation

des Scherzugversuchs

steg, ist. Die Abb. 4.16 zeigt eine starke Abhéangigkeit der maximalen Zugkraft vom
Dampfungswert. Bei diesem FE-Modell konnte auf Grund der Konvergenzproble-
matik nur ein C5-Wert von 0,01 realisiert werden. Somit konnte die Empfehlung
von ANSYS zur Verwendung eines C5-Wertes unterhalb des minimalen Zeitschrit-

tes nicht eingehalten werden.

4.3.3 Simulation des Trommel-Schalversuchs

Die Abb. 4.17 (a) zeigt das aufgebaute FE-Modell zur Simulation des Trommel-
Schélversuchs mit den Randbedingungen. Es ist ein Drittel des Priitkdrpers abgebil-
det. Die Trommel wurde als ein Viertelmodell in die Simulation iibernommen und als
starr definiert. Die Randbedingungen sind in Anlehnung an den Versuch festgelegt.
Die Einspannung der Probe erfolgt an der Linie (Randbedingung A). Dies entspricht
im Versuch der Einspannung in den Klemmbacken. Zusatzlich ist eine Vorlast mit
112 N aufgebracht (Randbedingung C). Das ist die Kraft, die zur Ausrichtung des
Versuchsaufbaus benétigt wird. Die Rotation der Trommel erfolgt um 25 ° (Randbe-
dingung B). Auch hier konnte nur ein C5-Wert von 0,01 in der Simulation umgesetzt
werden.

Weitere Kontaktdefinitionen wurden wie folgt festgelegt (siehe Abb. 4.17 (b)):

1. Der Kontakt zwischen der Kante des abzuschilendes Bleches und der Trommel
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(a) Randbedingung (b) Kontaktdefinition

Abbildung 4.17: FE-Modell zur Simulation des Trommel-Schélversuchs

ist als Verbund definiert,

2. Der Kontakt zwischen der abrollenden Flache der Trommel und dem Blech ist

reibungsfrei und

3. Der Kontakt zwischen den Stegen und den Deckblechen ist Verbund mit einem

definierten Versagenskriterium fiir die Schweifverbindung (CZM-Befehl).

4.3.4 Variation der Parameter fiir die Schweifiverbindung

Die vier Parameter Normal- und Schubspannung sowie die entsprechenden Verschie-
bungen werden variiert, um die experimentell ermittelten Maximalkrifte bei der
Simulation des Trommel-Schéilversuchs und des Scherzugversuchs moglichst genau
abbilden zu kénnen. Als Kriterium zur Beurteilung der Giite der FE-Simulation wur-
de die Quadratsumme der Differenzen der Maximalkrifte aus den Experimenten und

den Simulationen gewihlt.

Methode der kleinesten Quadrate nach Gauf$

Die Methode der kleinsten Quadrate von Gaufs [70] wird nun im Allgemeinen vor-
gestellt und im Nachfolgenden auf den hier untersuchten Fall angewendet.
Es liegen mehrere experimentell ermittelte Datenséiitze vor. Die Ausgleichskur-

ve wird so gelegt, dass die Summe des quadratischen Fehlers (absoluter Fehler)
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zwischen dem experimentellen Wert und dem Wert der Modellkurve minimal ist.

Mathematisch kann man diesen Zusammenhang laut [71] so beschreiben:

n

min Yy (f(z;, @) — y:)?, (4.7)

i=1

wobei n die Anzahl der verwendeten Stiitzstellen ist, y; die experimentellen Werte,
fi die Werte der Modellkurve und @ mit @ = (aq, ag, ..., a,,) Konstanten zur Definition
der Ausgleichskurve. Es sollen dann diejenigen a; ausgew#hlt werden, bei denen die
Summe der Fehlerquadrate minimal ist. Analytisch 16st man Minimierungsprobleme
iiber einen Extremwertansatz.

Fiir jeden Versuchstyp (Trommel-Schilversuch TSV und Scherzugversuch SZV)
liegen die maximal auftetenden Kréfte F'yesuch, flir 3 Probekorper vor. Die Simula-
tion liefert fiir einen untersuchten Paramterset die maximale Kraft F pry. Es wird
der quadratische Fehler aus dem Wert aus der Simulation und den 3 Werten aus dem
jeweiligen Experiment berechnet. Gesucht ist der Parameterset fiir die Simulation

der Schweifiverbindung mit dem minimalen Wert fiir z.

3 3
z= Z (F reM — F Versuen ) *75v + Z(F FEM — F Versuen; )% szv- (4.8)

In diesem Fall wird also der Fehler zwischen der maximalen Kraft aus zwei unter-
schiedlichen Simulationen und experimentellen Untersuchungen (Trommel-Schilversuch
und Scherzugversuch) gebildet und addiert. Dies hat zum Nachteil, dass auf Grund
der grofseren Absolutwerte des Scherzugversuchs auch der absolute Fehler grofer

ausfillt als der Fehler fiir den Trommel-Schilversuch. Um eine Gewichtung eines

der Versuche zu vermeiden, wird der normierte Fehler gebildet:

3 3
Zz = Z((F FEM — F Versuchi>/F Versuchi)2 TSV + Z((F FEM — F Versuchi)/F Versuchi)2 SZV -

l (4.9)

Variation der Parameter zur Definition des Versagenskriteriums fiir die

Schweifsverbindung

Es wurden mehr als 200 Variationen der Parameter durchgefiihrt. Die {iberwiegende
Anzahl der Parametersets konnte auf Grund der Konvergenzproblematik, die letzt-
lich zum Abbruch der Simulation fiihrten, ausgeschlossen werden. Bei der Variation

der Parameter hat sich fiir die maximale Schubspannung C3 ein Wert von 30 MPa
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Tabelle 4.1: Zusammenstellung der maximalen Kraft beim Versagen der

Schweifverbindung bei den Simulationen und den Experimenten

Probe i F Versuehrsy [N] | F Versuchgzy [N]
Probe 1 1127 9172
Probe 2 1222 8660
Probe 3 1141 9209

F reMrsy [N] F reMggy [N
ausgewdhlter Parameterset | 1291 4528

Tabelle 4.2: Ausgewidhlter Parameterset zur Simulation des Versagens der

Schweifiverbindung

C1[MPa] | C2 [mm]| | C3[MPa| | C4 [mm]
ausgewahlter Parameterset | 150 0,01 30 0,3

und fiir die maximale Verschiebung in Langsrichtung C4 von 0,3 mm zur Gewahr-
leistung der Konvergenz bewihrt. Der Parameter C1 wurde in einem Bereich von 60
und 210 MPa variiert und C2 zwischen 0,01 und 0,4 mm.

Die Tabelle 4.1 zeigt die maximalen Krifte bei der Simulation fiir den ausge-
wahlten Parameterset im Vergleich zu den Experimenten. Mit diesem Parameterset
konnte der kleinste Wert fiir den relativen Fehler z realisiert werden. Die einzelnen
Parameter kénnen der Tabelle 4.2 entnommen werden. Dieser Parameterset wird
auch fiir die weiterfithrende Untersuchung der Schweifverbindung der Sandwichs-
truktur unter 4-Punktbiegung verwendet. Bemerkung: Die maximale Kraft aus der
Simulation des Scherzugversuchs zeigt grofe Abweichungen im Vergleich zu den Ex-
perimenten. Bei der Variation der Parameterset konnten durchaus hohere Krifte
bei der Simulation des Scherzugversuchs erreicht werden. Aufgrund der gleichzeiti-
gen Erhohung der maximalen Kraft bei der Simulation des Trommel-Schéalversuch

konnte kein kleineres relatives Fehlerquadrat z erzielt werden.
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Abbildung 4.18: Kraft-Weg-Kurven der 4-Punktbiegung der ebenen Sand-

wichstruktur mit einer Hohe von 15 mm, Vollblech oben

4.4 Modifizierte Schweifiverbindung unter 4-Punkt-
biegung

4.4.1 Experimentelle Untersuchung der modifizierten Schweifs-
verbindung einer ebenen Sandwichstruktur unter 4-Punkt-
biegung

Nach einer Modifikation der Schweilverbindung wird die Sandwichstruktur mit einer
Hohe von 15 mm zusétzlich noch unter 4-Punktbiegung experimentell untersucht.
Die Ergebnisse der 4-Punktbiegung der Struktur mit der modifizierten Ausfiihrung
der Schweiftverbindung sind den Abb. 4.18 und 4.19 zu entnehmen. Die Ergebnisse
der ensprechende Versuche mit der urspriinglichen Schweiffverbindung sind in den
Abbildungen zum Vergleich dargestellt.

Der Verlauf der Kraft-Weg-Kurven fiir die getesteten Sandwichstrukturen mit
dem Lochblech oben zeigt eine grofe Verbesserung der Festigkeit der modifizierten
Schweiftverbindung im Vergleich zu der urspriinglichen Schweifsverbindung. Die Ma-
ximalkraft der Struktur mit Lochblech oben erreicht bei der modifizierten Schweifs-
verbindung mit ca. 3600 N anndhernd den Wert fiir den Fall Vollblech oben (ca.
3550 N). Auch die Proben lassen nun ein deutlich ausgeprigtes Schachbrettbeul-
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Abbildung 4.19: Kraft-Weg-Kurven der 4-Punktbiegung der ebenen Sand-

wichstruktur mit einer Hohe von 15 mm, Lochblech oben

muster erkennen (sieche Abb. 4.20). Ein grokflichiges Versagen und das Abreifen
der Schweifverbindung findet mit der modifizierten Schweifsverbindung nicht mehr
statt. Somit ist die Modifizierung der Schweifsverbindung eine sinnvolle und erfolg-
reiche Maknahme zur Verbesserung der Festigkeit der zellularen Sandwichstruktur.
Bei der modifizierten Schweifsverbindung konnte das effektive Flachentrégheitsmo-
ment bei den Proben mit einer Héhe von 15 mm zu 2942 mm* und eine effektive
Schubfliche zu 3,5 mm? berechnet werden (siehe Tabelle 4.3).

o sigll

(a) Vollblech oben (b) Lochblech oben

Abbildung 4.20: Ebene Sandwichstruktur mit einer Héhe vor 15 mm nach
einer 4-Punktbiegung, Experiment, modifizierte Schweifsver-

bindung
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Tabelle 4.3: Zusammenstellung des effektiven Flichentrigheitsmoments und

der Schubflache fiir die ebene Struktur mit einer Hohe von 15 mm

Legy Acyy
Analytisch 2956 mm* 11,7 mm?
Experiment, urspriingliche Schweifiverbindung | 2777 mm?* 5,8 mm?
Experiment, modifizierte Schweikverbindung | 2942 mm?* 3, 5mm?

4.4.2 FE-Simulation der ebenen Sandwichstruktur unter 4-
Punktbiegung ohne Beriicksichtigung des Versagensmo-

dells fiir die Schweifsverbindung

Mit den Erkenntnissen aus den vorangegangenen FE-Modellen wird nun ein FE-
Modell zur Simulation der ebenen Sandwichstruktur mit einer Héhe von 15 mm
aufgebaut. Es handelt sich um ein Vollmodell ohne Abbildung der Lager. Verwendet
wurden SOLSH190 Elemente. Untersucht wurde das FE-Modell mit und ohne das

Versagenskriterium fiir die Schweifsverbindung.

Als Erstes werden die Ergebnisse der Simulation ohne das Versagenskriterium fiir
die Schweilsverbindung présentiert. Untersucht wurden zwei Variationen dieses FE-
Modells: Ein Modell, bei dem der Kontakt zwischen Quer- und Langsblechen nicht
definiert wird und ein FE-Modell mit Kontaktdefinition Verbund. Somit stellen diese
FE-Modelle die untere und die obere Grenze bei der Abbildung der Steifigkeit und
der Festigkeit dar. Das reale Verhalten der Struktur mit lokalem Schliefsen und
Offnen der Spalte wird sich zwischen den beiden Varianten befinden. Die Abb. 4.22
zeigt die simulierten und die experimentell ermittelten Kraft-Weg-Kurven (griine

und graue Kurve fiir die Simulation).

Das FE-Modell (Lochblech oben) mit der Kontaktdefinition Verbund besitzt eine
Steifigkeit von 1084 N/mm, was eine Erhchung gegeniiber dem Modell ohne Defi-
nition der Kontakte im Kern von 6% bedeutet. Der experimentelle Wert liegt im
Vergleich dazu bei 954 N/mm. Das FE-Modell mit der Kontaktdefinition Verbund
erreicht eine maximale Kraft von 3824 N und liegt somit 19 % iiber dem Wert ohne
eine definierte Kontaktbedingung zwischen Quer- und Langsblechen. Das bei den Ex-

perimenten beobachtete Schachbrettbeulen mit anschlieffender Plastifizierung wird
vom FE-Modell abgebildet (sieche Abb. 4.21).
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(a) Gesamtverformung (b) Plastische Verformung

Abbildung 4.21: Ebene Sandwichstruktur mit einer Héhe von 15 mm nach

einer 4-Punktbiegung, Simulation

4.4.3 FE-Simulation der ebenen Sandwichstruktur unter 4-
Punktbiegung mit Beriicksichtigung des Versagensmo-

dells fiir die Schweifsverbindung

Als néchstes wird das FE-Modell mit dem Versagenskriterium fiir die Schweifsver-
bindung erweitert. Hierfiir wird die Kontaktdefinition zwischen den Deckschichten
und dem Kern mit dem CZM-Befehl abgebildet. Die Abb. 4.22 zeigt die resultieren-
den Kraft-Weg-Kurven aus der Simulation. Bei dieser Untersuchung konnte nur ein
Déampfungsfaktor C5 von 0,2 und héher umgesetzt werden. Niedrigere Werte fiithren
zu Konvergenzproblemen und schlieflich zum Abbruch der Simulation (siehe gelbe
Kurve). Auf Grund des sehr niedrigen Dampfungsfaktors C5 sind hohe Unsicher-
heiten bei der Einhaltung der zuldssigen Spannungen in der Kontaktdefinition zu
erwarten. Dies hat zu Folge, dass die hier im FE-Modell ermittelte Maximalkraft
ebenfalls mit grofer Unsicherheit behaftet ist.

Das FE-Modell beult im Schachbrettmuster, siehe Abb. 4.23. Bei dieser Simula-
tion wurde lokales Versagen im Kontakt zwischen der Deckschicht und den Stegen
festgestellt (siehe Abb. 4.24 und 4.25).
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Abbildung 4.22: Gegeniiberstellung Versuch-Simulation, 4-Punktbiegung der

ebenen Sandwichstruktur mit einer Héhe von 15 mm, Loch-

blech oben, Simulation mit und ohne Versagenskriterium fiir

die Schweifsverbindung

Abbildung 4.23: Gesamtverformung der ebenen Sandwichstruktur mit einer

Hohe von 15 mm nach einer 4-Punktbiegung, Lochblech

oben, Simulation mit Versagenskriterium fiir die Schweifver-

bindung
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Abbildung 4.24: Kontaktdefinition zwischen der Deckschicht und dem Kern

Abbildung 4.25: Ausschnitt aus der Struktur, lokales Versagen im Kontakt,
beim Versagen ist kein Kontakt zwischen Deckblech und Ste-

gen, gelb dargestellt
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Zur Verwendung des CZM-Befehls bei der Simulation des Versagens einer Schweilfs-
verbindung kann man im Allgemeinen sagen, dass der Vorgang des Abreiftens plau-
sible und mit dem Experiment vergleichbare Ergebnisse liefert. Die Schwierigkeit
besteht bei der Einhaltung der zuldssigen Spannungen in der Kontaktschicht. Hier-
fiir ist ein niedriger C5-Wert erforderlich, was jedoch bei komplexen FE-Modellen zu
Konvergenzproblemen und schlieflich zum Abbruch der Simulation fiihrt. Bei einfa-
cheren FE-Modellen tritt diese Problematik nicht auf. Aus diesem Grund kann man
sagen, dass fiir die zuverlissige Simulation des Versagens einer Schicht bei komplexen
FE-Modellen die CZM-Funktion noch nicht vollig ausgereift ist.
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Strukturdynamische Untersuchung

5.1 Strukturdynamische Untersuchung einer ebenen

Sandwichstruktur

Experimentelle Ermittlung der 1. Biegeeigenfrequenz und der Lehr‘schen

Dampfung

Es wird das strukturdynamische Verhalten einer ebenen Sandwichstruktur mit Hilfe
eines Abklingversuches analysiert. Die Struktur weist eine Breite von 80 mm und
eine Hohe von 30 mm auf. Die Struktur wird einseitig eingespannt (sieche Abb. 5.1)
und mit einem Impulshammer angeschlagen. Am freien Ende des Balkens befindet
sich ein induktiver Wegaufnehmer zur Messung der Auslenkung. Die Abtastfrequenz
betragt 1000 Hz. Das Experiment wird fiir zwei freie Lingen der Struktur von 460
mm und 560 mm mit jeweils 3 Messungen durchgefiihrt. Die Abb. 5.2 zeigt exem-
plarisch die Abklingkurve fiir die ebene Sandwichstruktur fiir die freie Linge von
460 mm.

Bei dieser Untersuchung werden die 1. Eigenfrequenz der Struktur und die zu-
gehorige Lehr‘sche Dampfung ermittelt. Die Eigenfrequenz ist der Kehrwert der
Schwingperiode, diese wird aus den Abklingkurven abgelesen. Genau genommen
handelt es sich dabei um die geddmpfte Schwingungsperiode, fiir kleine Dampfung
ist diese Vereinfachung jedoch zuléssig. Zur Bestimmung der Lehr‘schen Dampfung
¢ wird die Einhiillende in die Abklingkurve gelegt und das logarithmische Dekrement
0 nach 72| bestimmt

), (5.1)
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Abbildung 5.1: Ebene Struktur einseitig eingespannt, Sicht von oben

Auslenkung

Zeit [ms]

Abbildung 5.2: Abklingversuch an einer ebenen Sandwichstruktur, frei

schwingende Liange von 460 mm
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mit m fiir die Anzahl der vollen Perioden und z fiir die relativen Maxima der Aus-
lenkung. Die Lehr‘sche Dampfung ergibt sich nach [72]

52

Vierw 52)

hier zu ca. 0,4 % (Mittelwert aus allen Messungen). Die Tabelle 5.1 zeigt die gemes-

senen Werte der 1. Biegeeigenfrequenzen der untersuchten zellularen Struktur.

Tabelle 5.1: 1. Biegeeigenfrequenz [Hz| der ebenen Sandwichstruktur

Experiment FE-Simulation analytische Be-
rechnung
Freie Lange 460 mm | 99 107 130
Freie Lange 560 mm | 64 73 88

Modal-Analyse mit FE-Simulation

Zur Analyse des dynamischen Verhaltens (Eigenfrequenz und Eigenschwingungs-
formen) der ebenen Sandwichstruktur wird eine Modal-Analyse durchgefiihrt. Fiir
alle folgende dynamische Untersuchungen wird das FE-Modell der Sandwichstruktur
unter den Annahmen und den Vereinfachungen die sich bereits bei der statischen
Untersuchung bewéhrt haben aufgebaut, siehe Kapitel 3.4.1 (Das Lochblech wird als
ein Vollblech mit modifizierten Materialeigenschaften abgebildet und die Schweifsver-
bindung wird mit der Kontaktdefinition Verbund modelliert). Die 1. Biegeeigenform
der einseitig eingespannten Sandwichstruktur kann der Abb. 5.3 entnommen werden.
Die Tabelle 5.1 zeigt die 1. Biegeeigenfrequenzen der FE-Simulation im Vergleich zu

den Messergebnissen.

Analytische Berechnung der 1. Biegeeigenfrequenz der ebenen Struktur

Die analytische Berechnung der 1. Biegeeigenfrequenz der ebenen zellularen Struk-
tur erfolgt mit der Vereinfachung, dass es sich um einen fest eingespannten Biege-
schwinger mit einem iiber die Lange konstanten Flichentrigheitsmoment und einer

konstanten Massenverteilung handelt. Die Berechnung ist im Anhang A dargestellt.

Zwischenfazit

Nach Tabelle 5.1 liefert sowohl die Simulation als auch die analytische Berechnung

héhere Werte fiir die 1. Biegeeigenfrequenz als der Versuch. Die Abweichungen der
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Abbildung 5.3: FE-Modell mit der 1. Biegeeigenform der ebenen Sandwichs-

truktur

Ergebnisse zwischen Versuch und der analytischen Berechnung liegen bei maximal
27 % sowie zwischen Versuch und der FE-Simulation bei 12 % . Dies deutet zum
Einen auf eine hohere Steifigkeit der Sandwichstruktur in der Simulation und bei
der analytischen Berechnung hin. Ein weiterer Grund fiir die Abweichung kann die
Einspannung bei der Durchfiihrung der Versuche sein. Wie in Abb. 5.1 zu erkennen,
wurde die Struktur mittels einer Platte an den Priiftisch angeschraubt. Um den
Probenkorper nicht zu beschidigen, wurden die Schrauben nur soweit angezogen,
dass es zu keiner Deformation der Stege der Struktur kommt. Sowohl die Simulation
als auch die analytische Berechnung gehen jedoch von einer ideal festen Verbindung
aus.

Wiéhrend die analytische Berechnung von einer konstanten Massenbelegung der
Struktur ausgeht, beriicksichtigt das FE-Modell die diskrete Massenverteilung auf
Grund der Querbleche und fiihrt so zu einer besseren Ubereinstimmung mit der 1.

Biegeeigenfrequenz ermitteln im Experiment.

5.2 Strukturdynamische Auslegung der Sandwichs-
truktur in Form eines 45°-Ausschnittes aus ei-

nem Konus

An einer Teststruktur in Form eines 45 °-Ausschnittes aus einem Konus werden dar-
auf aufbauend folgende Untersuchungen durchgefiihrt: Modal-Analyse zur Bestim-

mung der Eigenformen, der Eigenfrequenzen und der modalen Dampfungen sowie
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Abbildung 5.4: Konstruktion der Einspannvorrichtung fiir den 45 °-Ausschnitt

aus einem Konus

die Ermittlung der Dehnungen und der Spannungen bei Einwirkung einer anwen-

dungsrelevanten Random-Anregung.

5.2.1 Experimentelle Modal-Analyse

Eine speziell an die Geometrie der Teststruktur angepasste Einspannvorrichtung
wurde entwickelt. Die Vorgaben fiir die Konstruktion sind geringes Gewicht der
Halterung und eine beschiadigungsfreie Lagerung des Probekérpers. Die hierfiir ent-
wickelte Konstruktion der Einspannvorrichtung ist in Abb. 5.4 dargestellt. Die Be-

schreibung der Konstruktion dieser Einspannvorrichtung ist in Anhang B zu finden.

Die experimentelle Modal-Analyse mit einer speziellen Software TEST LAB der
Firma LMS beinhaltet die Ermittlung der Eigenformen, der Eigenfrequenzen und der
modalen Dampfungen. Aufgebaut wurde der Versuch auf einem elektrodynamischen
Erreger, sieche Abb. 5.5 und 5.6. Zur Durchfiihrung der Modal-Analyse wurden 42

Beschleunigungsmessstellen auf der Struktur festgelegt.

Die Abb. 5.7 zeigt die ersten vier gemessenen Eigenformen der untersuchten Sand-
wichstruktur. Die duferste Linie (rechts aufen im Bild) ist die Messreihe, die sich
kurz vor der Einspannung befindet. Die Ergebnisse der Messung zeigt die Tabelle
5.2.
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Abbildung 5.5: Versuchsaufbau zur experimentellen Modal-Analyse am 45 °-

Ausschnitt aus einem Konus, Sichtl

Abbildung 5.6: Versuchsaufbau zur experimentellen Modal-Analyse am 45 °-

Ausschnitt aus einem Konus, Sicht 2
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(a) 1. Biegeeigenform mit 229 Hz (b) 1. Torsionseigenform mit 314 Hz

(c) 2. Biegeeigenform mit 482 Hz (d) 1. Biegeeigenform in Querrichtung mit 712 Hz

Abbildung 5.7: Experimentell ermittelte Eigenformen des 45 °-Ausschnittes

aus einem Konus
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Tabelle 5.2: Ergebnisse der experimentellen Modal-Analyse des 45°-

Ausschnittes aus einem Konus

Eigenmode Eigenfrequenz Modale Dampfung
|Hz| K

1. Biegeeigenform 229 3,74

1. Torsionseigenform 314 1,33

2. Biegeeigenform 482 0,82

1. Biegeeigenform in Querrichtung | 712 0,69

5.2.2 Modal-Analyse mittels FE-Simulation

Zur Ermittllung der Eigenformen und der Eigenfrequenzen des 45 °-Ausschnittes aus
einem Konus wird ein FE-Modell aufgebaut. Die Einspannvorrichtung der Struktur
wird in die Simulation miteinbezogen, da diese das Schwingungsverhalten der unter-
suchten Struktur, insbesondere die Biegeschwingungen, stark beeinflusst. Die Bie-
gesteifigkeit der Einspannvorrichtung wird in einem Vorversuch ermittelt, um das

FE-Modell besser kalibrieren zu konnen.

Voruntersuchung zur Bestimmung der Biegesteifigkeit der Einspannvor-

richtung

Zur Ermittlung der Biegesteifigkeit der Einspannvorrichtung wird eine Aluminium-
probe verwendet, siche Abb. 5.8. Die Halterung wird mit Stahlprofilen nahezu auf
dem Priiftisch montiert. Uber einen Haken wird die Last punktuell in den Alumi-
niumtrager eingeleitet. Dabei wird nur ein einzelner Keil der Einspannvorrichtung
mit einem Hebelarm von 46 mm in 5 kg Schritten bis zu einer Maximalmasse von
35 kg (ca. 350 N) belastet. Von einer hoheren Belastung als ca. 350 N wird, zur
Vermeidung einer Beschidigung der Halterung durch die Stahlkugeln der Einspan-
nung, abgesehen. Die Durchbiegung bei den einzelnen Lastschritten wurde mehrfach
gemessen, um somit auf gemittelte Werte zuriickgreifen zu kénnen. Ermittelt wurde
eine Steifigkeit von ca. 17900 N/mm fiir den Aluminiumtriger in der Einspannvor-
richtung.

Anhand dieser Steifigkeitsuntersuchung kann nun das FE-Modell verifiziert und
optimiert werden. Die Abb. 5.9 zeigt das aufgebaute FE-Modell. Als Erstes erfolgt
die Simulation mit einem FE-Modell, bei dem alle Kontaktdefinitionen als Verbund

festgelegt wurden. Mit diesem Modell wurde eine Steifigkeit von 31628 N/mm er-
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Abbildung 5.8: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegesteifigkeit der Ein-
spannvorrichtung mit einem eingebauten Wegsensor und ei-

nem Haken zur Aufnahme der Last

mittelt. Somit stellt dieses FE-Modell die realen Steifigkeitsverhéltnisse der Struktur

nur ungeniigend dar.

Das FE-Modell sollte im Hinblick auf die Abbildung der Biegesteifigkeit ver-
bessert werden. Dies konnte durch die Beriicksichtigung der Reibung zwischen der
Aluminiumprobe und dem Keil sowie der Einleitung der Vorspannkrifte in die Keile
(Schraubenvorspannung) erreicht werden. Bei einem Reibungswert von 0,3 und ei-
ner Vorspannkraft von 100 N konnte die Steifigkeit auf den Wert von 23753 N/mm,
also um 30%, gesenkt werden. Im Hinblick auf die anstehende Modal-Analyse kann
ein FE-Modell, das eine Kontaktdefinition mit Reibung beinhaltet, jedoch nicht
verwendet werden. Aus diesem Grund wird eine Modifikation der Einspannung im
FE-Modell vorgenommen: In der Abb. 5.10 ist das FE-Modell zur Modal-Analyse
des 45 °-Ausschnittes aus dem Konus mit der modifizierten Einspannung dargestellt.
Der elektrodynamischer Erreger ist als ein Zylinder abgebildet. Der Versuchsaufbau
mit den Ubergangsplatten, der Rahmen der Halterung und die Keile zur Spannung
der Sandwichstruktur sind geometriegetreu in das FE-Modell eingegangen (siehe
Abb. 5.10). Der Block zum Einspannen der Probe und die Kugeln wurden durch
Federn ersetzt. Die Keile werden durch die Federn vorgespannt. Die Steifigkeit der

Federn wird variiert.

Mit den Einstellungen von 15000 N/mm fiir die Federn als Steifigkeitsersatz fiir
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Abbildung 5.9: FE-Modell zur Ermittlung der Steifigkeit eines Klemmbackens

der Einspannvorrichtung

die Kugeln, mit Spannfedern mit 100 N/mm fiir die Keile und mit der Ersatzsteifig-
keit von 1% 10’ N/mm fiir die Steifigkeit des Blocks konnten die in der Abb. 5.11

dargestellten Eigenformen und Eigenfrequenzen simuliert werden.
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(a) Ansicht 1

(b) Aunsicht 2

Abbildung 5.10: FE-Modell zur Modal-Analyse
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(a) 1. Biegeeigenform mit 224 Hz (b) 1. Torsionseigenform mit 315 Hz

(c) 2. Biegeeigenform mit 466 Hz (d) 1. Biegeeigenform mit Querrichtung mit 758
Hz

Abbildung 5.11: Eigenformen der Teststruktur in Form des 45 °-Ausschnittes

aus einem Konus mittels FE-Simulation
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5.2.3 Analytische Berechnung der Eigenfrequenzen
Berechnung der 1. Biegeeigenfrequenz

Im nachfolgenden werden drei unterschiedliche Vorgehensweisen (Ndherungslosun-
gen) zur Ermittlung der 1. Biegeeigenfrequenz der untersuchten Struktur vorgestellt:
Schwingungen von Kontinua, Ndherungsverfahren nach Dunkerley und die Rayleigh-
Methode.

Schwingungen von Kontinua

Die Berechnung erfolgt mit der Vereinfachung des Konus zu einem einseitig einge-
spannten Balken mit einem iiber die Lange konstanten Flichentrigheitsmoment und

einer konstanten Massenverteilung nach [72]:

| ET

mit dem Faktor A; von 3,52 fiir die 1. Biegeeigenfrequenz und L fiir die freie Linge
mit 262,5 mm. Ausgehend vom einem Gewicht der Probe von 0,6125 kg konnte die
Massebelegung i zu 2,33 * 1073 kg/mm berechnet werden. Das effektive Flichen-
trigheitsmoment wurde zu 31574 mm* berechnet (siehe Anhang C). Somit erhilt
man fiir die 1. Biegeeigenfrequenz des einseitig eingespannten 45 °-Ausschnittes aus

einem Konus einen Wert von 326 Hz.

Niherungsverfahren nach Dunkerley

Die Idee dieser Methode besteht darin eine kontinuierliche Struktur mit Punkt-
massen abzubilden. Jeder Punktmasse m; wird iiber die entsprechende reduzierte
Teilsteifigkeit k; eine Teileigenkreisfrequenz w; zugeordnet. Die Eigenkreisfrequenz

fiir das Gesamtsystem berechnet sich nach [72]:

1
W = == , 5.4
L S o4
wobei gilt
1 my;
— = —. 5.5

Die 1. Biegeeigenfrequenz der einseitig eingespannten Struktur konnte so zu 314

Hz berechnet werden.
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Rayleigh-Methode

Nun wird die 1. Biegeeigenfrequenz mit Hilfe der Rayleigh-Methode bestimmt. Das
besondere an diesem Verfahren ist die Moglichkeit zur formelméfigen Beriicksich-
tigung des Verlaufs der Parameter iiber die Lange. Die Berechnung der Grund-
biegeeigenfrequenz erfolgt nach [72] mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten fiir einen
Biegebalken:

Jo B@)I(@)y"(z)? dx

wr = 2 (5.6)

Jo’ pl@)Al)y(x)? da

mit einem iiber die Linge konstanten Elastizitdtsmodul von 118353N/mm? und

einer konstanten Dichte p von 4510kg/m?®. Desweiteren wird fiir die untersuchte

Sandwichstruktur folgende Verformungsfunktion festgelegt:

T

y(x) =1 — cos (i) : (5.7)

Fiir das Flachentragheitsmoment /(z) und den Fldcheninhalt A(x) wird ein linearer
Verlauf angenommen. Der Rechenaufwand bei diesem Verfahren ist hoch. Auf eine
ausfiihrliche Beschreibung der Integration wird an dieser Stelle verzichtet. Die 1.

Biegeeigenfrequenz konnte mit der Rayleigh-Methode zu 336 H z berechnet werden.

Zwischenfazit zur Berechnung der 1. Biegeeigenfrequenz

Die drei untersuchten Verfahren zeigen untereinander eine geringe Streuung von
maximal 7% (siche Tabelle 5.3). Die Berechnung nach der Methode der Schwin-
gungen der Kontinua bringt den geringsten Rechenaufwand mit sich. Es ist auch
bekannt, dass das Verfahren nach Dunkerley eine untere Schranke fiir die berechne-
te Eigenfrequenz liefert. Die Berechnung der untersuchten Struktur bestéitigt das.

Das Verfahren nach Rayleigh bringt den héchsten Rechenaufwand mit sich.

Tabelle 5.3: Analytisch ermittelte Grundbiegeeigenfrequenz fiir den 45°-

Ausschnitt aus einem Konus bei einer festen Einspannung

1. Biegeeigenfrequenz [Hz|

Schwingungen von Kontinua | 326
Verfahren nach Dunkerley 314
Verfahren nach Rayleigh 336
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354

151 =

Abbildung 5.12: Skizze des Querschnitts der Teststruktur (griin dargestellt)

sowie die getroffene Vereinfachung (blau dargestellt) zur Be-

t=0,4

rechnung der 1. Torsionseigenfrequenz

1. Torsionseigenfrequenz
Die Berechnung der 1. Torsionseigenfrequenz erfolgt unter der Verwendung des An-
satzes des reduzierten Systems nach [72]:

w2 - kt red
t )
Jred

wobei J,.¢q fiir das reduzierte Massentriagheitsmoment und k; 4 fiir die reduzierte

(5.8)

Torsionssteifigkeit stehen. Die Torsionssteifigkeit berechnet sich zu:

G
L Y
mit dem Schubmodul G von 41400 N/mm? und der frei schwingenden Linge L von

k, = (5.9)

262,5 mm. Das Torsionsflichenmoment [; fiir geschlossene Profile berechnet sich

nach der Bredtschen Formel [32] zu:

442

- ds -
96

Die untersuchte Sandwichstruktur wird zu einem Rechteck vereinfacht (siehe Abb.

I, (5.10)

5.12). Die Querstege werden vernachlissigt. Desweiteren wird ein iiber der Lénge
konstantes Torsionsflichenmoment angenommen. Das effektive Torsionsflichenmo-
ment konnte so zu 61129 mm* berechnet werden. Somit ergibt sich die reduzierte
Torsionssteifigkeit k¢ ,oq von 9,64e6 Nmm.
Das Massentragheitsmoment fiir die untersuchte Sandwichstruktur mit einer Mas-
se m von 0,6125 kg und Seiten a und h konnte nach [73]:
1

_ 2 2
J = smla® +h?) (5.11)
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zu 6408 kgmm? berechnet werden. Ausgehend von einer linearen Verformungslinie
bei einer Torsion wird zur Berechnung des reduzierten Massentrigheitsmomentes ein
Faktor 1/3 verwendet. Das reduzierte Massentrégheitsmoment .J,.q betrigt somit

2136 kgmm?. Die 1. Torsionseigenfrequenz konnte so zu 338 Hz berechnet werden.

5.2.4 Zwischenfazit zur Modal-Analyse der Sandwichstruk-

tur

Zusammenfassend kann man feststellen, dass zwischen der experimentellen Modal-
Analyse und der FE-Simulation gute Ubereinstimmungen in den Schwingungsformen

und den Eigenfrequenzen mit einer maximalen Abweichung von 5% erzielt wurden
(siche Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4: Eigenfrequenzen fiir den 45 °-Ausschnitt aus einem Konus, analy-

tische Berechnung, FE-Simulation und Experiment im Vergleich

Analytisch | Experiment | Simulation
1. Biegeeigenfrequenz [Hz| 326 229 224
1. Torsionseigenfrequenz [Hz| 338 314 315
2. Biegeeigenfrequenz [Hz] 482 466
2. Biegeeigenfrequenz Querrichtung [Hz| 712 748

Die Abweichung zwischen Experiment und der analytischer Berechnung liegt fiir
die 1. Biegeeigenfrequenz bei 30%. In den vorangegangenen Berechnungen wurde
von einer festen Einspannung ausgegangen. Die im Versuch verwendete Halterung
spannt den Testkorper durch eine Klemmpressung an der oberen und der unteren
Deckschicht der Sandwichstruktur ein und fiihrt somit zu einer Einspannweichheit.
Dies duftert sich in der niedrigeren Eigenfrequenz im Experiment im Vergleich zu
der analytischen Losung. Die Abweichung zwischen Experiment und der analytischer

Berechnung fiir die 1. Torsionseigenfrequenz liegt bei 7%.

5.3 Random-Anregung

Zur Nachbildung einer Betriebsbeanspruchung wird der 45°-Ausschnitt aus einem
Konus unter Einwirkung einer realititsnahen Random-Anregung (siehe Abb. 5.13)

im Hinblick auf die Dehnungen und Spannungen experimentell untersucht. Bei der
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Abbildung 5.13: PSD-Spektrum nach Norm RTCA DO 160 F

Fulipunktanregung handelt es sich hierbei um ein Power Spectral Density Spektrum
(PSD-Spektrum), wie es fiir die Belastung einer Triebwerksverkleidung relevant ist.

Die Fufspunktanregung erfolgt mit einem elektrodynamischen Erreger, siche Abb.5.5.
Es werden zwei Dehnungsmessstreifen (DMS) und eine DMS-Rosette auf der Struk-
tur appliziert (sieche Abb. 5.14). Das DMS 1 misst die Dehnung €l in der Axialrich-
tung X, das DMS 2 mit Dehnung €2 in der Umfangsrichtung Z. Die DMS-Rosette
ist mit 0° in die Axialrichtung X (Dehnung €3), mit 90° in die Umfangsrichtung 7
(Dehnung €4) und mit 135° zu den Achsen positioniert (Dehnung €5). Die Signa-
le werden iiber eine Halbbriicke und einen Messverstirker im Dactron Laser USB
Datenerfassungssystem erfasst (siche Abb. 5.15).

Die ermittelten Dehnungen sind in der Tabelle 5.5 zusammengestellt. Die Span-
nungen werden berechnet nach [74], wobei die Messrichtung der Rosette beriicksich-

tigt wurde:

(€3 4+ ved), (5.12)

(e4 4 ve3), (5.13)

Tee = G(265 — €3 — €4). (5.14)
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DehnungsmeRstreifen

- 74
“#| DMS Rosette
0°/90°/135°

Abbildung 5.15: DACTRON LASER USB Datenerfassungssystem
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Die Hauptspannungen werden ermittelt fiir den ebenen Spannungszustand nach
[43]:

Oy + 0, Oy — O,
0'1/2 = ( 5 ) + \/<T)2 + TIQZ. (515)

Die maximale Schubspannung wird berechnet nach [43]:

Tmax = o1 ;0-2- (516)

Die Vergleichsspannung nach von Mises wird ermittelt nach [43]:

_ 2 2 2
OvonMises — \/(01 02) 2+ 72 i 7 . (517)

Die berechneten Spannungen sind in der Tabelle 5.6 aufgelistet.

Begleitend zu der experimentellen Untersuchung wird eine Simulation der Random-
Anregung an dem FE-Modell durchgefiihrt, wobei die gemessenen modalen Damp-
fungen nach Tabelle 5.2 im FE-Modell verwendet werden. Die Ergebnisse der Deh-
nungen sind in der Tabelle 5.5 zusammengefasst. Demnach kann eine Abweichung
von maximal 46 % festgestellt werden. Das DMS hat eine bestimmte Lénge, so-
mit liefert das DMS eine iiber die Lange gemittelte Dehnung. Die Auswertung der
Dehnung im FE-Modell erfolgt iiber Mittelung der Knotenergebnisse im Bereich des
DMS. Die Ergebnisse sind somit nur bedingt vergleichbar.

Die Ergebnisse der Spannungen sind in der Tabelle 5.6 zusammengefasst. Die
Abb. 5.16 zeigt die in der Simulation resultierenden Vergleichsspannung nach von
Mises in der Ndhe der DMS-Rosette der zellularen Struktur bei Einwirkung des
Spektrums.

Es konnte akzeptable Ubereinstimmung zwischen den Dehnungen im Experiment
und der Simulation erzielt werden. In der Simulation liegt die maximale Vergleichs-
spannung nach von Mises bei der gewdhlten Fukpunktanregung bei ca. 15 MPa, was
gut mit dem Messwert an der Rosette {ibereinstimmt.

Im Rahmen der strukturdynamischen Auslegung der Sandwichstruktur am Bei-

spiel von 45 °-Ausschnitt aus einem Konus kann man folgendes zusammenfassen:

e Im Rahmen der Vorauslegung kénnen die hier gezeigten analytischen Ansétze

zur Berechnung der Eigenfrequenz genutzt werden.

e Das entwickelte FE-Modell beschreibt die modalen Eigenschaften mit guter
Genauigkeit.
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Tabelle 5.5: Gegeniiberstellung der Dehnungen im Experiment und in der Si-

mulation bei Random-Anregung an der zellularen Sandwichstruk-

tur
Experiment FE-Simulation
Effektivwerte | Maximalwerte Effektivwerte | Maximalwerte
3 x Effektivwert 3 x Effektivwert

Dehnung DMS 1 | 3,50 % 107° 1,05 % 10~* 2,04 % 107° 6,12 % 107°
el (Axial)
Dehnung DMS 2 | 2,89 % 107° 8,67 x107° 1,85 %1075 5,55 % 107°
£2 (Umfang)
Dehnung Rosette | 5,43 % 1076 1,62 %107 5,77ex107% | 1,73 %1077
£3 (Axial)
Dehnung Rosette | 3,66 * 1075 1,08 % 1074 1,93ex107° | 5,79 %107
e4 (Umfang)
Dehnung Rosette | 1,70 % 1075 5,10 % 107° 1,2%107° 3,6%107°
eb (135°)

e Die gemessenen Dampfungen konnen bei der Simulation realer Problemstel-

lungen als Ndherungswerte verwendet werden.

e Bei der Berechnung der Strukturbeanspruchungen bei Random-Anregung lie-

fert das entwickelte Simulationsmodell realitdtsnahe Ergebnisse.
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Tabelle 5.6: Ermittelte Spannung an der Rosette bei Random-Anregung an

der zellularen Sandwichstruktur, Experiment

Effektivwerte | Maximalwerte
3 x Effektivwert
Spannung 5,7 17,1
o1 [MPa]
Spannung 3,0 9,0
o9 [MPal
Spannung 1,3 3,9
Tmaz |MPa|
Spannung 4.9 14,7
von Mises [MPa|

!

-
.
-
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-
-
|-
T -
| -
-
-
\‘

1391

Noncommercial use only

15,125 7%

[14.703 )

100,00 ()

Abbildung 5.16: Vergleichsspannungen nach von Mises in der Teststruktur un-

ter der Random-Anregung in der Ndhe der DMS-Rosette
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Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde das strukturmechanische Verhalten von
zellularen Sandwichstrukturen untersucht. Die experimentelle Untersuchung bein-
haltete die 3- und 4-Punktbiegung an ebenen Sandwichstrukturen. Bei den unter-
suchten Proben wurde ein eindeutiges Beulen im Schachbrettmuster in der druckbe-
lasteten Haut unter einer Biegebelastung festgestellt. Die elastischen Beulen plastifi-
zieren bei hoherer Belastung und fiihren letztlich zum Versagen der Gesamtstruktur.

Parallel hierzu wurden FE-Modelle zur Bestimmung der Steifigkeit und der Fes-
tigkeit der zellularen Sandwichstruktur entwickelt. Es wurde eine Methode zur Ab-
bildung des in der Struktur verwendeten Lochbleches mit effektiven Materialpara-
metern entwickelt. Diese Vorgehensweise zeigte eine entscheidende Verbesserung des
FE-Modells im Hinblick auf die Ubereinstimmung der Steifigkeit und Festigkeit der
zellularen Sandwichstruktur zwischen dem Experiment und der Simulation. Die hier
vorgestellten FE-Modelle sind in der Lage, Schachbrettbeulen mit anschliefender
lokaler Plastifizierung der Beulen abzubilden. Es wurden gute Ubereinstimmungen
zwischen den Experimenten und der Simulation bei der Steifigkeit und der Festigkeit
erreicht.

Begleitend dazu wurden analytische Berechnungen der Steifigkeit der Sandwich-
struktur durchgefiihrt. Bei der Bestimmung des effektiven Flachentragheitsmomen-
tes der Sandwichstruktur wurden gute Ubereinstimmungen im Vergleich zu den
Erkenntnissen aus den Experimenten erzielt.

Mit dem Scherzugversuch und dem Trommel-Schélversuch wurden zwei Experi-
mente zur Beurteilung der bei dieser Sandwichstruktur verwendeten Punktschweifs-
verbindung entwickelt. Bei den ersten Prototypen der Sandwichstruktur wurde ei-
ne Schwachstelle der Schweiffverbindung in der Anbindung zwischen dem Loch-

blech /Streckmetall und dem zellularen Kern festgestellt. Diese Schwachstelle wurde

105
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bei der zweiten Prototypenserie mit grofsem Erfolg ausgebessert.

Das zuvor entwickelte FE-Modell wurde weiterentwickelt, so dass das eventuell
auftretende Versagen der Schweifverbindung beriicksichtigt werden kann. Zur Be-
stimmung der benotigten Parameter zur Definition des Versagenskriteriums wurden
der Trommel-Schélversuch und der Scherzugversuch simuliert und anhand der expe-
rimentellen Ergebnisse kalibriert. Das verwendete Tool zur Simulation des Versagens
der Schweifverbindung ist in der Lage den Vorgang des Abreiftens der Schweilsver-
bindung plausibel zu beschreiben. Die Schwierigkeit besteht jedoch in der Einhal-
tung der Parameter zur Definition des Versagenskriteriums. Da die Einhaltung der
zuvor definierten Parameter nicht gewihrleistet ist liefern die Simulationsmodelle
unzuverlassige Ergebnisse.

In der strukturdynamischen Untersuchung wurden ebene Sandwichstrukturen
und eine Sandwichstruktur in Form eines 45 °-Ausschnittes aus einem Konus un-
tersucht. Es wurden die Eigenformen, die Eigenfrequenzen und die modalen Damp-
fungen ermittelt. Die simulierten und die analytisch berechneten Eigenfrequenzen
zeigen eine gute Ubereinstimmung im Vergleich zu den Experimenten. Anschlie-
flend wurde eine anwendungsrelevante Random-Anregung an der Sandwichstruktur
in Form eines 45 °-Ausschnittes aus einem Konus experimentell durchgefiihrt. Bei
der hier untersuchten Random-Anregung liefert das entwickelte Simulationsmodell
realitdtsnahe FErgebnisse der Strukturbeanspruchungen.

Wahrend der Forschungsarbeit kamen einige Ideen zur Weiterentwicklung des hier
vorgestellten FE-Modells, wie z.B. die Modellierung des Kerns als eine verschmier-
te Struktur mit zuvor berechneten effektiven Materialparametern. Dies wurde be-
reits in einer kleinen Studie umgesetzt. Die Ergebnisse sind vielversprechend. Diese
Vorgehensweise wiirde den Modellierungsaufwand und die Simulationszeit erheblich
reduzieren. Interessant wire auch eine Untersuchung zum optimalen Aufbau der
Struktur, insbesondere zu dem Aufbau des Kerns, im Hinblick auf die Erhéhung der

Beulsteifigkeit bei einem gleichbleibenden Gewicht.
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Anhang A

Berechnung der 1.
Biegeeigenfrequenz der ebenen

Sandwichstruktur

Die analytische Berechnung der 1. Biegeeigenfrequenz der einseitig eingespannten
ebenen Sandwichstruktur erfolgt mit der Methode der Reduktion der Struktur. Da-
bei wird die hier untersuchte zellulare Sandwichstruktur zu einem Biegeschwinger
mit einem Freiheitsgrad reduziert. Zum Vergleichszweck wird das Verfahren der
Schwingungen eines Kontinuums herangezogen.

Die Berechnung der 1. Biegeeigenfrequenz der ebenen Struktur mit dem Reduk-

tionsverfahren erfolgt nach [72]:

kre
We = d (A.1)

)
Myed

wobeil m,.q die reduzierte Masse des frei schwingenden Balkens ist und k,.q die
reduzierte Steifigkeit ist.
Aus der elementaren Festigkeitlehre gilt fiir die Steifigkeit eines Kragbalkens:

3ET

kred = F?

(A.2)

mit F dem Elastizitdtsmodul von 118353 N/mm?, I dem Flichentrigheitsmoment
und L der freien Lénge.

Die reduzierte Masse berechnet sich nach [72]:

Myed = m/o1 (%?)2 d (%) . (A.3)
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Wird fiir die Biegelinie w(z) der Ansatz der statische Biegelinie festgelegt, so ergibt

sich die reduzierte Masse zu:

33
= —m. A4
Myed 14Om (A.4)

Die Tabelle A.1 zeigt die Ergebnisse der Berechnung der 1. Biegeeigenfrequenz
der ebenen Sandwichstruktur mit einer Hohe von 30 mm fiir zwei freie Léngen. Die
Berechnung des Fliachentriagheitsmoments wurde im Kapitel 3.1.4 vorgestellt.

Eine weitere mogliche Vorgehensweise ist das Betrachten der Sandwichkonstruk-

tion als ein Kontinuumschwinger. Nach der Theorie der Schwingungen der Kontinua

gilt nach [72]:
| ET

mit A; von 3,52 fiir die 1. Biegeeigenfrequenz und p fiir die Massebelegung (Masse
bezogen auf die Lange). Es wird hier die Vereinfachung getroffen, dass die Massenbe-
legung der Sandwichstruktur als konstant zu betrachten ist. Die Tabelle A.1 zeigt die
Ergebnisse der Berechnung der 1. Biegeeigenfrequenz der ebenen Sandwichstruktur
mit, einer Hohe von 30 mm fiir zwei freie Langen.

Die 1. Biegeeigenfrequenzen, berechnet nach den hier vorgestellten Verfahren,
zeigen untereinander gute Ubereinstimmungen. Der Rechenaufwand ist bei beiden

Verfahren vergleichbar gering.

Tabelle A.1: Analytische Berechnung der 1. Biegeeigenfrequenz einer ebenen

zellularen Sandwichstruktur (Hohe 30 mm)

L |mm| | I [mm4] krea |[N/m| | m |kg| | fe [Hz] fe |Hz|
Statische Biegelinie | Kontinuum

460 12950 47238 0,29 132 130

560 12950 26182 0,35 90 88




Anhang B

Einspannvorrichtung fur die
Teststruktur in Form des

45 °-Ausschnittes aus einem Konus

Um die Teststruktur in Form des 45 °-Ausschnittes aus einem Konus strukturdyna-
misch untersuchen zu konnen, wurde eine speziell an die Geometrie des Testkorpers
angepasste Einspannvorrichtung entwickelt. Die Vorgaben fiir die Konstruktion sind
geringes Gewicht der Einspannvorrichtung und eine beschdadigungsfreie Einspannung
des Probekorpers (keine Bohrungen).

Die Einspannvorrichtung des Probekorpers wird wie folgt konstruiert und auf-
gebaut: Zuerst wird in einem massiven Block eine Nut ausgefrést, die den gleichen
Radius aufweist wie der Probenkoérper (siche Abb. B.1). Dieser Block enthélt wei-
tere Ausfriasungen fiir die Kugellager (siehe Abb. B.2 a). Die Kugeln befinden sich
ihrerseits in einer Bohrung der Klemmbacken (sieche Abb. B.2 b). Die Klemmbacken
weisen an der Kontaktfliche mit dem Probenkorper die gleiche Kriimmung wie der
Probenkorper auf. Die Kugeln ermoglichen eine Rotation der Klemmbacken, die-
se konnen sich dadurch besser der Probe anzupassen. Die Klemmbacken sind mit
Gewindestangen verklebt, die auf der anderen Seite des Blocks mit Muttern ange-
zogen werden (siehe Abb. B.3). Die gesamte Konstruktion der Einspannvorrichtung

zusammen mit dem Probenkorper ist in Abb. B.4 dargestellt.
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Abbildung B.1: Block mit einer Nut

\
==
EE=N

) Position der Kugel ) Position der Klemmbacke

Abbildung B.2: Aufbau der Einspannvorrichtung



Einspannvorrichtung fiir die Teststruktur in Form des 45 °-Ausschnittes aus einem
Konus 117

Abbildung B.3: Riickseite der Einspannvorrichtung

Abbildung B.4: Konstruktion der Einspannvorrichtung mit dem Probekorper
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Anhang C

Berechnung des
Flachentragheitsmoments fir den

45 °-Ausschnitt aus einem Konus

An dieser Stelle wird die Vorgehensweise zur analytischen Berechnung des Flichen-
tragheitsmoments des 45 °-Ausschnittes aus einem Konus vorgestellt. Das Ergebniss
geht in die Berechnung vorgestellt im Kapitel 5.2.3 ein. Zur Berechnung des Flichen-
tragheitsmoments werden zwei Schnitte in der Struktur festgelegt: Der erste Quer-
schnitt befindet sich an der Einspannstelle, der zweite ist bei dem dufseren Querblech

(siche Abb.C.1). Das effektive Flichentrégheitsmoment wird gebildet nach:

I =/, (C.1)

Als erstes wird der Schwerpunkt der QQuerschnitte berechnet. Der Schwerpunkt
des Bogens berechnet sich nach [75]:

1 Y2 Ta 5 .
Ysp = Z/ / r*sin @ drdep, (C.2)
o1 JIri

wobei A fiir den Flicheninhalt des Bogens steht, ¢ ist der Winkel und r ist der
Radius des Bogens.
Nach der Intergration ergibt sich:

1
YsB = S_A(COS (P9 — COS 901)(%3 — riB). (C.3)

Neben den beiden Bogen sollen die Querstege in die Berechnung des Flachentréig-

heitsmoments einfliefsen. Die Berechnung des Schwerpunktes ausgehend von mehre-
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Abbildung C.1: Festlegung der Schnitte im 45 °-Ausschnitt aus einem Konus

zur Auswertung des Flachentriagheitsmomentes

ren Komponenten ¢ erfolgt nach:

S ZA,L .

Die Tabelle C.1 zeigt die berechnete Schwerpunktlage fiir die zwei Querschnitte

(C.4)

bezogen auf den Kreismittelpunkt. Als ndchstes wird das axiale Flachentrégheitsmo-

ment der Bogen bezogen auf den Kreismittelpunkt in Polarkoordinaten berechnet
nach [75]:

P2 Ta
I,p = / / r3sin? o drdp. (C.5)
w1 Jry

Die erste Integration ergibt:

'

1 [¥2
I.p = 2 / (r, — rf) sin? o de. (C.6)
%)

1

Die zweite Integration ergibt:

2 4
Dabei ist die verwendete Winkeldefinition zu beachten. So ergeben sich fiir einen
45°-Ausschnitt die Winkel 1 = 67,5° und o = 112,5°. Neben den beiden Bogen

miissen noch die Stege in die Berechnung des Flichentrigheitsmoments einfliefen.

1, 1 (gpz sin 2¢p9 (gol sin2g01)>‘ (.7)
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Die Tabelle C.1 zeigt das berechnete Flachentriagheitsmoment fiir die zwei Schnit-
te. Das effektive Flichentrigheismoment konnte nach Gleichung C.1 zu 31574 mm?*

berechnet werden.

Tabelle C.1: Schwerpunkt und Flachentragheitsmoment des 45 °-Ausschnittes

aus einem Konus

Radius Schwerpunkt | Flichentrigheitsmoment

Schnitt 1 | 540,5 mm | 534,3 mm 35319 mm*
Schnitt 2 | 462,3 mm | 458,1 mm 28226 mm*
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