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Strukturschaumstoff unter Querbelastung

Struktur- oder Integralschaumstoffe haben ein hervorragendes Eigenschaftsprofil: Geringe Dichte, hohe Biege-
steifigkeit, und ein ausgezeichnetes Ddmmungsvermégen gegen Wdrme und Schall. Damit eignen sie sich sehr
gut fir anspruchsvolle Leichtbauanwendungen. In diesen kénnen sie auch Querbelastungen ausgesetzt sein. Mit
der Theorie der elastischen Bettung und einem geeigneten Steifigkeitsmodell gelingt die mathematische

Beschreibung dieser Beanspruchung.

) Johannes Kunz!

Die theoretisch-analytische Behandlung
des Problems vermag die massgebenden
physikalischen Zusammenhénge aufzuzei-
gen, auch wenn oder gerade weil sie mit
Idealisierungen und Vereinfachungen ver-
bunden ist. Damit kann sie z.B. die Inter-
pretation der Resultate numerischer Be-
rechnungen unterstiitzen.

Querbelastung flachiger
Schaumstoffstrukturen
Charakteristisch fur Strukturschaumstoffe
sind ihr geschdumter und damit poroser
Kern K und die relativ dinnen, kompak-
ten, porenfreien Randschichten R. Fur die
theoretische Betrachtung wird ein symme-
trischer Aufbau angenommen (Abb. 1).
Fur funktionell bedingte Querbelastungen
wie z.B. Krafteinleitungen werden an sol-
chen Stellen in der Regel geeignete Inserts
oder andere Verstérkungselemente einge-
setzt, welche die querbelastende Kraft
moglichst grossfldchig in die Schaumstoff-
struktur Ubertragen. Demgegentber treten
unerwinschte Querbelastungen, z.B.
durch Schldge oder aufprallende Massen,
an beliebiger Stelle auf und mussen ohne
jede Verstarkungsmassnahme absorbiert
werden kénnen.

Die Schaumstoffstruktur reagiert auf eine
Querbelastung durch eine Biegeverfor-
mung des Bauteils als Ganzes (total) so-
wie eine Uberlagerte lokale Verformung
der Randschicht (Abb. 2). Die Randschicht

! Prof. Dipl.-Ing. Johannes Kunz, Insti-
tutspartner, IWK Institut fir Werkstoff-
technik und Kunststoffverarbeitung
Rapperswil an der OST Ostschweizer
Fachhochschule

Realitat Modell “
= Y
LT L —— B— e o t S I
-','-'o':'::": A
Cplopeey E(z)
YRS K
eeeesd {-— < i
Coefle X 0 E
ﬁr t,',',u
'T' r:o r‘;’:"r’; ——
OO [ N _ ¥ e S
E _ R _ B ]
['y -
E E;.

Abb. 1: Schaumstoffstruktur: Realitdt, Modell und E-Modul-Verlauf iber den Querschnitt,

(Bild: IWK)

auf der Belastungsseite kann je nach Bau-
teilgeometrie als Balken oder als Kreisplat-
te betrachtet werden, die auf der nachgie-
bigen Kernschicht elastisch gebettet sind.
Die entsprechenden Theorien fur Balken
[1, 2] und Kreisplatten [3, 4] setzen kleine
Verformungen sowie isotropes, linear-elas-
tisches Werkstoffverhalten voraus und be-
inhalten insbesondere die Aufstellung und
die Losung der problemspezifischen Diffe-
rentialgleichungen. Sie basieren auf der
Vorstellung, dass die fléchig verteilten Auf-
lagerkréfte p der querbelasteten Rand-
schicht in jedem Punkt der Auflagefléche
proportional sind zur dortigen Kernschicht-

Verformung w, die gleichzeitig der Durch-
biegung der Randschicht (Abb. 3) ent-
spricht. Es ist also

p(x) =k-w(x) M

Der Proportionalitatsfaktor k in (1), meist
als Bettungsziffer bezeichnet, hat die Di-
mension einer Kraft pro (L&dnge)®. Die Bet-
tungsziffer berechnet sich als Quotient von
Druckspannung o, = —p auf die Kern-
schicht der Dicke iy und der zugehorigen
Kernschichtverformung Ak < 0 geméss

_ p(x) _ U_d _ EK,Z T &y _ EK,Z _ & (2)
Ah hK t &, hK Wy
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Abb. 2: Totale und lokale Verformung eines
Strukturschaumstofftrdgers unter Querbe-
lastung. (Bild IWK)

Abb. 3: Randschicht R der Schaumstoffstruk-
tur unter Querbelastung auf elastisch nach-
giebigem Kern K. (Bild: IWK)
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Elastizitdtsmodul-Verlauf

Resultierender Elastizitdtsmodul quer zur Kernschicht
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Abb. 4: Verlauf des Verhdltnisses E(z)/E, Uber den Querschnitt in
Funktion des Exponenten n gemdss Ansatz (3); mit E./E, = 0,2 und

W(hy = 1,2). (Bild: IWK)

Darin bezeichnet der Index die Werte bei
x = 0, und Ey_ ist der fur die Querbelas-
tung massgebende, Uiber die Kernschicht-
dicke h, resultierende Elastizitatsmodul.
Die Bestimmung dieser Grosse erfordert
die Kenntnis der Verteilung des Elastizi-
tatsmoduls E(z) Gber die Kernschichtdi-
cke.

Steifigkeitsmodell fiir Struktur-

schaumstoffe

Die Berechnung des Elastizitdtsmodulver-
laufs in der Kernschicht basiert auf der
Tatsache, dass in den Querschnitten von
Strukturschaumstoffen die Poren bzw.
Zellen nach Groésse und Dichte un-
gleichméssig verteilt sind, und dass die
Steifigkeit mit dieser Verteilung korreliert.
Ein zweckméssiges Modell geht von iso-
tropem Werkstoffverhalten, hinreichend
kleinen elastischen Verformungen und
dem symmetrischen Verlauf der Steifig-
keit iber den Querschnitt aus [5]. Da
Schaumstoffe eine sehr geringe Querkon-
traktion aufweisen [6], kann fir die Pois-
sonzahl vereinfachend u = 0 gesetzt wer-
den. In der Randschicht R wird der
Elastizitdétsmodul mit dem Wert E, als
konstant betrachtet, in der Mitte der Kern-
schicht K hat er sein Minimum E,.

(Abb. 1). Im Kern wird E4(z)durch ein Po-

(Bild: IWK)

tenzgesetz mit dem Exponenten n > 1
beschrieben. Mit der Kernschichtdicke i,
gilt dann

e -k
(@) =B+ (Ea—E) (2 1—) =

K
e ()]
==

Die Verwendung des Betrags /z/ in (3)
sorgt fur Symmetrie bezuglich z = 0 und
fur positive Werte auch bei beliebigen, ins-
besondere ungeraden Exponenten n > 1.
Diese konnen praktisch in der Grossenord-
nung von n = 2,0...15 oder héher liegen
(Abb. 4). Mit n = 0 wirde (3) den Wert E,
eines kompakten, ungeschaumten Quer-
schnitts ergeben. Dass bei Kunststoffen
die Steifigkeitsparameter E, und E; von
Belastungszeit, Temperatur usw. abhan-
gen, kann im Modell bertcksichtigt wer-
den. Leider sind in der Literatur kaum
brauchbare Daten fur die Grossen E,, E,
und n zu finden, sie lassen sich aber mit
wenigen Vorgehensschritten experimentell
ermitteln [5].

Anhand dieses Steifigkeitsmodells ergibt
sich fur den resultierenden Elastizitétsmo-
dul E. entsprechend der in z-Richtung
seriell angeordneten elastischen Volumen-
elemente der Ausdruck

3

Abb. 5: Resultierender Elastizitdtsmodul quer zur Kernschicht, nume-
risch bestimmt; Parameterbereiche 0,1 < E/(E,<

1,0) und 2 <n < I4.

hx
2
1 1 dz

Ex@

TK
J. E; z @)
rt(1 ‘—a) (R

Mit (4) ist dle Bettungsziffer (3) durch die
Parameter E,, E, n und hy des Schaum-
stoffs grundsatzlich bestimmt. Da aber das
Integral in (4) nicht elementar losbar ist,
bietet sich eine numerische Auswertung
an (Abb. 5). Aus dieser kann gegebenen-
falls eine empirisch Naherungsformel ent-
wickelt werden. Beispiel fir eine solche ist
die Beziehung

Ee, E 03 (K
— == —_—=— 5
E, "B, " m (E 2 035) ©)

Diese Naherung hat in den Parameterbe-
reichen 0,/ < E/E,<1,0und 2 <n< 14
eine Genauigkeit von + 5 % gegentber
den numerisch bestimmten Werten.

In der Kernschicht herrscht wegen u =~ 0
ein von z unabhéngiger, praktisch einach-
siger Druck mit o, (x) = —p(x) senkrecht zur
Randschicht mit dem Ho&chstwert bei
x = 0. Die daraus resultierende Verfor-
mung ist eine negative Dehnung (Stau-
chung). Ihr Verhéltnis zum Minimalwert
am Kernrand
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Abb. 6: Schaumstoffstruktur unter quer wirkender Fldchenlast. (Bild: IWK)
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verlduft also umgekehrt proportional zum
Elastizitdtsmodul (3) in der Kernschicht.

Querbelasteter Struktur-
schaumstoff-Balken

Die theoretische Behandlung eines Bal-
kens oder Plattenstreifens unter Querbe-
lastung fuhrt im Wesentlichen auf ein
zweidimensionales Problem. Durch
Gleichsetzen der lokalen Querkraft Q(x) in
der querbelasteten Randschicht mit dem
bis zu dieser Stelle aufintegrierten Druck
p(x) gewinnt man eine Differentialglei-
chung vierter Ordnung fur die Einsenkung
w(x) der Randschicht bzw. die Stauchung
der Kernschicht [1, 2]. Wird fur einen sehr
langen Balken der konstanten Breite b die
Randbedingung gesetzt, dass fur x =
diese Einsenkung verschwinden muss, er-
hélt man die Losung

w) =2 exp(—p0)
(cosPx + sinfx) = % @)
(0<x <)

Sie wird fur negative x-Werte wegen der
Symmetrie am Nullpunkt gespiegelt. Dort
hat die Einsenkung ihr Maximum mit

F B Do
25k &k ©

Wo = Whnax = w(x =0) =

Die Abkurzung

.

3 Ex
B = <s3 Thy E_a>
in (7) und (8) ist, mit s als Dicke der Rand-
schicht, eine Konstante der Dimension
(L&nge)™. Sie bestimmt das Abklingen der
Lésungsfunktion (7). Mit 8 = 0,4 z.B. ist die
Einsenkung bei x = 10 bereits auf rund 2
% ihres Hochstwertes abgeklungen. Die-
ses rasche Abklingen bestatigt die oben
getroffene Annahme von w(x = «) = 0. Mit
der Beziehung (7) konnen anhand der Bie-
getheorie das Biegemoment, die Querkraft,
die Normalspannung und die Dehnung in
der Randschicht bestimmt werden [7].
Wirkt anstelle einer Einzellast F (Abb. 3)
eine Flachenlast f (Abb. 6), ausgelbt z.B.
durch einen Kérper hoher Steifigkeit, so
teilt sich die Gesamtbelastung F auf in
eine Ruckstellkraft F, infolge Durchbiegung
der Randschicht ausserhalb der Fléchen-
last und eine Kraft F, infolge Zusammen-
drtickung des Kerns unter der Flachenlast
[7]. Je dicker die Randschicht, umso héher
ist ihre Biegesteifigkeit, und umso grésser
ist ihr Anteil an der Reaktion, was gleich-
bedeutend ist mit einer kleineren Durch-
biegung w und kleinerem Druck p(w). We-
gen F, + F,= F und gemeinsamer
Verformung w, gelten die Gesetzméssig-
keiten parallel geschalteter Federn. Daraus
ergibt sich mit (8)

©)

B 1
bk 20 =Ry
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=p_k° (10)

Wi0 =

KUNSTSTOFFXXTRA

mit den Kraften
-l

=)

1

N|

an

F=F-

1+% und F,=F 1+%
Querbelastete Strukturschaum-
stoff-Kreisplatte

Bei einer hinreichend grossen Platte aus
Strukturschaumstoff wirkt sich eine Quer-
belastung nahezu rotationssymmetrisch
aus. Das Problem l&sst sich daher gut
durch die Theorie der zentrisch belasteten,
elastisch gebetteten Kreisplatte erfassen
[3, 4]. Als Koordinate dient der auf den
Léngenparameter L = (D/k)!/* bezogene,

dimensionslose Radius in der Form
1

T k\%
i=1=(5)
mit k als Bettungsziffer (2) und der Rand-
schicht-Plattensteifigkeit

(12)

.63
E,'s

D=of
12-(1—p?)

(13)
Analoges Vorgehen wie beim Balken fuhrt
auf eine Besselsche Differentialgleichung,
deren Losung durch Bessel- oder Zylinder-
funktionen gebildet wird. Diese sind nur
als Potenzreihen oder in Integralform dar-
stell- und numerisch bestimmbar, weshalb
man sich im praktischen Gebrauch beste-
hender Zahlentafeln bedienen kann [3, 8].
Die Durchbiegung der Randschicht bzw.
die Zusammendriickung der Kernschicht
ergibt sich dann mit der Zylinderfunktion
Z;(§) zu

F-L r()

2
4-D Z3(8) =——

. ©

w(§) =

Da diese Verformung mit der Zylinderfunk-
tion stark abklingt und sich nach leichtem
Uberschwingen dem Wert O annéhert
(Abb. 7), ist die Annaherung der ausge-
dehnten Schaumstoffstruktur durch eine
Kreisplatte gerechtfertigt. Im Kreiszentrum
bzw. im Angriffspunkt der Kraft F, liegt mit
Z, (€ = 0) = 0,5 das Maximum

F-12
R _Po (15)

Wo = Wingy = w(§ =0) = 8D &k

Aus der Beziehung (14) kénnen anhand
der Plattentheorie die Biegemomente, die
Querkraft, die Normalspannungen und die
Dehnungen des zweiachsigen Spannungs-
zustandes in der Randschicht berechnet
werden [9]. Dabei treten ausser Z,(&) auch
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die Zylinderfunktion Z,(&) und deren Ab-
leitungen nach & auf. Die Erfassung einer
konzentrischen Flachenlast ist ebenfalls
moglich, jedoch nicht ganz so einfach wie
beim Balken [10].

Energiebetrachtungen
Querbeanspruchungen kénnen auftreten,
wenn z.B. ein Kérper der Masse m mit der
Geschwindigkeit v auf die Schaumstoff-
struktur aufprallt und von dieser durch
eine entsprechende Verformung abgefe-
dert werden muss. Bei linear-elastischem
Verhalten wird dann die kinetische Energie
Ey;, in der Schaumstoffstruktur in Forman-
derungsenergie U umgesetzt, und es gilt
der Energieerhaltungssatz

1
U=_'F'Wtat=E'F'(Wb+Wo)=

2

172
Ub+U0=Ekin=m'7 (16)
Die Forménderungsenergie U setzt sich
aus U, fur die Durchbiegung w, der
Schaumstoffstruktur als Ganzes (Abb. 1)
und U, fur die lokale Verformung w, unter
der Querbelastung F zusammen. U, wie-
derum besteht aus einem Anteil U,, der
Randschicht unter lokaler Biegung und ei-
nem Anteil U, der Kernschicht unter
Druck. Diese Energieanteile kénnen an-
hand der Biegetheorie und der elastischen
Bettung analytisch berechnet werden
[7, 10]. Sie bilden, auf die Volumeneinheit
bezogen, die Basis fur die Bauteilausle-
gung unter dieser stossartigen Belastung.

Abschliessende Gedanken

Die vorliegenden Ausfiihrungen beschrén-
ken sich aus Platzgrinden auf eine sum-
marische Darstellung der ausfihrlichen
Problemlésung [7, 10]. Sie sollen aufzei-
gen, dass sich das Steifigkeitsmodell nach
[5] auch fur die analytische Beschreibung
des Verhaltens von Strukturschaumstoffen
unter Querbelastung eignet. Diese basiert

Zylinderfunktion Z,(2)
(1]
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Abb. 7: Zylinderfunktion Zs in Funktion des
Parameters &. (Bild: IWK; nach [3])

auf der Winklerschen Theorie der elasti-
schen Bettung [1]. Im vorliegenden Pro-
blem bildet die querbelastete Randschicht
des Strukturschaumstoffs das gebettete
Element, wahrend die porose Kernschicht
mit den Steifigkeitsbeziehungen (3) und
(4) die elastische Bettung darstellt. Ob-
wohl diese Theorie vom Ansatz her nicht
in der Lage ist, Druckunterschiede Uber
die Kernschichthohe und damit insbeson-
dere auch Dehnungs- und Spannungskon-
zentrationen zu beschreiben, zeigen die
Ergebnisse mit ihrem modellhaften Cha-
rakter die grundlegenden Zusammenhén-
ge der behandelten Problemstellung auf.
Damit kénnen sie u.a. auch fur Pilotstudi-
en von Nutzen sein oder als Ausgangsba-
sis fur FEM-Untersuchungen, mit welcher
sich dann lokale Phdnomene genauer be-
trachten lassen. Ob es sich lohnen wiirde
und GUberhaupt zielfihrend wére, die vor-
gestellte Theorie noch um kontaktmecha-
nische Ansédtze zu erweitern, ist eine an-
dere Frage. Winschbar jedenfalls wére ein
Einbezug versagensmechanischer Uberle-
gungen aufgrund von Dehnungs- oder
Energiekriterien.
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