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FE-Simulation von Sandwichbauteilen –

Modellierung elastisch-plastischer Schaumkerne
Florian Hüter, M.Sc.
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FE-Simulation von Sandwichbauteilen

Motivation

www.lamilux.de, www.hydewa.de

 Komplexer Auslegungsprozess & 

experimenteller Aufwand

 Einsatz von Simulationsmethoden

 Beschleunigung des 

Produktentwicklungsprozesses & 

Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit

Schaumkern

GFK-Deckschicht

Alu-Deckschicht

Holzlaminat
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Mechanische Auslegungsaspekte

Deckschicht

Material Metall, Faserverbund

Eigenschaften elastisch-plastisch, anisotrop

Versagensbewertung

Kernschicht

Klebverbindung

Material Schaumkern (PU, PVC…)

Eigenschaften  nichtlinear, elastisch-plastisch

Versagensbewertung

Material Mehrkomponentenkleber

Eigenschaften Benetzung, Harzeindringen 

Versagensbewertung 

Weitere Auslegungsaspekte

Krafteinleitung, Lagerung, Versteifungselemente, 

thermische Eigenschaften …



Sandwichbauteile

Typische Prüfversuche & Versagensarten

Deckschichtversagen
Klebversagen & 

Kernschubversagen
Plastisches Kernquetschen

Typische Versagensarten im Dreipunktbiegeversuch  

Typische Prüfversuche 

■ Dreipunktbiegeversuch

■ Vierpunktbiegeversuch

■ Druckstempelversuch
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FE-Simulation von Sandwichbauteilen

Easy Sandwich Struktur Berechner

 Entwicklung einer Finite-Elemente 

basierten Berechnungssoftware zur 

mechanischen Auslegung von 

Leichtbau-Sandwichbauteilen

 Auf Basis von Z88Aurora

 Bereitstellung eines nichtlinearen 

Berechnungskerns mit verschiedenen 

Materialmodellen, Versagenskriterien 

&  Verklebung

 Benutzeroberfläche mit 

automatisierter Modellgenerierung, 

Skripting-Schnittstelle & 

Ergebnisbericht
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Typische Materialien

Deckschicht Kernschicht

 Metall: Stahl, Alu …

0

50

100

150

200

250

300

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

N
e
n

n
sp

a
n

n
u

n
g

/M
P

a

Nenndehnung /-

Linear Elastic

Plastic Region

 Querkontraktionszahl:

𝜈𝑒𝑙 ≈ 0,3 (elastischer Bereich)

𝜈𝑝𝑙 → 0,5 (plastischer Bereich)

[RÖSLER, WEHMANN] [MILLS, WIDDLE]

𝜈 ≈ 0,3 (kleine Verformung)

𝜈 → 0 (große Stauchung)

𝜈 → 0,5 (große Dehnung)

 Hartschäume: PU, PVC, EPS …

[WIDDLE]
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Elastic Region

Plastic Plateau

Densification

[MILLS][HU]

 Querkontraktionszahl:
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Plastizität – Numerische Modelle 

Inkrementeller Ansatz Hencky-Plastizität

[WEHMANN,KIM] [HENCKY, BROCKS,HOLZAPFEL]

𝑑𝜀𝑝𝑙 = 𝑑𝜀𝑝𝑙(𝜎, 𝜅)𝑑𝜀𝑒𝑙 =
𝑑𝜎

𝐸
‚History Variable‘

𝑑𝜀 = 𝑑𝜀𝑒𝑙 + 𝑑𝜀𝑝𝑙 →  …

𝜀𝑝𝑙 = 𝜀𝑝𝑙(𝜎)

𝜀 = 𝜀𝑒𝑙 + 𝜀𝑝𝑙

𝜀𝑒𝑙 =
𝜎

𝐸

 Verzerrungszustand ergibt sich allein aus 

Spannungszustand (keine History Variable) 

 Ohne Modifikation keine Entlastungsvorgänge 

beschreibbar 

 Anwendung: FKM nichtlinear, Bruchmechanik 

(Rissinitiierung) …

 Einfacher Ansatz, Verfestigungsexponent

𝜀

𝜎

𝜀𝑝𝑙 𝜀𝑒𝑙

𝜀

𝜎

𝜀𝑝𝑙 𝜀𝑒𝑙

 Plastische Verformung ist von aktuellem Spannungs-

zustand und der Belastungsgeschichte abhängig

→ Integration über Belastungsgeschichte 

 Verschiedene Ansätze zur Bestimmung von 𝑑𝜀𝑝𝑙: 

Mises, Crushable Foam …  

 Vielfach in numerischen Simulationen verwendet

 Aufwändige Berechnung, Fließkurve
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Hencky-Plastizität für Metalle

Ramberg-Osgood-Gesetz (Mises)

[RAMBERG, RÖSLER, SUN, BROCKS, ABAQUS]

mit

𝜎𝑉 = 1,5 ∙ 𝒔: 𝒔

Vergleichs-

spannung GEH

𝜎𝑖𝑗 = 𝑝𝛿𝑖𝑗 + 𝑠𝑖𝑗

Druck Deviatorischer

Anteil

Elastischer Anteil

 Isotropes Hooke-Gesetz

 𝐸, 𝜈𝑒𝑙
Plastischer Anteil

 Mises-Plastizitätsansatz

 GEH-Vergleichsspannung

 Isotrope Verfestigung

 Plastisch inkompressibel 𝜈𝑝𝑙 = 0,5

𝛼 =
𝐸𝜀𝑌
𝜎𝑌
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Hencky-Modell
(Mises)

Querkontraktionszahl

Al6061

𝜀𝑖𝑗 =
1 + 𝜈𝑒𝑙
𝐸

𝑠𝑖𝑗 +
1 − 2𝜈𝑒𝑙
𝐸

𝑝𝛿𝑖𝑗 + 𝛼
𝜎𝑉
𝜎𝑌

𝑛−1
3

2𝐸
𝑠𝑖𝑗

elastischer Anteil 𝜀𝑒𝑙 plastischer Anteil 𝜀𝑝𝑙

𝛼 = 2,8 ∙ 10−3

𝜎𝑌 = 245 𝑀𝑃𝑎
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FE-Simulation von Sandwichbauteilen

Hencky-Plastizität für Hartschäume

Simplefoam (Crushable Foam)

[RAMBERG, RÖSLER, SUN, BROCKS, ABAQUS]

Erweiterung des Ramberg-Osgood-Ansatzes

 Einführung einer variablen plastischen 

Querkontraktionszahl 0 ≤ 𝜈𝑝𝑙 < 0,5

 Plastische Verzerrung von Druck abhängig

 Crushable Foam Vergleichsspannung

elastischer Anteil 𝜀𝑒𝑙 plastischer Anteil 𝜀𝑝𝑙

𝜀𝑖𝑗 =
1 + 𝜈𝑒𝑙
𝐸

𝑠𝑖𝑗 +
1 − 2𝜈𝑒𝑙
𝐸

𝑝𝛿𝑖𝑗 + 𝛼
𝜎𝑉
𝜎𝑌

𝑛−1
1 + 𝜈𝑝𝑙
𝐸

𝑠𝑖𝑗 +
1 − 2𝜈𝑝𝑙
𝐸

𝑝𝛿𝑖𝑗

𝜎𝑉 =
1,5 𝒔: 𝒔 + 𝛽𝑝2

1 + 𝛽/9

𝜎𝑖𝑗: Kirchhoff-Spannung

𝜀𝑖𝑗: Log-Verzerrungstensor
𝛽 =

9(1 − 2𝜈𝑝𝑙)

2(1 + 𝜈𝑝𝑙)
mit

PU-Foam

𝛼 = 1,8 ∙ 10−3

𝜎𝑌 = 0,145 𝑀𝑃𝑎
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Dreipunktbiegeversuch ASTM C 393 – Modellierung 

Verschiebung w = 13 mm
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Zugspannung

Netzeinstellung

 quadratische Hexaeder

Modellierungsansätze

 Hencky-Plastizität

 Ramberg-Osgood

 Simplefoam

 Inkrementelle 

Plastizität

 Mises

 Crusable Foam
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Dreipunktbiegeversuch ASTM C 393 – Simulationsergebnisse 

Biegekraft

Eindellung

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12 14

B
ie

g
e
k
ra

ft
 /

N

Biegestempelweg /mm

Hencky (Z88)

Inkrementell
(ABAQUS)

Kraft-Weg-Diagramm

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 20 40 60 80 100 120

E
in

d
e
ll
u

n
g

 /
m

m

Biegekraft /N

Hencky (Z88)

Inkrementell
(ABAQUS)

Eindellung der Deckschicht



0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

e
ff

e
k
ti

v
e
 Q

u
e
rk

o
n

tr
a
k
ti

o
n

sz
a
h

l 
/-

wahre Stauchung /-

Hencky-Modell

(Crushable Foam)

Inkrementelles Modell

(Crushable Foam)

Effektive Querkontraktionszahl

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0 2 4 6 8 10 12 14

la
te

ra
le

 A
u

sb
e
u

lu
n

g
 /

m
m

Biegestempelweg /mm

Hencky (Z88)

Inkrementell (ABAQUS)

Max. Lateral Ausbeulung

FE-Simulation von Sandwichbauteilen

Dreipunktbiegeversuch ASTM C 393 – Simulationsergebnisse 

Biegekraft

Laterale Ausbeulung
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Dreipunktbiegeversuch ASTM C 393 – Simulationsergebnisse 

Biegekraft
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Dreipunktbiegeversuch ASTM C 393 – Simulationsergebnisse 

Biegekraft
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Zusammenfassung & Fazit

 Betrachtung verschiedener numerischer 

Ansätze zur Abbildung des plastischen 

Verhaltens von Metallen und Hartschäumen

 Erweiterung des klassischen Hencky-

Plastizitätsansatzes für Hartschäume

 Vergleich mit inkrementellem Ansatz

 Implementierung im Z88-Rechenkern

 Validierung anhand von Testdaten und 

Vergleichsrechnung mit kommerzieller Software

Zusammenfassung Fazit & Ausblick

 Hohe Übereinstimmung zwischen Hencky-

Plastizitätsansatz und inkrementellen 

Plastizitätsmodellen

 Gut geeignet für Simulation des 

Belastungsvorgangs von Sandwichbauteilen

 Integration in die Graphische Bedienoberfläche 

Z88Aurora®



17

Begrenzung links
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