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FE-Simulation zur Bestimmung

der mechanischen Eigenschaften

Wabenkerne werden in zahlreichen Leichtbau-Sandwichstrukturen eingesetzt und zeichnen

sich durch eine Vielfalt an moglichen geometrischen Zellkonfigurationen aus. Explizite dyna-

mische Simulationsmethoden ermdglichen die effiziente Bestimmung der mechanischen

Eigenschaften solcher Wabenkerne anhand virtueller Prifungen.

schichten und einem vergleichsweise dicken, moglichst leichten

Kern. Sie werden aufgrund ihres exzellenten Leichtbau-Potenzi-
als neben Hightech-Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt oder
Formel 1 auch in zahlreichen Anwendungen im Schienen- und Stra-
Renfahrzeugbau, im Bauwesen und in der Mébel- und Verpackungs-
industrie eingesetzt. Neben Schaumen werden hierbei vor allem Wa-
benkerne verwendet, die oftmals, dem naturlichen Vorbild der Honig-
waben entsprechend, eine hexagonale Zellstruktur besitzen (Bild 1).
Je nach Anwendungsfall, der etwa eine maximale Druckfestigkeit,
Schubfestigkeit, Verformbarkeit oder BelUftbarkeit des Kerns erfor-
dern kann, steht der idealen geometrischen Auslegung der Zell-
struktur ein groBBer Designspielraum offen. Auch Untersuchungen
neuer kostenglnstiger Herstellungsprozesse konnen Treiber fur die
Entwicklung neuer Kernstrukturen sein. Dies fihrte neben den He-
xagonalwaben in den letzten Jahren zu der Entstehung zahlreicher
alternativer Zellkonfigurationen (z. B. Flexcore, Tubuswaben oder
Faltwaben).

S andwich-Verbunde bestehen aus zwei diinnen, steifen Deck-

BILD 1 Verschiedenartige Wabenkernstrukturen

»Eine effiziente Alternative

zur aufwandigen Prototypenher-
stellung besteht in der virtuellen
Prifung von Kernstrukturen mit
Hilfe von FE-Simulationen .«

Dr.-Ing. Sebastian Heimbs, EADS Innovation Works
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BILD 2 Honigwaben-Modell

VORTEIL VIRTUELLER TESTS

Da die Auslegung eines Sandwich-Bauteils die genaue Kenntnis der
mechanischen Eigenschaften der meist anisotropen Kernstrukturen
erfordert, sind hierfir umfangreiche Versuchsreihen notwendig. Hier-
bei stehen in erster Linie die transversalen Normal- und Schubeigen-
schaften im Mittelpunkt des Interesses, oftmals jedoch noch dartiber
hinaus die Eigenschaften in der Kernebene. Gerade bei innovativen
Kernstrukturen oder einer Kerngeometrie-Optimierung umfassen sol-
che Versuchsreihen auch eine aufwandige Prototypenherstellung.
Eine effiziente Alternative besteht daher in der virtuellen Prifung von
Kernstrukturen mit Hilfe von FE-Simulationen (Finite Elemente) unter
Verwendung expliziter Simulationscodes wie LS-Dyna. Derartige virtu-
elle Tests konnen Simulationen von Druck-, Zug- oder Schubversuchen
in samtlichen Materialrichtungen oder auch kombinierte Belastungen
darstellen. Fur die Validierung dieser Simulationsmodelle ist nur ein
Minimum an experimentellen Daten erforderlich. Um aussagekréftige
Ergebnisse zu erhalten, bedarf es jedoch der Beriicksichtigung zahl-
reicher Einflussfaktoren, die im Folgenden dargestellt werden.

MATERIALMODELLIERUNG DER ZELLWANDE

Die Grundlage virtueller Tests bildet das Mesomodell der Wabenkern-
struktur mit Schalenelementen fir die Zellwénde (Bilder 2 und 3), das
idealerweise auf parametrischer Basis erstellt wird, um Geometriedn-
derungen einfach vornehmen zu kénnen.

Als Zellwandmaterial kdnnen unterschiedliche Werkstoffe zum Ein-
satz kommen. Zellwdnde aus duktilen Materialien zeigen unter
Druck- oder Schublast typischerweise ein Beulmuster als Stabilitats-
versagen, gefolgt von einem kontinuierlichen Zusammenfalten im
Drucklastfall. Hierzu zéhlen Waben aus Aluminium und auch diin-
nem Phenolharz-impragnierten Nomex-Wirrfaserpapier. Auf der an-
deren Seite stehen sprode Werkstoffe wie Faserverbund-Laminate,
bei denen es je nach Wanddicke auch zu einem Beulen kommen
kann, das dann jedoch von einem Materialbruch gefolgt wird.
Wahrend die Materialmodellierung der Zellwéande bei isotrop zu be-
trachtenden Werkstoffen wie Aluminium oder etwa Polypropylen
noch vergleichsweise Uberschaubar ist, ist dies bei Faserverbund-La-

BILD 3 Faltwaben-Modell

UBER LS-DYNA

LS-Dyna ist ein Softwarepaket der Livermore Software Technology
Corp. (LSTC), mit dem Phdnomene der Kurzzeitdynamik, also das
hochgradig nichtlineare und dynamische physikalische Verhalten von
Strukturen, nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) analysiert wer-
den kénnen. AuBer zur Simulation von Crash- sowie Metallumform-
vorgangen wird es vor allem im Automobil-, Luft- und Raumfahrtbe-
reich intensiv fir die detaillierte Berechnung sicherheitsrelevanter
Komponenten eingesetzt. LS-Dyna-Software und -Ingenieurdienst-
leistungen werden seit 1987 von der CADFEM GmbH aus Grafing bei
Minchen angeboten (www.cadfem.de). CADFEM auf der EuroLite
2009: Stand 1212 (Gemeinschaftsstand des Leichtbau-Clusters).

BILD 4 Zellwanddeformation von Nomex-Honigwaben in Simulation
und Versuch unter Drucklast in Dickenrichtung, Transversalschub und

Drucklast in der Wabenebene

minaten oder impragniertem Nomex-Papier wesentlich komplexer.
Oft unzureichende Kennwertangaben und Materialkurven aus der
Literatur sind bei eher exotischen Materialien durch zusatzliche
Prufserien abzusichern. Das Nomex-Papier der verbreiteten Nomex-
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BILD 5 Druckspannungsverlauf einer Nomex-Honigwabe in Si-
mulation (Einzelzelle) und Versuch (gréBere Probe)
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BILD 6 Druckspannungsverlauf einer Kevlar-Faltwabe in Simula-
tion und Versuch
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Honigwaben zeigt hierbei zum Beispiel ein richtungsabhdngiges
elasto-plastisches Materialverhalten, das mit einem geeigneten Ma-
terialmodell in LS-Dyna abbildbar ist.

IMPERFEKTIONEN

Auch mit einem noch so prézise eingestellten Materialmodell wird ein
ideal einheitliches Mesomodell die Realitat nicht abbilden kénnen, da
sich zelluldre Strukturen durch herstellungsbedingte Imperfektionen
auszeichnen, die einen starken Einfluss auf die elastischen Eigenschaften
und das Beul- oder Festigkeitsversagen haben. Diese Imperfektionen
kénnen sowohl geometrischer Natur sein (z. B. irreguldre Zellformen,
unebene Zellwdnde und Wanddickenschwankungen) als auch innerhalb
des Zellwandmaterials auftreten (z. B. Risse, Poren und Harzanhaufungen
in Ecken) und missen mit geeigneten Mitteln im Modell berlcksichtigt
werden. Als Grundlage hierflr ist zundchst eine genaue Kenntnis der
vorhandenen Imperfektionen erforderlich, die beispielsweise anhand
von mikroskopischen Aufnahmen charakterisiert werden kénnen.
Maoglichkeiten der Implementierung von geometrischen Imperfek-
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tionen kénnen von der globalen Verzerrung der Zellgeometrie im
parametrischen Modell vor der Vernetzung Uber die lokale Verzer-
rung samtlicher Knotenkoordinaten (Nodeshaking) bis hin zur Su-
perposition der ersten Beulmoden auf die Zellwandnetze reichen.
Materialimperfektionen kénnen etwa durch stochastisch verteilte
Anderungen der Materialparameter oder Wanddicken einzelner Ele-
mente eingebracht werden. Weitere Details zur Modellierung kon-
nen in Quelle /1/ gefunden werden.

EINFLUSSE AUF DAS SIMULATIONSERGEBNIS
Zahlreiche weitere Faktoren haben einen Einfluss auf das Simulations-
ergebnis, allen voran die Netzfeinheit, die in Konvergenzstudien ein-
gestellt werden muss, da zu grobe Netze das Beulen und Falten der
Zellwénde nicht korrekt abbilden kénnen.

Auch die ModellgréiRe, also die Zahl der Einheitszellen, sowie die
Randbedingungen spielen eine Rolle. Im Simulationsmodell kann mit
periodischen Randbedingungen eine theoretisch unendlich grofle
Wabenstruktur betrachtet werden. Hierbei ist jedoch zu beachten,

BILD 7

Zellwanddeformation einer Nomex-Honig-

waben-Einzelzelle unter Drucklast
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dass eine Vergleichbarkeit zu Versuchsdaten im Rahmen der Validie-
rung gegeben sein soll, und der freie Rand der realen Probe hat einen
grofBRen Einfluss auf das Strukturverhalten. Da in der Realitdt auch nicht
alle Zellen gleichzeitig versagen, sondern, imperfektionsbedingt, in
einer gewissen Abfolge, so sind die Lastkurven bei gré3eren Proben
auch typischerweise glatter als etwa bei Einzelzellenmodellen, bei
denen jede Zellwandfaltung einen Kurvenausschlag zur Folge hat.
Als weiterer Einflussfaktor ist die Simulationszeit bzw. die Lastge-
schwindigkeit zu nennen. Da das mechanische
Verhalten von Wabenkernstrukturen lastraten-
abhéngig ist und bei hohen Verformungsge-
schwindigkeiten die Zellwandtragheiten bei
den Faltungsvorgangen eine Rolle spielen, ist
die Lastrate derjenigen des Vergleichsversuchs
anzupassen. Die Versuchsdaten stammen je-
doch meist aus quasistatischen Tests. Die Be-
rechnung wurde bei expliziten FE-Simulationen
aufgrund der typischen sehr kleinen Zeitschritt-
weiten zu einer sehr grol3en Rechenzeit fihren.
Da die Zeitschrittweite neben der Elementkan-
tenldnge und den elastischen Eigenschaften
auch von der Materialdichte abhéngt, bietet
sich hier die Technik der Massenskalierung an,
um auf diese Weise — unter der Voraussetzung
einer vernachldssigbaren Zunahme der kine-
tischen Energie — eine kunstliche Zeitschritter-
hohung und eine akzeptable Rechenzeit zu
erzielen.

SIMULATIONSERGEBNISSE

Mit einem validierten Modell kénnen virtuelle
Druck-, Zug- oder Schubversuche in allen Ma-
terialrichtungen durchgefihrt werden (Bild 4),
um auf diese Weise die kompletten nichtline-
aren Spannungs-Dehnungs-Kurven zu erhal-
ten (Bild 5 und 6). Der Kurvenverlauf im Be-
reich grol3er Dehnungen ist vor allem fur En-
ergieabsorptionsanwendungen von Bedeu-
tung. Diese vollstandigen Daten sind in der
Regel weder in den Datenblattern der Waben-
hersteller zu finden noch Gegenstand typischer
Versuchsreihen, die normalerweise nur weni-
ge Lastfdlle in einzelnen Richtungen umfassen
(i. d. R. Druck in Dickenrichtung und Transver-

eine groflere Herausforderung. Werden Elemente nach Gblicher
Vorgehensweise nach einem spréden Versagen erodiert, das heif3t
aus der Rechnung herausgenommen, so ergibt sich eine Kontakt-
problematik zwischen den separierten oberen und unteren Mo-
dellhdlften, die aufgrund der angewinkelten Geometrie nicht
mehr miteinander in Kontakt treten, sodass hier nur das Struktur-
verhalten bis zum Versagen zuverldssig ausgewertet werden
kann.
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BILD 8 Optimierung einer CFK-Faltengeometrie hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit
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In zwei beispielhaft angefiihrten Studien konnten die auf diese Wei-
se numerisch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven als Ergan-
zung zu experimentellen Daten fir eine homogenisierte Kernmodel-
lierung im Rahmen der Crash-Simulation von Sandwich-Strukturen
mit Nomex-Honigwabenkern in Flugzeugkabinenkomponenten /2/
sowie einer Flugzeugrumpfstruktur in Sandwich-Bauweise mit Falt-
wabenkern /3/ genutzt werden.

ANWENDUNG FUR GEOMETRIEOPTIMIERUNG

Das grofite Potenzial dieser Methode der virtuellen Tests an Wa-
benkernstrukturen liegt zweifelsohne in der Entwicklung neuer,
flr spezielle Anwendungen optimierter Zellgeometrien. So wer-

BILD 9 Vergleich der experimentellen Druckspannungsver-
laufe der CFK-Faltwabe mit Ausgangs- und optimierter
Zellgeometrie (abgebildet)
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den zurzeit nicht nur in der Industrie, sondern auch in zahlreichen
akademischen Einrichtungen neue Sandwich-Kernstrukturen ent-
wickelt, um spezifischen Anforderungen des modernen Leicht-
baus gerecht zu werden. Kostspielige Herstellungen und Pri-
fungen von Proben sowie Fertigungsmitteln kénnen mit Hilfe
virtueller Prafungen auf ein Minimum reduziert werden.

Als Fallbeispiel sollte eine existierende CFK-Faltwabenstruktur, die im
Bereich der Luftfahrtforschung entwickelt wurde /4/, hinsichtlich
ihrer Druckfestigkeit optimiert werden. Hierbei handelt es sich um
eine Faltwabe in Zick-Zack-Geometrie, die aus CFK-Gewebe-Prepreg
mittels eines Faltprozesses hergestellt wird. Die globale Dichte sowie
die Zellwanddicke sollten bei der Optimierung identisch bleiben so-
wie weitere Randbedingungen in Bezug auf die Herstellbarkeit erfiillt
sein, die durch den Faltprozess und die entsprechenden Werkzeuge
gegeben sind.

Mit Hilfe des parametrischen Modells und von virtuellen Druckver-
suchen mit LS-Dyna konnte auf sehr effektive Weise im Rahmen einer
Optimierungsstudie eine verbesserte Zellgeometrie ermittelt wer-
den (Bild 8). Hierbei wurde zundchst der Einfluss einzelner Geomet-
rieparameter (z. B. Zellwandldnge und Anstellwinkel oder Zick-Zack-
Offnungswinkel), einzeln sowie in Kombination, auf die globalen
Druckeigenschaften untersucht. Fur diese Untersuchung bietet sich
etwa das zu LS-Dyna gehorende Optimierungstool LS-Opt an. Mit
Hilfe dieser Informationen konnte schliefllich eine optimierte Geo-
metrie definiert werden, die durch eine Verkleinerung der Zellwand-
flachen sowie eine gednderte Ausrichtung zur Lastrichtung zu signi-
fikant gesteigerten Druckeigenschaften fiihrte. Zur Uberpriifung der
Simulationsergebnisse wurden Prototypen dieses Geometrietyps
hergestellt und getestet. Diese Versuchsdaten belegten die Richtig-
keit des berechneten Eigenschaftenprofils mitsamt der vorherge-
sagten Steigerung der Druckfestigkeit um 20 Prozent bei gleicher
globaler Dichte (Bild 9).
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ZUSAMMENFASSUNG

Virtuelle Tests von Wabenkernstrukturen mit Hilfe von parametrisch
erstellten Modellen in LS-Dyna haben sich als effizientes Tool und Al-
ternative zu experimentellen Probenprogrammen bewdahrt. Mit einer
geeigneten Materialmodellierung der Zellwédnde sowie der Bertick-
sichtigung von Imperfektionen kénnen die Modelle das reale Zell-
wanddeformationsverhalten mitsamt der zugehérigen Spannungs-
Dehnungs-Kurven wiedergeben und damit besonders im Entwick-
lungsprozess neuer Kerngeometrien eingesetzt werden.
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