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Agenda

« Das Seitenleitwerk der nachsten Generation (VTP-NG)

— Konzeptbeschreibung

— Aufbau der Pin-verstarkten Seitenschale

— Schaumverstarkungskonzept: Beschreibung und Fertigung
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VTP-NG: Konzeptbeschreibung W)

EEEEE

chnitt A-A: ,gekoppelte Rahmenrippe

Vorderholm

SLW-Mittelkasten .
Halbrippe

/7 Seitenschale

Hinterholm
Rudergabel

[Airbus]

Schubkeil
« SLW-Mittelkasten austauschbar mit * Rippe und Rudergabel bilden ein
A320 Mittelkasten Fachwerk aus zwei Dreiecken
* Lentikularer Querschnitt der Sandwich- » Kein Rippenanschlusswinkel sowie
Seitenschale Langsversteifungselemente notig
* Verbessertes Impactverhalten und * Reduzierung der Anzahl der Rippen
Festigkeit der Seitenschale » Wegfall des Mittelholms
« SLW-Sandwichseitenschale in einem * Reduzierung der Montagezeiten

Schuss herstellbar (MVI-Verfahren)

Hocheffiziente Fertigung und Montage durch integrale Bauweise und Reduzierung
der Anzahl der Einzelteile
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VTP-NG: Aufbau der Pin-verstarkten Seitenschale @
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» Aufbau der Sandwichseitenschale:
» CFK (NCF+RTMB®G) fur die Deckschichten
und monolithischen Lasteinleitungen

» Geschlossenporiger PMI-Schaum

_— (ROHACELL) mit Pin-Verstarkung aus

cC

A XX XXX
* Fertigung:

B8 » Vakuum-Harzinfusion (MVI-Verfahren)

Trockenfasern fur den Kern

= Einseitiges Werkzeug: aerodynamisch
EI geformte AulRenseite und flache Innenseite
A-A » Gleichzeitige Durchtrankung und
Aushartung der Pins : keine zusatzlichen

[Airbus] Verarbeitungsschritte notig
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VTP-NG: Schaumverstarkungskonzept (Tied Foam Core) @
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:""'r' 'l' ""'l"l" ‘rf’ Vorteile der Pin-Verstarkung:
"] ','] rt, d ,'I' - « Verbesserung der Druckfestigkeit der
" | I 'l 'f l" Sandwichschale nach Impactbelastung
\ | ' " « Erhohung der Biegesteifigkeit der
™™ g Sandwichstruktur
pnr® [Airbus]

* Riss stoppen durch zusatzlichen Lastpfad

Pin-Verstarkung, zwei verschiedene Konfigurationen L .
« Bessere Einleitung der aerodynamischen

Lasten in die Seitenschale

Draufsicht

« Beeinflussung der mechanischen Parameter
D D durch Andprlmg der Pin-Konfiq ,l_a_m_n_ (Pi_n_-
D Winkel, -Material, -Abstand, Zellenmuster)
________ DD 0 Schlechte Auslegung der Pin-Konfiguration
Al Ia kann zu Spannungskonzentrationen und Risse
Schnitt A-A

im Schaum unter Belastungen bei sehr
[Airbus] o . . .

niedrigen Temperaturen fuhren

Beispiel eines Pin-Musters
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VTP-NG: Fertigung des Pin-verstarkten Schaums
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Ein von der Airbus-Gruppe patentiertes Fertigungsverfahren
Einbringung der Trockenfaser-Pins in den Schaum in einem
definierten Muster unter bestimmten Winkeln

Anbindung zur Deckschichten durch aus dem Schaum

herausragende Pin-Enden

und der Schaumoberflache im Interfacebereich = Erhohen

) ] . Pin-Deckschichtanbindung nach der
des Widerstandes gegen Deckschichtablosung Aushartung

MNadel einstechen Roving einfadeln zurlick ziehen Roving abschneiden

- 4
5

Schaumkern
Stichkanal 3

Roving
Stichwinkel [Weber & Endres]

Nadel
TFC-Nahprozess
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Modellierungsansatze fur Pin-verstarkte Sandwichstrukturen @
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Einheitszelle:
* Kleinstmogliche Modellierung der EZ
« Sehr hohe Genauigkeit

* Optimierung der Einheitszelle und des

Fertigungsprozesses

' B
* Hoher Modellierungsaufwand [Brauner]

Einheitszelle

* Nur fur lokale Untersuchung nutzlich
3D-diskrete Pin-Beschreibung:

*  Coupon oder Element Level

Genaue Beschreibung und Verstandnis der
Schadensmechanik
»  Optimierung der Pin-Konfiguration

« Liefert homogenisierte Eigenschaften

* Hoher Modellierungs- und Rechenaufwand

3D-diskrete Pin-Modellierung
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Modellierungsansatze fur Pin-verstarkte Sandwichstrukturen @
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......... -

1D-diskrete Pin-Beschreibung:

* Pins mit 1D-Elementen modelliert

Pin verbindet obere und untere Flache des s d
Z e
Schaumkerns ~a o
. /{ \K 3 31
« Keine genaue Beschreibung der Wechselwirkung >\ A e % 2
\Q 31 3 9 N
zwischen Schaum und Pins o } e >\ : j} >\
* Reduzierter Modellierungs- und Rechenaufwand 4 t} >
« Kann fur Impactsimulationen verwendet werden 1D-diskrete Pin-Modellierung

Homogenisierter Kern:

« Homogenisierte Materialeigenschaften des Pin-
verstarkten Schaumkernsystems

« Keine Berucksichtigung der Wechselwirkung
zwischen Schaumkern und Pins

» Geringer Modellierungs- und Rechenaufwand

« Kann auf grof3e und komplexe Strukturen

angewendet werden Homogenisierte Kernmodellierung
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* Impactverhalten von Schaumsandwichstrukturen
— EinfUhrung

— Experimente

— Ergebnisse
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Impactverhalten von Schaumsandwichstrukturen @
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Impact einer Schaumsandwichstruktur bei niedrigen Aufpraligeschwindigkeiten

©

« Sehr starke Abhangigkeit von Randbedingungen, Materialkonfiguration und Deckschicht-

ﬁb

Schaumkerndickenverhaltnis

» »
/ I \
7 I N
e N\
/ | \
(1) ¥ (3) ¥ b (2)
A A A A A ~ A Block
1. Lokaler Schaden 3. Lokal, globaler Schaden 2. Globaler Schaden
= Deckschichtversagen = Konisch geformter = Schubbruch im Schaum

(Faserbruch, Delamination...) Schubbruch + lokaler Schaden = Nicht sichtbar
= Eindellung im Schaumkern = Ausbreitung im Interface der = Kritisch fur die Struktur

= Gute Sichtbarkeit Unterseite

= Kritisch fur Strukturverhalten
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Impactverhalten von Schaumsandwichstrukturen e
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Besonderheit der Pin-verstarkten Sandwichstruktur
%Vorbelastung der Deckschicht

Druckbelastung

~ Zugbelastung

AT
>

Thermische Belastung

Impactscenario 1

>

—————
‘‘‘‘‘‘

Spannungsfreier Zustand
Impactverformung 1

* Vorbelastung der Deckschichten durch therm. Last

* Impactscenario 1: O

» Impact- und Vorbelastung in gleicher Richtung
* Fruhzeitiges Versagen der Deckschicht Impactscenario 2

* Impactscenario 2:

» Impact- und Vorbelastung in entgegensetzte
Richtungen

» Eigenspannungen wirken entlastend

» Zusatzbelastung der Interface und Schaumkern

» Langere Kontaktzeit bei Impact Impactverformung 2
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Versuchsaufbau:

Probengrofe: 400 x 500mm A *************
Deckschichten: 1,5mm NC-Fabric (Triaxial, HTS l
Fasern) + RTM 6

Kern: 25,7mm Rohacell HERO 71

Pins: CFK- und GFK-Fasern

Pin-Abstand: 10-20mm

Impactor: @ 25,4mm Stahl Halbkugel

500
450

___________________________

b
EXXXXXX >a

Probengeometrie mit Impactposition

Impactenergien: 35J - 90J
Testtemperatur: -55°C

P
Impactteststand am Frauenhofer Institut -IWM in Halle
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Experimente

Ny
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Testziele:
» Untersuchung der Einflusse der Pin-Meterial und Pin-Abstande auf das Impactverhalten

der verstarkten Sandwichprobe bei Frosttemperaturen

Aufgenommene Versuchsdaten:
« Wahrend des Impacts:
=  Kraft vs. Zeit

= Wegvs. Zeit [Airbus/WM-H]
n Energie vs. Zeit NDE-Ergebnisse: 2 verschiedene Versagensmodi
€7.1.B.2_50]_-55°C
 Nach dem Impact: w000 16

—contact force

= Schadenstiefe

= Schadensflache (NDE: Luft-US) I

—displacement

force [N]
=
g
(=]
oo
displacement [mm)]

= Ggf. Probennachinfusion zur i)

-]

Bestimmung des Versagensart

time [ms]

Kraft-Zeit und Weg-Zeit kurven
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Ergebnisse )
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« Zellen-Abstandeffekt: CFK 50/10 vs. CFK 50/20 (bei 50J)

Draufsicht

0¢-01

10-20

CFK 50/10

* Pin-Materialeffekt: CFK 50/10 vs. GFK 50/10 (bei 50J)

CFK 50/10 GFK 50/10 [Airbus/IWM-H]
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Ergebnisse W)

Effekt der Impactposition: CFK 50/20 (bei 50J)

¥ [rom]
30

W frm]

0 350 400 450

100 150 200 250

CFK 50/20-2

~ CFK50/20-1 |

o

04

Impactverformung 1

[N 5§ W w2 a0 o

-0 -3 20 40 0

Impactor trifft zugbelasteten Bereich Impactor trifft druckbelasteten Bereich

m—CFK 50/20-1 =———CFK50/20-2

5000
4500 Z::Z‘._
4000

— [}
= 3500

= 1

3000 -
g | \
£ 7500
2 2000 -
=
£ 1500 4

1000
500

'
//

[Airbus/IWM-H]

Zeit [ms]

Kraft-Zeitkurve bei lokalem und globalem Versagen
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* Numerische Simulation des Impactverhaltens
— Ubersicht

— Vergleich Simulation/Experiment
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Numerische Simulation: Ubersicht W)
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« Ziel: Vorhersage des Impactverhaltens der Sandwichschale
« Explizite FEM mit Abaqus

« \Vorgehen: A

Simulation des 3PB-Tests zur Kalibrierung der

Steifigkeit und Festigkeit der Deckschicht

DurchflUhrung des Schaumdrucktests zur
Bestimmung der Materialparameter des

Schaumkerns

Simulation des Schaumeindrucktests zur Testpyramide VTP-NG _[Aitbus]
Validierung des Schaummodells
Impactsimulation mit den kalibrierten

Materialparametern
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Numerische Simulation: Modellaufbau
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« Validierung des Deckschichtmodells:

= Simulation des 3PB-Tests zur Kalibrierung der Deckschichtparameter

3PB-Model hybrider Ansatz

o 3PB_0°
3PB_90 Test_0°_Average =Hybrid
——Test_average ===90°_Hybrid 0 o
140 250 1
| —
= 120 #L.- | T" L ‘L
= e A Z 200
3 100 e : lu g Z
L 80 : o
n Zi 150 i
g w -a P
?é 40 - 2 100 4./
T 20 L
0 50 - e
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 .
Displacement [mm] o 1 2 s 4 s s 7 s 35 1w 1 1 13 14 13
Displacement[mm]

Vergleich Simulation-Testergebnisse
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Numerische Simulation: Modellaufbau
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Validierung des Schaummodells:

= Druckverhalten aus Drucktest ermittelt

= Schaumeindrucktest fur multiaxiale Belastung des Schaums

= Simulation des Schaumeindrucktests zur Kalibrierung der Modellparameter

N]

Reaction Force[

Indentation Test

e Experiment == Simulation
1600

1400

[ERN
N
o
o

1000
800

600

400
200

0 2 4 6 8 10 12 14
Indenter displacement[mm]

Vergleich Simulation-Testergebnisse
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Numerische Simulation: Modellaufbau
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* Pin-Konfiguration: CFK 50/20

* Nur Proben mit lokalem Schaden und Impact bei RT fur die Simulation ausgewahlt

« 1D-diskrete Pin-Modellierung (Annahme: isotropische Materialeigenschaften)

Rigid-
Schalenelemente:
Impactor

1D- Beam-Elemente:
Pins

Schalenelemente:
Deckschicht

Volumenelemente:
Schaumkern

Simulationsmodell der Pin-verstarkten Sandwichplatte
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Vergleich Simulation vs. Experiment e
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35J Impact auf D3-Probe bei 20°C (CFK 50°/20)

=—FEXperiment ==Simulation =—FEXperiment == Simualtion

! I

8000 - 40 !
i 1

1stPly failure Face sheet failure
7000 35 |
. \\
6000 30 1

Contact Force[N]
N
o
o
o

Core crushing

Energy[J]
\

10

1
1
I
| i
I |
- / O ®

1000 ! 5 !
| |
| |

0 : . 0 L— : ; .
0 1 2 1 3 4 5 6 7 0 1 2 1 3 4 5 6 7
! Time[ms] ' Time[ms]
Kraft-Zeit-Verlauf Energie-Zeit-Verlauf

D3-Probe: 16,3 mm Schaumkern + 2,25mm Deckschicht
1: Bereich bis zum Deckschichtdurchbruch
2: Entlastungsbereich mit Rickfederung des Impactors
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Vergleich Simulation vs. Experiment

35J Impact auf A3-Probe bei 20°C (CFK 50°/20)

=—=Experiment ====Simulation =—=Experiment ====Simulation
7000 40 |
|
6000 35 : N
; /\ \
5000 - 30
3 25 '
8 4000 = : \\ T
L 3 1
= = 20 i
8 3000 c |
c w |
8 15 :
2000 10 I
I
|
1000 5 A : T
O ®
|
0 0 —t
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Time[ms] Time[ms]
Kraft-Zeit-Verlauf Energie-Zeit-Verlauf

A3-Probe: 10 mm Schaumkern + 1,5mm Deckschicht
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Vergleich Simulation vs. Experiment @
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» Sehr gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den

Versuchswerten bis zum Versagen der oberen Deckschicht
- Korrekte Beschreibung der Gesamtsteifigkeit der Struktur

« Abweichung der Ergebnissen ab Deckschichtdurchbruch und bei hoheren

Impactenergien und dunneren Proben

« Schlechte Beschreibung des Schaumverhaltens bei sehr hohen lokalen
Verformungen - Erweiterung des vorhandenen Abaqus-Materialmodells
fr Schaumcrushing notig, um exzessive Verformungen der Elemente zu

vermeiden und das Schadensverhalten realistisch abzubilden
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« Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick W)
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* Neue Fertigungsphilosophie durch das VTP-NG Konzept und Integration der

Schaumsandwichseitenschale in eine Primarstruktur

- Reduzierung der Fertigungskosten und -Zeiten durch die integrale Bauweise und
Bauteilzahlreduzierung

« Wichtiges Auslegungskriterium von Pin-verstarkten Schaumsandwichstrukturen ist

das Impactverhalten

« Impactverhalten und Schadensentwicklung sind sehr stark von der ausgewahlten
Konfiguration (Pin-Muster, Materialkombination, Deckschicht/Schaumdicke)
abhangig

« Das entwickelte Simulationsmodell ist geeignet fur die Simulation von

Impacterreignissen mit geringen Schaumkernschadigungen

* Verbesserung des Schaummodells zur Bertcksichtigung von Schubbruch und

grof3en Verformungen
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