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Projektinhalt T e

Ziel des Technologietransfervorhabens ist die o

Entwicklung einer Finite-Elemente basierten I

Berechnungssoftware zur mechanischen Auslegung

von Leichtbau-Sandwichbauteilen fiir KMUs. R -

Innovationen und Mehrwert

B Spezialisierte Berechnungsverfahren

B Intuitive Benutzeroberflache

| o e M — Y . S0

B Hoher Automatisierungsgrad

Projektlaufzeit

06/2017 - 07/2022

Easy Sandwich Struktur Berechner fiir KMU
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Automatisierte Simulation von Sandwichbauteilen

Motivation
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1. Komplexer Auslegungsprozess &
experimenteller Aufwand

2. Einsatz von Simulationsmethoden

3. Beschleunigung des
Produktentwicklungsprozesses &

Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit

----o Holzlaminat

® Schaumkern

R ® GFK-Deckschicht
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Sandwichbauteile

bt
Typische Prifversuche & Versagensarten
1400 i
Typische Priifversuche 1200 |
B Dreipunktbiegeversuch Zmoo [
B Vierpunktbiegeversuch g 1
M Druckstempelversuch < 0T —
400 #
200 | —#5
—#6
0 1 1 L
6 8 10

Typische Versagensarten im Dreipunktbiegeversuch

Klebversagen &
Kernschubversagen

Deckschichtversagen
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Easy Sandwich Struktur Berechner

Umsetzung
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1. Bereitstellen verschiedener
Materialmodelle & Versagenskriterien
fur mechanische Auslegung

2. Anwenderfreundliche
Benutzeroberflache mit

automatisierter Modellgenerierung
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Datei Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeses Postprozessor Tools  Hilfe

&8 B »d 8

el 3L LLLKE
€T HTV OV HO® B AR B
CEEsSeon | P 4 W 0/l A

@ 30-Dsstellong

+9.00E-01 ~  +1
+1.88E+00 ~ +1
+1.26E+00 ~ +1
+1.456400 ~  +1
+1.63E+00 ~ +1
+1.81E400 ~ +1

ESSBe Berechnungsbericht
C:\Users\cad\Desktop\Aurora_ESSBe, 22.07.2021
-12:27:18

Eingabedaten
Modellaufbau
+ Randbedingungen: ierpunkt-5legeversuch
+ Varschisbung (LI 1000
- Bruite [1: 500
+ Offset Stempel (L1000
+ Offsat Auflager 1L): 0.00

Vernetzung
« Blamenteyp: Lineare Hesder
- Elemente pra Hoshe
« Elemente pro Layer [
« Auflager Verfeinerungstaktor [-):
- Einzalbautaile: /
« Detaillierte Randbedingungen: .

Sandwichaufbau

+1.71E-81 ~ +3.
+3.53E-01 ~ 5.
+5.356-01 ~ +7.
+7.47E-01 ~  +9.
-08E+00
26E+08
-45E+00
-63E+00
-B1E+00
-99E+00
-18E+B8

# Dicke[l] Material Materialgesetz  Multi-Layer  Spiegeln
1 1.00 Maschinenbau Stahl (1) Hooke (St. Venant) x X
2 1000 PUCSchaum (58] Hooke (St Verant] x %
3 100 MaschinenbauStshi(l)  Hooks (5L Vensny x X
Materialien

Maschinenbau Stahl (1)
» Beschreibung: £205
- Nummer: 10050
= Anmerkung: N/mm/t

S3E-B1
35E-01
17E-081
@0E-01

*9..54
thrgt,
2
6
v,

77
L7
Tery,

57
A
Dl
\/

il

ol
'l
¥,

K

%
2

z
&

Auswahi Inkrement

16 Lastaotek B00000CES01 %
T Lastanted 8500006401 %
18 Lastanted 5.0000006+01 %
19 Lastantek 55000006-01 %
2 LastanteR 1000000602 %

Darstellung
O Unverdorme (] Schattiert 7] Koordinatensystem

Otedes  Dlemde  Goia

Skalierung

Max, Skalierungstattor. |1
® Fiter J Uebernehmen

Ergebisse

® Verorms B Ntz ] Legende dyn. anpassen

Spannungskomponente S23
Spannungskomponente 513
Puck 78

§ Sandwich Modeler

Allgemeir

Randbedingungen Abmessunger Vemetzung
|| O Keine Laenge[L] 300,00 Elemente pro Hoehe [-] 10 3
- © s Breite [ |:50,00 B Elemente pra Layer [-] 1 =
Auflager Verf sfaktor[-] |2,0
Usberhangsfaktor 3PB -] |1,0 5| | “EeetE i E -
O 4PB - Element-Ordnung [-] 2 é
Offset Stempel [L] 00 z
Einzelbauteile
Verschiebung (L] 1002 Offset Auflager [L] |00 z Detaillierte RE
\ Schichtaufbau
Dicke [L] Material Mterialgesetz  Multi-Layer Spiegeln

Deckschicht oben | 1,10 E‘(Sﬁ) E-Glas/Epoxy 60%, [0/90/0]

Hooke (5t. Venant) .

Kernschicht 15,00 E (38) PVC Schaum

~ | |Simplefoam ~

Deckschicht unten | 1,10 E (56) E-Glas/Epoxy 60%, [0/30/0]

<

Hooke (St. Venant) |+




Easy Sandwich Struktur Berechner
Uberblick Z88Aurora® V5
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Projektstart Preprocessing FE-Solver Postprocessing

M Freie Skalierbarkeit der
verformten Struktur

B Mapped- und Freemeshing i M 25 verschiedene Finite-
B 2D/3D-Netzerzeugung Elemente-Typen

B Projektmappen fir tUber-
sichtliche Arbeitsumgebung

B Import von CAD-Daten: M Parallelisierte Algorithmen B Spannungsausgabe

STEP, STL, DXF

B Import von FE-Daten:
NASTRAN, ABAQUS,
ANSYS, COSMOS

M Interaktive Aufgabe von
Randbedingungen:
Fixierungen, Deformationen,
Krafte, Drucke

B Grol3e, editierbare
Materialdatenbank

M Direkte und iterative

B Einzeldarstellung sensibler
i Gleichungsloser

Bauteilbereiche

M Lineare, nichtlineare,
thermo-mechanische und
Eigenschwingungsanalyse

M Einfacher Export von
Analyseergebnissen

Finite Elemente Analyse mit Z88Aurora®
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Easy Sandwich Struktur Berechner E UNIVERSITAT

Modellierungsstrategie: Uberblick

Deckschicht ~ Klebverbindung

Material Metall, Faserverbund Modellierung direkter Kontakt ohne
Eigenschaften elastisch-plastisch, anisotrop Zwischenschicht
Versagensbewertung .~ Versagensbewertung

Kernschicht ~ Stempel & Auflager

Material Schaumkern (PU, PVC..) Modellierung Linienlasten & -festhaltungen/
Eigenschaften nichtlinear, elastisch-plastisch ausmodelliert mit Linienkontakt |
Versagensbewertung | | |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Easy Sandwich Struktur Berechner

Modellierungsstrategie: Deckschicht
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Materialmodelle

B Faserverbundmaterialien

Hooke — linear-elastisch, anisotrop

E11J EZZI E33
612r6137623

V12,V13,V23

H Metalle

Mises — elastisch-plastisch, isotrop

E, v
FlieBkurve

____________________________________________________________________________________________________________

Konstruktionslehre und CAD
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Schichtmodellierung

B Schichtweise
Modellierung

B Multi-Layer-Hex

Mehrere Material-Layer in

einem finiten Element h
Verformungsberechnung mit =77~ T\
effektiver Steifigkeit des /i N
Verbunds £ \
[ i
(+) Berechnungsaufwand J
(-) Abbildungsgenauigkeit A
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Modellierungsstrategie: Kernschicht

Versagensbewertung

B spannungsbasierte und schichtweise
Versagensbewertung

B Faserverbundstrukturen

MAXSTRESS:
M-Schichten, betragsgréBte Spannung

‘ PUCK/VDI 2014
ettt UD-Schichten, versagensartbasiert

o PU 64 kg/m?3
Materialmodelle 07 g/ TSAI-WU:
06 L ©  Messdaten [1] UD/G/M-Schichten, interaktiver Ansatz
. . RN R IR Simplefoam
M Linear-elastisch 0.5 Hyperfoam

Hooke — linear-elastisch, anisotrop

H Nichtlinear

Faserbruch Zwischenfaserbruch

Druckspannung / MPa
o
w

B Schaumkern

KRAATZ (Hartschaume)

Hyperfoam — nichtlinear-elastisch, isotrop 00 &

Simplefoam — elastisch-pseudoplastisch, isotrop 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Stauchung / -

____________________________________________________________________________________________________________

[1] Koenig J-F, Tusim MH (2004): Developments in StrandFoam Technology. In: Blowing Agents and Foaming Processes. Hamburg, S. 147-156
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Easy Sandwich Struktur Berechner

Modell

Klebverbindung

trategie
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Easy Sandwich Struktur Berechner E

Preprocessing: Automatisierung

Sandwich Modeler Z88Aurora Skripting Schnittstelle

M Eingabemaske zur automatisierten Modellgenerierung: B Schnittstelle zur automatischen Generierung von Z88Aurora

Projekten
M Strukturdaten

B Keine Randbedingungen

B Dreipunktbiegeversuch
B Randbedingungen

B Kontaktdefinitionen

B Vierpunktbiegeversuch
B Definition der Abmessungen & Vernetzungsdaten

. . M ial i
B Angabe des Sandwichaufbaus: Deckschichten & Kernschicht aterlalzuwelsungen

B Implementierung basierend auf der Z88Aurora Skripting
Schnittstelle B Implementierung des Strukturgenerators und des
I - Berechnungsberichts
O eme Lonce) @E ot |1 E B Leichte Anpassbarkeit durch den Nutzer, bspw. zur
e Breite [L] I:wm emente pro Layer [-] 4 . K = i
® e e B e i .- Implementierung eigener Priifversuche oder Parameterstudien
o onasempety oot T )
Riseebebogg (Il @E Offset Auflager [L] 0.0 E Detaillierte RE
Dicke [L] Material Materialgesetz Multi-Layer Spiegeln
Deckschicht oben 300 |2 (73) Fabric <|[Hooke (st. Venarg) |~ | I ]
Kemschicht (2500272 Foam < |[simpiefoam ~ O ]
Deckschichtunten| 300 |5 |(73) Fabric «|[Hooke (st. Venant) |~ | I ]

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Easy Sandwich Struktur Berechner

Preprocessing: Sandwich Modeler
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Definition der /

Randbedingungen

Lehrstuhl fiir
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Angabe der
relevanten
Abmessungen
)
& Sandwich Modeler / x
Lﬁllgemein X X
-Randbedingungen ~Abressungen ~Vernetzung
) Keine Laenge [L] 200.00 E Elernente pro Hoehe [-] 12 E
- Elemente pro Layer [-] 4
- Breite [L] 30.00 H pro Lay g

Ueberhangsfaktor 3PB [-] 1.0 H
O 4pB I:-
Offset Stempel [L] 0.0 =

Auflager Verfeinerungsfaktor [-]

Elernent-Ordnung [-]

w3
2 -

/

Einzelbauteile
Verschicbung [L] 200 2] Offset Auflager [L] | 0.0 5 Detaillicrte R
~Schichtaufbau
Dicke [L] Material Materialgesetz Multi-Layer Spiegeln
Deckschicht oben |3.00 |51 |(73) Fabric || Hooke (5t. Venant) m 0
Kemnschicht  |25.00 [3||(72) Foam || Simplefoam O O %
Deckschicht unten|3.00 |5/ |(73) Fabric || Hooke (5t. Venant) m 0
oK || Concel |

Definition der
Vernetzungsparameter

\ Angabe des

Schichtaufbaus

12



Easy Sandwich Struktur Berechner )
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Preprocessing: Sandwich Modeler

Sandwich Modeler JSON-Eingabedatei

1
1
1
1
i
Dbpsrors
"bc": "3pb",
Aurora i "element_order": 2,
( Fhd |
1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| ) Sandiwich Modeler x 1
! Algemein !
! Randbedingungen Abmessungen Vemetaung !
! O Kene Lsengelt] w3 HemerteproHochel] 12 . - |
| o et T Benencpototl "lgngtn.. 200.000000, !
1 Uebetungeabr el [l ]| | AteosVedsnerngsaortd 20 B » width": 30.000000, H
| O w8 crasomats o8 : fementOuung 1 [2 & | = "offset_load": ©.000000, :
| e P B ° ! ! "offset_support”: @.000000, !
1 | | elements_per_height": 12, 1
! Eehichiadite 1 1 "elements_per_face_layer": 4, !
1 Dicke [L] Material - Mterialgesetz _ Mult-Layer Spiegeln 1 | " . " 1
1 Deckschichtoben 300 1 (73 Fabric <] Hooke (. venany  [v] 1 [a) | i support_refinement_factor": 2.000000, 1
1 Kemschicht (2500 |72 Foam [+ simplefoam Mo u] 1 | "support_overlap_factor": 1.000000, !
: Deckschicht unten 300 31|(73) Fabric [] Hooke st venanty || O m] ! 1 "displacement_load": 20.000000, :
| | " s T
1 o Cancel 1 | multiple_parts": true, !
! 1 1 "detailed_bc": true, |
I = 1
L e e e e e e e e . | "layer": [ 1
1
1 { 1
: "thickness": 3.000000e+00, 1
| "material": 73, :
| "material_law": 1, 1
: "multi_layer": false, :
___________________________________________________________________ 5 1 "mirror_layers": false |
1 1 ! } 1
1 1 1 2 |
1 1 ! { 1
1 288Au ro ra 1 : "thickness": 2.500000e+01, 1
| | | "material: 72, !
] I | "material_law": 6, I
| ! | "multi_layer": false, !
1 | . . 1 "mirror_layers": false |
1 1 ! 1
| . Z88Aurora Skripting b |
1 1
! < ] "thickness": 3.000000e+00, 1
: . | "material": 73, :
] S h I I | "material_law": il I
| c nlttSte e | "multi_layer": false, !
1 1 "mirror_layers": false |
1
| - |
1 ! 1
1 I 1
1 ! 1
1 ! 1
1 I 1
1
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Postprocessing: Uberblick
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2 Z83Aurora Version 6 ESSBe Preview 2 - a

Datei Ansichten Pracprozessor Gleichungsloeser  Postprozessor  Tools  Hiffe

B A | Esendoich Kontset st gy B | wo 8 8 | 6 D | 8D
Peol neLe LB K®

ey T+ PV OVEO B K @&
Eamemesn | Fli4Ee|a |4

) 3D-Darstellung

+1.74E-81 ~ +2.85E-B1 AT ;

I +2.85E-81 ~ +3.96E-B1 7 Lastanteil: 625000001 % "
+3.96E-01 ~ +5.07E-B1 13 Lastantel: 7.250000+01 %
+5.07E-D1 ~ +4.19E-A1 9 Lastanteil: 8.250000E+01 2%
6. 19F-@1 ~ +7.30F-81 10 Lastanteil: 9.250000E+01 %
11 Lastanteil: 1.000000E+02 %

[ +7.seE-mt - +8.41E-01
+8.41E-B1 ~ +9.52E-01 Darstellung
+9.52E-01 ~ +1.06E+00 O Unverformt  [] Schattiert Koordinatensystem
+1.06E+00 ~ +1.17E+00 Netz [ Legende dyn. anpassen
+1.17E+00 ~ +1.29E+00 O Beides Legende | () Bild

.29E+00 ~ +1.40E+00

Skalierung

KRAATZ a1
|
Max. Skalierungsfaktor. |1
R Filter o Uebemehmen
Ergebnisse
TreTprorEmT v “

Hauptdehnung Min.
Hauptdehnung Mit.
PuckFB

Puck ZFB

Tsai Wu Orthotrop
Kreatz

Fliesskriterium

Maximales Spannungskriterium

Lehrstuhl fiir
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B Wahl des Lastinkrements & der Darstellungsart

B Ein- und Ausblenden von Element-Sets & Bauteilen

B Visualisierung und Export versch. AusgabegroBen:
B Knotenverschiebung

B Spannungen (Vergleichsspannungen,
Hauptspannungen, Spannungskomponenten)

B Knotenkrafte
B Hauptdehnungen
B Plastische Vergleichsdehnung
B Interfacespannungen
B Versagenskriterien
B Puck
B Tsai Wu Orthotrop
B Kraatz
B FlieBkriterium

B Max. Spannungskriterium

14
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Postprocessing: Ergebnisbericht

ESSBe Berechnungsbericht
ESSBe_Projekttreffen, 26.08.2021 - 15:24:22

Eingabedaten
Modellaufbau

* Randbedingungen: Dreipunkt-Biegeversuch
* Verschiebung [L]: 20.00

* Breite [L): 30.00

e Lange [L]: 200.00

» Uberhangsfaktor 3-Punkt-Biegung: 1.00

B Automatische Generierung durch die Z88Aurora Skripting Schnittstelle
B Implementierung fiir den Drei- und Vierpunktbiegeversuch
B Zusammenfassung der Eingabedaten

B Modellaufbau

B Vernetzung

B Sandwichaufbau

B Materialdaten

Berechnungsergebnisse

Vernetzung
¢ Elementtyp: Quadratische Hexaeder Kraft-Weg-Diagramm
* Elemente pro Hoehe [-]: 12 1000

¢ Elemente pro Layer [-]: 4

* Auflager Verfeinerungsfaktor [-]: 2
¢ Einzelbauteile: /

¢ Detaillierte Randbedingungen: v

800

600

F [MLT?]

400

200

B Auswertung von Praxisrelevanten
Kenndaten:

B Kraft-Weg-Diagramm

B Deckschichtspannungen

B Spannungen im Schaumkern
|
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