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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Das stetige Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum verstarkt die Nachfrage an
Rohstoffen und Primérenergietragern (ABELE & REINHART 2011). Unter Berlick-
sichtigung der limitierten Forderkapazitaten resultiert daraus eine Verknappung
der Ressourcen in wenigen Jahren (ABELE & REINHART 2011; RIR ET AL. 2013).
Um einen 6kologischen und 6konomischen Umgang mit vorhandenen Rohstof-
fen zu gewabhrleisten, besteht fiir Entwickler taglich die Herausforderung, Pro-
dukte effizienter und massereduzierter zu gestalten (HENNING & MOELLER 2011).

Eine Moglichkeit zur erfolgreichen Umsetzung dieser Aufgabe bietet die Ver-
wendung von bionischen Gestaltungsansétzen, wie z. B. Gitter- oder Waben-
strukturen. Diese Leichtbaustrategien erdffnen neue Potenziale zur Massenreduk-
tion in Bauteilen und Produkten (REINHART & TEUFELHART 2011). Der Grund-
gedanke hierbei ist, massive Bauteilbereiche durch filigrane Strukturen zu substi-
tuieren, wodurch bei gleichbleibender Steifigkeit, eine Reduktion des Material-
flllgrads erreicht wird (DEGISCHER & LUFTL 2009). Ansétze hierzu sind bereits
seit Jahrmillionen in der Natur vorhanden. Das wahrscheinlich bekannteste Prin-
zip, welches eine breite Anwendung in der Tier- und Pflanzenwelt findet, ist die
Sandwichbauweise (DEGISCHER & LUFTL 2009; KERz 1988; Koprp ET AL. 2009;
NACHTIGALL & BLUCHEL 2000). Ein Beispiel hierzu bildet das Blatt einer Alge.
Durch die hier angewandte Verbundbauweise, bei der ein zellular strukturierter
Kern zug- und schubfest mit den &ulReren Blattschichten verbunden ist, wird eine
hohe Biegefestigkeit bei minimaler Masse erreicht (KLEIN 2009).

Im Gegensatz zur Natur kann der Mensch das Potenzial der Sandwichbauweise
nur bedingt ausnutzen, was im Wesentlichen auf den gegenwaértigen fertigungs-
technischen Einschrankungen basiert. Hierbei sind unter anderem die bestehen-
den Werkzeugzuganglichkeiten zu nennen, welche die Komplexitat von Kernen
flr Sandwichbauteilen limitieren (REINHART & TEUFELHART 2011; RIR ET AL.
2013). Dies hat zur Folge, dass meist nur ebene Sandwichbauteile mit strukturier-
tem Wabenkern und homogenem Materialfillgrad Anwendung finden. Unter
Berucksichtigung vorhandener Fertigungsprozesse, existieren gegenwaértig keine
Maoglichkeiten zur Weiterentwicklung einer Konstruktionsmethode, welche das
Leichtbaupotenzial fur Sandwichbauteile besser ausschopft.



1 Einleitung

Neue Potenziale fur die Produktentwicklung stehen mit den additiven Ferti-
gungsverfahren zur Verfugung, die nahezu keine Limitierungen bei der Gestal-
tung von Bauteilen aufweisen (GEBHARDT 2013; GIBSON ET AL. 2010). Der
schichtweise Aufbau von Werkstlicken ermdglicht die wirtschaftliche Fertigung
von duBerst komplexen Bauteilen (GEBHARDT 2013). Unter Verwendung dieser
Verfahren kénnen Komponenten gefertigt werden, die aufgrund der Bauteilgeo-
metrie, z. B. durch Funktionsintegration oder dinnwandigen Leichtbaustruktu-
ren, nicht mit spanenden oder urformenden Verfahren hergestellt werden kénnen
(REHME 2009; ZAH & HAGEMANN 2006).

Erfolgt die Herstellung von Sandwichbauteilen unter Verwendung der additiven
Fertigungsverfahren, ergeben sich neue Mdglichkeiten zur Gestaltung von &u-
Rerst massereduzierten Komponenten (BREUNINGER ET AL. 2013). Dadurch
konnen beispielsweise doppelt-gekriimmte und belastungsgerecht ausgelegte
Sandwichbauteile mit strukturierten Kernen realisiert werden. Dieses Potenzial
kann jedoch nicht durch eine reine Substitution des Fertigungsverfahrens gelin-
gen, da hieraus in den meisten Fallen nur erhéhte Bauteilkosten entstehen. Grund
hierfir ist, &hnlich wie bei den bestehenden Verfahren, dass entsprechende Kon-
struktionsmethoden existent sein mussen, um unter Anwendung dieser das be-
schriebene Leichtbaupotenzial ausschopfen zu kénnen. Zusammenfassend kann
daher abgeleitet werden, dass die Notwendigkeit darin besteht, eine neue Kon-
struktionsmethodik zur Gestaltung von additiv gefertigten Sandwichbauteilen zu
entwickeln.

1.2 Zielsetzung

1.2.1 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin Konstrukteurinnen und Konstrukteuren eine
Methodik zur Verfiigung zu stellen, mit der eine gesteigerte Massenreduktion in
Sandwichbauteilen, unter Anwendung der additiven Fertigungsverfahren, erfol-
gen kann. Zur Zielerreichung sind, auf Basis der Ausgangssituation und des
Stands der Wissenschaft und Technik, zundchst die Anforderungen an eine derar-
tige Methodik zu analysieren und festzulegen. Hieraus ist eine VVorgehensweise
zur Gestaltung von Sandwichbauteilen zu entwickeln, die bestehende Einschrén-
kungen zur Ausschopfung des Leichtbaupotenzials, wie beispielsweise die belas-
tungsgerechte Auslegung von Kernen fur gekrimmte Sandwichbauteile, auflost.
Des Weiteren sind die Moglichkeiten zur Funktionsintegration zu betrachten,
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1.3 Aufbau der Arbeit

welche unter anderem den Montageaufwand von Sandwichbauteilen sowie zu-
satzliche Bauteilmassen reduzieren kdnnen. Die Anwendung der entwickelten
Konstruktionsmethodik an einem Bauteil soll das Potenzial der Nutzung von
additiven Fertigungsverfahren fur Sandwichbauteile aufzeigen.

1.2.2 Eingrenzung des Betrachtungsraums

Basierend auf der beschriebenen Ausgangssituation kann festgehalten werden,
dass vor allem der Kern die Limitierungen bei der Ausnutzung des Leichtbaupo-
tenzials in Sandwichbauteilen darstellt. Fir eine ganzheitliche Betrachtung des
Sandwichbauteils ist es notwendig, dass zunéchst detaillierte Erkenntnisse zur
Gestaltung des Kerns vorliegen mussen. Daher fokussiert diese Arbeit die Kon-
struktion und Auslegung des Sandwichkerns. Fur den anschlieRenden Vergleich
der unterschiedlichen Leichtbauansétze besteht somit die Notwendigkeit, dass die
Abmessungen des Wabenkerns und die Parameter der Deckschichten konstant
gehalten werden. Nur dadurch ist am Ende dieser Arbeit eine aussagekraftige
Bewertung des Leichtbaupotenzials moglich. Des Weiteren wird die Verbindung
von Kern und Deckschichten bei der Berechnung so modelliert, dass ein Bauteil-
versagen im Kern erfolgt und nicht von der Gute der Fugestelle abhéngig ist.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zehn Kapitel. Der wissenschaftliche Kern
dieser Dissertation ist in Abbildung 1-1 schematisch dargestellt. In den vorange-
gangenen Abschnitten (Kapitel 1) wurden bereits die Motivation sowie die dar-
aus abgeleitete Zielsetzung mit den Teilzielen beschrieben.

Kapitel 2 beschreibt den Stand der Wissenschaft und Technik zu den relevanten
Themen dieser Arbeit. Neben der Betrachtung bestehender VVorgehensweisen zur
Auslegung von Sandwichbauteilen, werden im Rahmen dieses Kapitels auch
Ansatze zur Anwendung additiver Fertigungsverfahren im Leichtbau beleuchtet.

Kapitel 3 befasst sich mit der Darlegung des Handlungsbedarfs in diesem Be-
reich. Nach einer Zusammenfassung der Defizite des Stands der Wissenschaft
und Technik, erfolgt die Ableitung des Handlungsbedarfs zur funktions- und
belastungsgerechten Auslegung von Wabenkernen fiir Sandwichbauteile. Auf
Basis des Handlungsbedarfs werden allgemeine und technische Anforderungen
flr die zu entwickelnde Methodik abgeleitet.



1 Einleitung
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Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit

Die Entwicklung einer Methodik zur funktions- und belastungsgerechten Ausle-
gung von Wabenkernen flr Sandwichbauteile erfolgt in Kapitel 4. Den Fokus des
Kapitels bildet die Beschreibung der Struktur zur Anwendung des Vorgehens.
Hierbei gilt es Randbedingungen zu definieren, welche in einer Spezifikationslis-
te dokumentiert werden.

Kapitel 5 behandelt die Methode zur Anpassung von Waben an eine stetige, end-
liche Flache. Die Parkettierung der Flache sowie die anschlieBende Extrusion
entlang des Normalenvektors ermdéglichen es, dass am Ende des Kapitels ein
Wabenkern mit regelmaRigen Sechseckwaben zur Verfiigung steht, bei dem jede
Wabenwand senkrecht zur Deckschicht angeordnet ist.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die in Kapitel 6 beschriebene Methode zur Funktionsintegration beinhaltet eine
Vorgehensweise zur Reduzierung des Montageaufwands fir Funktionselemente
sowie eine Vorgehensweise zur Aufhebung der Bauraumlimitierung in der addi-
tiven Fertigung.

In Kapitel 7 wird die Methode zur belastungsgerechten Auslegung von Waben-
kernen flir Sandwichbauteile vorgestellt. Hierbei erfolgt, auf Basis der Anforde-
rung, eine Strukturoptimierung zur Steigerung der Massenreduktion innerhalb
des Sandwichbauteils.

Die Validierung der entwickelten VVorgehensweise wird in Kapitel 8 am Beispiel
eines Satellitenbauteils aufgezeigt. Das nachfolgende Kapitel 9 untersucht die
technische und wirtschaftliche Bewertung der Methodik.

Den Abschluss dieser Dissertation stellt Kapitel 10 dar. Ein Restimee fasst die
Inhalte der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige For-
schungsfragen des adressierten Themenkomplexes.
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2.1 Aufbau des Kapitels

2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Aufbau des Kapitels

Im Rahmen dieses Kapitels wird der aktuelle Stand der Wissenschaft und Tech-
nik zum Themengebiet der funktions- und belastungsgerechten Auslegung addi-
tiv gefertigter Wabenkerne fiir Sandwichbauteile aufgezeigt. Der Aufbau des
Kapitels ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

— Stand der Wissenschaftund Technik

* Leichtbauansatze

— Leichtbau « Sandwichbauweise

* Strukturoptimierung

g EEvElepimiEime » Gestaltung und Auslegungvon Sandwichbauteilen

 Verfahrensgrundlagen

g eEEIREEng » Gestaltungsansatze

Abbildung 2-1: Aufbau des Kapitels

2.2 Leichtbau

2.2.1 Produktentwicklung im Leichtbau

Die grundlegende Idee eines produzierenden Unternehmens ist es, gewinnmaxi-
mierend funktions- und marktfahige Produkte zu entwickeln, zu produzieren und
zu vertreiben. Hierbei kann es sich um ein physikalisches Erzeugnis, eine Soft-
ware oder auch um eine Dienstleitung handeln. (HENNING & MOELLER 2011;
PONN 2011)

Daher besteht die Notwendigkeit, dass wahrend der Produktentwicklung alle
Schritte des Produktlebenszyklus (PLZ), welcher in Abbildung 2-2 dargestellt ist,
betrachtet werden (KLEIN 2009). Dies wird vor allem bei der Entwicklung von
Leichtbauprodukten deutlich erkennbar. Erfahrungswerte zeigen hier, dass
Leichtbaukonstruktionen meist in der Konzeption, im Werkstoffeinsatz sowie in
der Herstellung und der Erprobung deutlich kostenintensiver sind als konventio-
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nelle Konstruktionen. Eine Amortisation der Entwicklungs- und Produktionskos-
ten von Leichtbauprodukten erfolgt in den meisten Féllen erst im dritten und
vierten Teil des Produktlebenszyklus (KLEIN 2009). Weiterfiihrende Literatur zu
diesem Themenkomplex bieten EHRLENSPIEL & MEERKAMM (2013); LINDE-
MANN (2005) und PONN (2011).

Produkt- \\ Produkt- Produkt- \\ Produkt-

Produkt- Kon- Arbeits- Produktions- \ \ Fertigung & Vertrieb Service Recvelin
planung struktion vorbereitung planung Montage yeling

entwicklung herstellung nutzung entsorgung

Abbildung 2-2:  Produktlebenszyklus (in Anlehnung an SCHUH (2006))

Das Ziel des Leichtbaus ist primér die Masse einer Struktur zu minimieren
(KLEIN 2009). Zu beriicksichtigen sind hierbei Anforderungen, wie z. B. die
Funktion oder die Lebensdauer eines Bauteils, welche nicht auf Kosten der Ziel-
stellung beeintrachtig werden dirfen (HENNING & MOELLER 2011; KLEIN 2009).
Des Weiteren ist bei der Auslegung darauf zu achten, dass im gesamten Bauteil
das Axiom der homogenen Bauteilspannung gilt (MATTHECK 2006A). Die best-
maogliche Auslegung kann immer nur dann erfolgen, wenn der Bezug auf einen
festen Anwendungs- bzw. Belastungsfall gegeben ist (Kopp ET AL. 2009). Aus
den oben genannten Zielen fiir die Entwicklung und Konstruktion von Leicht-
baukomponenten resultiert ein komplexer und interdisziplinarer Entwicklungs-
prozess. Hinzu kommen gesellschaftliche Anforderungen, wie z. B. Umweltver-
traglichkeit und Mobilitat, was unter anderem fir Produktentwickler im Auto-
mobilbau eine sehr hohe Herausforderung darstellt (HENNING & MOELLER 2011).
In Abhédngigkeit der beschriebenen mehrdimensionalen Anforderungen muss flr
die zielgerichtete Anwendung der gewahlten Bauweisen, Werkstoffe und Ferti-
gungstechnologien eine definierte Leichtbaustrategie ausgewé&hlt werden (HEN-
NING & MOELLER 2011). Hierzu stehen konventionelle und bionische Leicht-
baustrategien zur Verfiligung.

2.2.2 Leichtbaustrategien

Konventioneller Leichtbau

Die konventionellen Leichtbaustrategien kdnnen nach HENNING & MOELLER
(2011) und KLEIN (2009) in folgende fiinf Cluster zusammengefasst werden:



2.2 Leichtbau

e Bedingungsleichtbau
Die Anforderungen an diese Strategie resultieren aus den Rahmenbedin-
gungen der Gesellschaft, der Politik und/ oder der Gesetzgebung. Der Be-
dingungsleichtbau beinhaltet zusatzlich die Strategien des Spar-, des
Zweck- und des Umweltleichtbaus. Der Sparleichtbau zielt auf eine hohe
Kosteneinsparung wahrend der Produktherstellung ab. Beim Zweckleicht-
bau ist beispielsweise die Massenreduktion notwendig, um die Erfillung
der Funktion eines Systems zu gewdhrleisten. Der Umwelt- bzw. Oko-
leichtbau adressiert das sich im Betrieb befindliche Bauteil. Hierbei soll
wéhrend dieser Phase unter anderem der SchadstoffausstoR reduziert wer-
den.

e Konzeptleichtbau
Die Betrachtung des Gesamt- bzw. Teilsystems zur Massenreduktion
zeichnet den Konzept- bzw. System- oder Funktionsleichtbau aus. Dies
kann beispielsweise die Erarbeitung neuer Lastpfade oder die Integration
von Strukturen mit hoherem Potenzial zur Funktionsintegration sein. Bei
der Funktionsintegration gilt es, moglichst viele technische Funktionen in
einer minimalen Anzahl an Bauteilen umzusetzen (BREUNINGER ET AL.
2013).

o Stoffleichtbau
Die Stoff- bzw. Werkstoffleichtbaustrategie zielt darauf ab, basierend auf
den gegebenen Anforderungen, den Werkstoff mit der geeigneten, meist
niedrigsten relativen Materialdichte auszuwéhlen und anzuwenden.

e Formleichtbau
Eine Struktur mit minimaler Masse und optimaler Kraftverteilung sowie
Funktionsintegration stellt das Ziel des Formleichtbaus dar. Hierzu sind
vor allem genaue Anforderungen an die Belastungen, die Lagerungen und
die geometrischen Abmessungen notwendig. Zusétzlich spielt die gewéhl-
te Bauweise, vgl. Abschnitt 2.2.3, eine wichtige Rolle.

e Fertigungsleichtbau
Der Fertigungsleichtbau ermdglicht es, Massenreduktionen durch Herstel-
lungs-, Fertigungs- und Montageprozesse zu erreichen. Eine isolierte Be-
trachtung dieser Strategie kann in einer Vielzahl der Félle nicht erfolgen,
da hierbei meist eine Abhangigkeit vom Stoff- bzw. Konzeptleichtbau ge-
geben ist.

Zusammenfassend ist Uber alle Strategien festgehalten, dass die bestmogliche
Ausnutzung des Leichtbaupotenzials fiir ein Bauteil erst dann erreicht wird, wenn
alle einzelnen Ansétze berlcksichtigt werden. In vielen Féllen kann das vorhan-
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dene Potenzial auf Grund von Einschrankungen, wie beispielsweise die Rechen-
leistung zur Auslegung von Bauteilen oder die Limitierung der Fertigungstech-
nik, noch nicht vollstandig abgerufen werden.

Bionischer Leichtbau

Die Defizite, welche bei der Ausnutzung des vorhandenen Gestaltungspotenzials
von Leichtbauprodukten entstehen, gelten nur fur die von Menschen geschaffe-
nen Produkte. Pflanzen und Lebewesen gestalten ihre Zellen und Strukturen
bereits seit Jahrmillionen berwiegend belastungs- und funktionsgerecht (KERz
1988). Dieses in der Natur bewdahrte und validierte VVorgehen zum Aufbau von
Produkten, lieR die wissenschaftliche Disziplin der Bionik entstehen. Wobei sich
die Bionik, nach NACHTIGALL (2003, Vorwort), ,,...systematisch mit der techni-
schen Umsetzung und Anwendung von Konstruktionen, Verfahren und Entwick-
lungsprinzipien biologischer Verfahren...“ befasst. Somit gilt als zentrales Ele-
ment der Bionik die Ubertragung der Ansitze in die Technik und nicht das reine
Kopieren, da dies in fast allen Féllen nicht zielfihrend ist. Durch die Richtlinie
VDI 6220-1 (2012) sind folgende Technologiebereiche der Bionik identifiziert
worden:

e Funktionale bionische Oberflachen

e Bionische Maschinen und Roboter

e Bionische Materialien, Strukturen und Bauteile
e Bionische Optimierung

e Bionische Informationsverarbeitung

Auf Basis der genannten Technologiebereiche der Bionik erfolgt die Einordnung
dieser Arbeit unter den Aufz&hlungspunkten: bionische Materialien, Strukturen
und Bauteile sowie bionische Optimierung. Die nachfolgende Beschreibung zur
Umsetzung von Leichtbaustrategien in der Natur fokussiert die identifizierten
Technologiebereiche, denen diese Arbeit zugeordnet ist.

Materialersparnis durch Hohlrdume

Um die Masse in einem Objekt zu reduzieren, ist es eine triviale Strategie, Mate-
rial an den Stellen zu entfernen, an welchen die geringsten Belastungen auftreten.
Aus diesem Ansatz heraus resultieren in der Natur die Fachwerk- und Skelett-
bauweisen. Des Weiteren besteht ebenfalls die Méglichkeit, Werkstoffe schaum-
artig oder zellular, wie z. B. mit Gittern oder Waben, zu strukturieren. Zusatzlich
zur Massereduktion durch zellulare Materialien bieten diese Werkstoffe auch das
Potenzial zur Funktionsintegration. Die unterschiedlichen Hohlrdume kénnen
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z. B. zum Transport von Stoffen oder Flissigkeiten verwendet werden. Zu den
zellularen Materialien z&hlen unter anderem Holz, Kork und trabekuldre Kno-
chen. (DEGISCHER & LUFTL 2009; KERZ 1988)

Hierarchischer Aufbau

Die genaue Betrachtung von nattrlichen Fasern oder Zellen zeigt, dass diese
Strukturen Auspragungen auf unterschiedlichen geometrischen Ebenen aufwei-
sen, also einem hierarchischen Aufbau folgen (DEGISCHER & LUFTL 2009). Die-
ser Aufbau kann nach ENGELBRECHT ET AL. (2009) und REINHART & TEUFEL-
HART (2011) in folgende Ebenen unterteilt werden:

e Makroskopisch (> 10 mm)
e Mesoskopisch (0,1 mm bis 10 mm)
e Mikroskopisch (< 0,1 mm)

Der hierarchische Aufbau einer Struktur kann am Beispiel von Waben demons-
triert werden. Ein natirliches Bauteil (makroskopisch) besteht aus Wabenstruktu-
ren (mesoskopisch), dessen Material wiederum aus einem heterogenen Material-
verbund aufgebaut ist (mikroskopisch). Eine exemplarische, technische Umset-
zung des genannten Beispiels zeigt Abbildung 2-3.

Makroskopisch: Mesoskopisch: Mikroskopisch:
Angepasste Kerngeometrie Einsatz von Wabenstrukturen Aluminiumpartikel in einer PA-Matrix

h —— &7 LTI

-
-
S
—"—
-
-
-

Abbildung 2-3: Technisches Beispiel flir den hierarchischen Aufbau
einer Struktur

Ubertragt man den hierarchischen Aufbau nach dem Prinzip der Bionik auf ein
Bauteil, ergeben sich neue Mdglichkeiten fir den Leichtbau (DEGISCHER &
LOFTL 2009). So wére es beispielsweise mdglich, die einzelnen hierarchischen
Ebenen als Parameter fur eine Strukturoptimierung zu verwenden. Bezogen auf
die beschriebene Wabenstruktur konnten als Parameter die Wabenwénde bzw.
der Wabendurchmesser variiert werden.
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Funktionsgerechtes Wachstum

Die Anpassung von biologischen Organismen an sich stetig verdndernde Um-
weltbedingungen erfolgt im Allgemeinen durch zwei Strategien (KERz 1988).
Zum einen sind dies der Materialabbau, wie er beispielsweise in Baumen statt-
findet und zum anderen der Materialumbau, der unter anderem in Muskeln vor-
kommt (DEGISCHER & LUFTL 2009). Die Anwendung bzw. Ubertragung der
beschriebenen Leichtbaustrategien auf physikalische Bauteile erfolgt unter Be-
ricksichtigung der im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Bauweisen im
Leichtbau.

2.2.3 Bauweisen im Leichtbau

Als Bauweise wird die Gestaltung eines Bauteils, einer Baugruppe oder einer
kompletten Struktur bezeichnet (HENNING & MOELLER 2011). Hierflir missen
alle Leichtbaustrategien ganzheitlich betrachtet werden. Bei der Einteilung der
Bauweisen wird nach STEINHILPER (2012) generell zwischen

¢ Integralbauweise und
e Differentialbauweise

unterschieden. Nachfolgend werden die beiden Bauweisen in Anlehnung an
GROTE & FELDHUSEN (2014) und HENNING & MOELLER (2011) vorgestellt. Wel-
che Bauweise fur welche Bauteile angewandt wird, héngt von einer Vielzahl an
Faktoren ab. Beide Ansétze zielen darauf ab, das Leichtbaupotenzial bestmdglich
auszunutzen. Den Unterschied zwischen der Differenzial- und der Integralbau-
weise verdeutlicht Abbildung 2-4. Eine Mischbauweise bzw. eine Kombination
der Bauweisen ist ebenfalls moglich.

Integralbauweise

Die Integralbauweise verfolgt den Ansatz, moglichst viele Strukturelemente in
einem Fertigungsvorgang herzustellen (KLEIN 2009). Zusatzlich kann durch die
direkte Integration von Funktionen, wie z. B. Versteifungen, tiberschiissige Mas-
se reduziert werden (GROTE & FELDHUSEN 2014). Die Anzahl der Einzelkompo-
nenten wird daher verringert, wodurch die anschlielenden Montagekosten sin-
ken. Der Vorteil dieser Bauweise liegt somit in der minimalen Bauteilmasse und
im geringen Figeaufwand der Einzelkomponenten (KLEIN 2009). Dem entge-
gengesetzt stehen hohere Kosten fiir Werkzeuge und Fertigungsprozesse. Des
Weiteren ist eine Kombination von unterschiedlichen Werkstoffen schwer zu
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realisieren (FLEMMING ET AL. 1996). Der Austausch eines defekten Bauteilbe-
reichs im Schadensfall ist ebenfalls nur bedingt moglich (FLEMMING ET AL.
1996). Die Verwendung der Integralbauweise ist eng mit der Leichtbaustrategie
Konzeptleichtbau verkniipft und verfolgt die identischen Ziele. (HENNING &
MOELLER 2011)

Integralbauweise Differentialbauweise

Deckblech

Platte
—7
Nietung )
geklebte Stringer

Rippen

Abbildung 2-4: Bauweisen im Leichtbau (in Anlehnung an KLEIN (2009))

Differentialbauweise

Die Differentialbauweise gilt als klassische Bauweise, um eine komplexe Grof3-
bzw. Gesamtstruktur aufzubauen (KLEIN 2009). Die meist einfach gehaltenen
Einzelkomponenten bzw. Halbzeuge oder Konstruktionselemente werden durch
Flgevorgénge zu einer Gesamtstruktur verbunden. Die Fertigungskosten fiir die
Einzelkomponenten sind meistens gering, wohingegen der anschlieRende Auf-
wand fir die Baugruppenmontage hoch ist (FLEMMING ET AL. 1996). Bei der
Differenzialbauweise konnen Kombinationen unterschiedlicher Werkstoffe ein-
gesetzt werden, wodurch das Leichtbaupotenzial besser ausgenutzt werden kann
(KLEIN 2009). Des Weiteren besteht die Moglichkeit defekte Einzelkomponenten
im Schadensfall auszutauschen. Am Ende des Produktlebenszyklus wird das
Bauteil in seine Einzelkomponenten zerlegt und anschliefend recycelt (KLEIN
2009). Der Nachteil dieser Bauweise ist die Kontaktkorrosion, die an den Fige-
stellen der Einzelkomponenten auftreten kann, sowie die zuséatzliche Masse,
welche aus den notwendigen Flgeelementen resultiert (STEINHILPER 2012).
(HENNING & MOELLER 2011)

Eine Sonderform der Differenzialbauweise stellen die hochintegrativen Bauwei-
sen, wie beispielsweise die Sandwichbauweise, dar (KLEIN 2009). Diese wird in
den nachfolgenden Abschnitten ausfuhrlich beschrieben und bildet die fokussier-
te Bauweise in dieser Arbeit.
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2.3 Sandwichbauweise

Die Sandwichbauweise bezeichnet Komponenten, die aus zwei hochsteifen din-
nen Deckschichten und einem schubsteifen Kern bestehen, welche schub- und
zugfest miteinander verbunden sind (FLEMMING ET AL. 1996). Dadurch erreichen
Sandwichbauteile eine sogenannte Verbundtragwirkung und gelten als Stan-
dardstrukturelemente des Leichtbaus (MAHL 2008; TORSAKUL 2007). Die sche-
matische Darstellung eines Sandwichbauteils zeigt Abbildung 2-5.

Obere Deckschicht

Klebeschicht Kernschicht

Untere Deckschicht

Abbildung 2-5:  Schematischer Aufbau eines Sandwichbauteils

2.3.1 Mechanische Grundlagen

Vergleichbar mit dem Doppel-T-Trager-Prinzip basiert auch der Sandwicheffekt
auf einem erhohten Flachentragheitsmoment, welches aus dem Steiner-Anteil
resultiert (WIEDEMANN 1996). Dies ermdglicht biegesteife Strukturen mit hdchs-
ter Leichtbaugiite. Die generelle Lastenverteilung innerhalb eines Sandwichbau-
teils ist durch die Verbundtragwirkung fest definiert. Dies soll am Beispiel eines
biegebeanspruchten Bauteils, wie in Abbildung 2-6 dargestellt, verdeutlicht wer-
den. Die Deckschichten nehmen bei einer Biegebelastung primér die Zug- und
Druckkréafte auf. Die Schubkréfte zwischen den Deckschichten sowie die lokalen
Druckbeanspruchungen in Normalenrichtung werden vorwiegend durch den
Kern aufgenommen. (HEIMBS 2008)

Auf Basis der beschriebenen Lastverteilung kann das mechanische Verhalten
einer Sandwichstruktur mit den nachfolgend aufgezeigten Formeln berechnet
werden. Dies wird anhand von Grundlastféallen (einer Normalkraft, einer Biege-
und einer Schubbeanspruchung) demonstriert. Aufgrund der h&ufigen Anwen-
dung in der Praxis und dem Fokus dieser Arbeit werden nur Bauteile mit einer
identischen Deckschichthhe und dem gleichen Werkstoff beriicksichtigt.
(HEImBS 2008)
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Legende: pp Druckbelastung

G Zugbelastung
5 Biegemoment

< Schubviereck (Zug)
Ly
1
Abbildung 2-6: Lastenverteilung in einem biegebeanspruchten Sandwichbauteil
(in Anlehnung an HEIMBS (2008))

Schubviereck (Druck)

Zunéchst erfolgt die Betrachtung von einachsigen Zugbelastungen. Hierflir wur-
de in Abbildung 2-7 ein Schnitt in der x-z-Ebene eines Sandwichbauteils skiz-
ziert, welches durch eine breitenbezogene Last n, beansprucht wird.

ty
Sx

— ) |

A >

X Ny Ny > Ok x 0k =0

—ftoommeemeeeeo ] - i Ka oo

Z 57 B o

— |9k x

Exty < Eyty

Abbildung 2-7: Spannungsverteilung einer normalkraftbeanspruchten Sand-
wichstruktur (in Anlehnung an HEIMBS (2008); KLEIN (2009))

Durch die unterschiedlichen Elastizititen von Kern und Deckschichten, bilden
sich Dehnungs- und Spannungsverteilungen, geméald Abbildung 2-7, aus. Diese
konnen durch die Formeln (2-1) bis (2-4) beschrieben werden. (HEIMBS 2008;
KLEIN 2009)

Oy = Ep ® & (2-1)

Oxx = Ex * & (2-2)
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& =] (2-3)
D,=2eEy oty +Exety Dy~2eEyety (2-4)

Der zweite Grundbelastungsfall, eine Biegebelastung, welche den Hauptanwen-

dungsfall in der Praxis darstellt, ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Das abgebildete
Sandwichbauteil wird mit einem breitennormierten Biegemoment m,, belastet,

dem die Biegesteifigkeit B, entgegenwirkt.

& (2) Oy x(2) Ol x (2) oy x
E k <K E H ty < tg

Abbildung 2-8: Spannungsverlauf einer biegebelasteten Sandwichstruktur (in
Anlehnung an HEImBS (2008); KLEIN (2009))

Die Berechnung der Spannungs- und Dehnungsverldaufe kann nach HEIMBS
(2008) unter Verwendung der Formeln (2-5) bis (2-8) erfolgen.

Oyx(z) =Egezew” (2-5)
Oxx(z) =Egezew” (2-6)
wh=- 7;_; (2-7)
B, = Ey <(tK * t’;)z "y %) + Ey (%) (2-8)

Analog zum vorherigen Belastungsfall kann auch hier die Normalspannungs-
komponente im Kern auf Basis des kleineren E-Moduls (Ex < Ey), wie in For-
mel (2-9) beschrieben, vernachlassigt werden. Des Weiteren ist es moglich, bei
sehr diinnen Deckschichten (ty « tg), eine konstante Spannung lber der Dicke
anzusetzen.
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_ Epty(tg +ty)?
v 2

(2-9)

Der dritte Grundbelastungsfall, wie in Abbildung 2-9 dargestellt, beschreibt ein
Sandwichbauteil unter Querkraftbiegung.

ty
Ty ZX (Z) TH’Zx (Z) Ty ZX (Z )
| | N
T N :’F\,
X ——» F—— >
----------------------------- R L
z tx T TK
4 ) Tszx(Z)/_> K,zx p|“K.zx
EK 1G4 EH ty < tg

Abbildung 2-9: Verzerrungszustand und Spannungsverlauf einer schubbelaste-
ten Sandwichstruktur (in Anlehnung an HEIMBS (2008); KLEIN
(2009))

Durch die Querkraft Q und den Abstand Z zur neutralen Faser ergibt sich eine
Spannungsverteilung nach HEimBS (2008) und KLEIN (2009), welche durch For-
mel (2-10) und (2-11) beschrieben wird. Des Weiteren kdnnen durch die An-
nahme einer sehr geringen Elastizitat des Kerns (Ex < Ey) sowie sehr dinnen
Deckschichten (t; « tg), welche in Abbildung 2-9 dargestellt sind, Vereinfa-
chungen getroffen werden.

Q EH (tlz( 2
Ty (2) = -0 — | + txty +ti — Z° 2-10
w5 =g "2 \a (2-10)
tean(2) = = [EHt”(tK ) | B (ﬁ Zz>] (2-11)
K, - - -
#\*) " B, 2 2 \4

Allgemein ist in Bezug auf die Versagensarten bei Sandwichbauteilen darauf
hinzuweisen, dass bei dinnwandigen Leichtbaukomponenten die Konstruktion
nicht aus Festigkeitsgrinden, sondern aus Stabilitatsgriinden, wie beispielsweise
durch Knicken, Beulen oder Auskippen, versagt (KOsSIRA 1996). Bezogen auf
die Wandstérke treten hierbei immer groBe Verformungen auf (KOSSIRA 1996).
Weitere Ausfuhrungen zur Berechnung von Sandwichbauteilen sind in WIEDE-
MANN (1996) zu finden.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Zur Erreichung der oben beschriebenen mechanischen Eigenschaften in einem
Sandwichbauteil, mussen fur den Kern bzw. die Deckschichten die entsprechen-
den Materialien gewéhlt werden.

2.3.2 Kerne fur Sandwichbauteile
Kerne fiir Sandwichbauteile kdnnen nach KLEIN (2009) in

e homogene Kerne und
e strukturierte Kerne

unterteilt werden. Die jeweiligen Vor- und Nachteile sind in den nachfolgenden
Abschnitten beschrieben.

Homogene Kerne

Die Verwendung von homogenen bzw. stochastischen, zellularen Materialien
bietet sich als die einfachste Ausfiihrung eines Kerns fiir Sandwichbauteile an
(KLEIN 2009). Diese werden aus gepresstem Papier, aufgeschaumten Kunststof-
fen (z. B. Polyurethan (PU), Polyvinylchlorid (PVC)) oder Metallschdumen
hergestellt (Kopp ET AL. 2009). Homogene Kerne finden Anwendung in kosten-
glnstigen und wenig beanspruchten Bauteilen wie z. B. Verkleidungen, Turen
oder Verpackungselemente (GIBSON & ASHBY 1997; SVIRIDOV 2011). Auf Basis
des Fertigungsverfahrens ergibt sich eine sehr hohe Flexibilitat in Bezug auf die
maogliche &uRere Formgebung, wie in Abbildung 2-10 dargestellt.

Abbildung 2-10: Aufgeschaumtes Sandwichbauteil (SvirRiDOV 2011)

Strukturierte Kerne

Die zweite Mdglichkeit zur Ausfiihrung von Kernen flr Sandwichbauteile ist die
Verwendung von regelméligen strukturierten Kernen. Eine Unterscheidung
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2.3 Sandwichbauweise

erfolgt maBgeblich durch den regelmaBigen inneren Strukturaufbau. Als Werk-
stoffe kommen vor allem neben harzgetranktem Papier und Kunststoffen auch
metallische Materialien (z. B. Aluminiumlegierungen) zum Einsatz (KLEIN
2009). Die Auswahl des Werkstoffs ist, identisch zu den homogenen Kernen,
immer vom Anwendungsfall abhangig. Der entscheidende Vorteil, den struktu-
rierte Materialien im Gegensatz zu stochastischen Materialen aufweisen, ist ihre
deutlich hohere Festigkeit, welche auf dem regelmaRigen Aufbau und der inneren
Abstlitzung basiert (KLEIN 2009; Kopp ET AL. 2009). Als nachteilig sind jedoch
die hoheren Fertigungskosten der strukturierten Kerne zu nennen (KOPP ET AL.
2009).

Vergleich der Kernausfiihrungen

Im Rahmen dieses Abschnitts erfolgt eine Gegeniberstellung der beiden be-
schriebenen Kernausfiihrungen. Das Ziel hierbei ist es, die Kernvariante mit dem
hdchsten Leichtbaupotenzial zu identifizieren. Zundchst wird, wie in Abbildung
2-11 dargestellt, ein Vergleich der Kernfestigkeit in Abhangigkeit des spezifi-
schen Kerngewichts vorgenommen.

Aus der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass der strukturierte Kern (Sechs-
eckwaben), im Gegensatz zum homogenen Kern (Schaumwerkstoff), eine deut-
lich hohere Festigkeit bei identischem spezifischem Kerngewicht aufweist. Diese
erhohten mechanischen Eigenschaften sind auf die regelmaRige Struktur des
Sechseckwabenkerns zurtickzufiihren. Der Vergleich der Fertigungskosten in
Kopp ET AL. (2009) zeigt, unter Verwendung der konventionellen Verfahren,
einen deutlichen Vorteil fir die homogenen Kerne auf.

Werden jedoch Schichtbauverfahren angewandt, hangen die Fertigungskosten
nicht mehr von der Komplexitét des Bauteils, sondern nahezu allein vom Bau-
teilvolumen ab (vgl. 2.4; GEBHARDT 2013). Des Weiteren bieten die homogenen
Kerne im Bauteil nahezu keine Mdglichkeit einer belastungsgerechten Ausle-
gung. Zusammenfassend kann daher festgehalten werden, dass die strukturierten
Kerne ein hoheres Potenzial zur Massenreduktion in Sandwichbauteilen bieten.

Auf Basis der beschriebenen Gegeniiberstellung der Kerne sind anschlielend die
unterschiedlichen Ausfiihrungsmoéglichkeiten von strukturierten Kernen zu be-
trachten. Hierfur steht eine Vielzahl an Moéglichkeiten zur Gestaltung der Grund-
flache wie beispielsweise als Kreis, Hexagon, Viereck oder Dreieck zur Verfu-
gung. Die Hauptanforderung, die an jede Grundgeometrie fur Sandwichkerne
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

gestellt wird, liegt darin eine hohe Steifigkeit bei minimaler Bauteilflache zur
Verfugung zu stellen (WIEDEMANN 1996).

Strukturierter Kern (Sechseckwaben)
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Abbildung 2-11: Vergleich homogener und strukturierter Kerne (in Anlehnung
an WIEDEMANN (1996))

Die Forderung nach einer minimalen Grundflache kann durch die sogenannte
Parkettierung erfolgen. Als Parkettierung wird das vollstdndige, Uberlappungs-
freie und lickenlose Beschreiben einer Ebene bzw. einer Flache durch eine oder
mehrere deckungsgleiche (Grund-) Flachen bezeichnet (HAREL & FELDMANN
2006; KALTENMORGEN 2008). In Abbildung 2-12 ist beispielshaft eine regelma-
RBige Parkettierung dargestellt. Diese sogenannte platonische Parkettierung er-
maoglicht, nur durch die Anwendung von Dreiecken, Vierecken oder Hexagonen,
eine liickenlose Parkettierung einer Ebene (KALTENMORGEN 2008). Mathema-
tisch basiert dieser Sachverhalt auf der Betrachtung des Innenwinkels eines re-
gelmé&Rigen Polygons.
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2.3 Sandwichbauweise

Abbildung 2-12: Beispielhafte Parkettierung einer Flache

Der in Tabelle 2-1 dargestellte Vergleich zeigt die Unterschiede der genannten
Grundformen am Beispiel eines Innkreises mit einem Radius von 10 mm auf. Zur
Vergleichbarkeit wird zusatzlich eine Kreisgeometrie mitbetrachtet. Die Uberle-
genheit der Sechseckwaben, gegeniliber den anderen Strukturen, ergibt sich aus
dem groReren Flacheninhalt, der bei gleicher GrolRe des Inn- bzw. Umkreises
entsteht. Diese Erkenntnisse, dass hexagonale Waben das bestmdgliche Leicht-
baupotenzial aufweisen, wird in NACHTIGALL (2005) ebenfalls bestatigt. Hierfur
verantwortlich ist die Minimaltheorie, auf der hexagonale Waben basieren
(NACHTIGALL 2005). Der Nachweis, dass regelméRige Sechsecke dieser Theorie
zu Grunde liegen, wurde in NACHTIGALL (2005) am Beispiel eines Seifenblasen-
experiments gezeigt. Des Weiteren bieten hexagonale Waben die bestmdogliche
physikalische Festigkeit im Vergleich zu anderen Wabenformen (NACHTIGALL
2005).

Tabelle 2-1: Vergleich unterschiedlicher Wabengrundformen
Kategorie Dreieck | Viereck | Sechseck Kreis
Innenwinkel [°] 60,00 90,00 120,00 k. A.
Umfang [mm] 34,65 56,56 60,00 62,82
Flacheninhalt [mm?] 104,84 199,94 259,81 314,16
Verhéltnis Umfang zu Fl&- 0,33 0,28 0,23 0,20
cheninhalt [1/mm]

Die Auswertung demonstriert ebenfalls, dass der Kreis das geringste Verhéltnis
von Umfang zu Flacheninhalt besitzt und daher geometrisch das hdchste Poten-
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

zial innerhalb dieses Vergleichs aufweist. Die Anwendung von hexagonalen und
kreisformigen Flachen bei der Parkettierung ist in Abbildung 2-13 dargestellt. Es
ist jedoch festzustellen, dass durch die Anwendung einer Kreisgrundflache keine
sogenannte vollstandige (Platonische) Parkettierung moglich ist. Es resultieren
Licken an den Verbindungsstellen. Bei den hexagonalen Waben hingegen sind
nur die notwendigen Wabenwénde und keine zusatzlichen Bauteilmassen vor-
handen.
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Abbildung 2-13: Vergleich unterschiedliche Wabenformen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass strukturierte Kerne fiir Sand-
wichbauteile, im Vergleich zu homogenen Kernen, eine hohere Steifigkeit in
Kombination mit einer gesteigerten Massenreduktion ermdglichen. Des Weiteren
konnte bei der Analyse der strukturierten Kerne recherchiert werden, dass hexa-
gonale Strukturen, im Vergleich zu anderen Geometrien das hochste Leichtbau-
potenzial in Bezug auf die Massenreduktion in Kernen flr Sandwichbauteile
aufweisen (HEiMBS 2008; NACHTIGALL 2005). Zusétzlich kann festgehalten
werden, dass strukturierte Kerne, im Gegensatz zu homogenen Kernen, die Mog-
lichkeit zur lokalen Analyse und Variation des Materialftllgrads aufweisen,
wodurch eine belastungsgerechte Auslegung resultieren kann (ROSEN 2007). Auf
Basis der beschriebenen Potenziale werden nachfolgend die hexagonalen Wa-
benkerne fokussiert betrachtet. Die Herleitung der Formeln erfolgt am Beispiel
der hexagonalen Waben und kann auf beliebige regelméRige Kernstrukturen
angewandt werden.

Definition einer hexagonalen Wabe

In BITZER (1997) wird eine hexagonale Wabe durch den inneren Wabendurch-
messer d,, den aulBeren Kreisdurchmesser d, sowie durch die Wandstarke t

beschrieben. Der Winkel zwischen den einzelnen Wabenwanden betragt jeweils
120°. Eine hexagonale Grundstruktur ist in Abbildung 2-14 dargestellt.
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2.3 Sandwichbauweise

Abbildung 2-14: Schematische Darstellung einer hexagonalen Wabe

Zur technischen Kommunikation wird ein Koordinatensystem, wie in Abbildung
2-15 dargestellt, in jede Wabenstruktur integriert. Dieses kartesische Koordina-
tensystem definiert die Wabenrichtungen W, L und H und wird vom Wabenmit-
telpunkt aus beschrieben (BITzER 1997).
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Abbildung 2-15: Terminologie einer hexagonalen Wabenstruktur

Die x- bzw. y-Achse des kartesischen Koordinatensystems bilden zum einen die
W-Richtung (Width) und zum anderen die L-Richtung (Length) (BITZER 1997).
Die W-Koordinatenachse zeichnet sich dadurch aus, dass die Wabenstege senk-
recht auf ihr stehen. Die L-Richtung hingegen schneidet, wie in Abbildung 2-15
links dargestellt, die spitzzulaufenden Wabenecken. Diese beiden Koordinaten-
achsen sind flr die spatere Konstruktion der Waben von hoher Wichtigkeit, da
entlang der einzelnen Richtungen unterschiedliche Steifigkeiten resultieren. Die

23
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H-Richtung (Hight), wie in Abbildung 2-15 rechts dargestellt, beschreibt die
Richtung der Hohe des Wabenkerns (BITZER 1997).

Fertigung von hexagonalen Kernstrukturen

Fur die konventionelle Herstellung von Sechseckwaben kommt in den meisten
Fallen das Wellungsverfahren oder das Expansionsverfahren zum Einsatz (WAD-
LEY 2006). Das Wellungsverfahren, welches Abbildung 2-16 schematisch zeigt,
war das erste Verfahren zur Produktion von Sechseckwaben.

Aluminium-Coil

Zahnradpresse

N ‘7 Block aus
SchweilRRelektroden gewellten

Fugen z. B. durch Schweil3en gewellter Wabenkern

Abbildung 2-16: Wellungsverfahren zur Fertigung von Honigwaben (in Anleh-
nung an WADLEY (2006))

Der Fertigungsprozess beginnt mit dem Abwickeln des Ausgangsmaterials von
einer Rolle. AnschlieRend wird das ebene Ausgangsmaterial durch zwei Walzen
mit Wellung geftihrt, wodurch es zu einem Umformungsprozess kommt (BITZER
1997). Die gewellte Einzellage wird an den Verbindungstellen mit den anderen
halben Waben gefiigt. Als Fiigeverfahren kann neben Schweif3en und Léten auch
das Kleben angewandt werden. Im abschlieBenden Schneideprozess wird der
Wabenblock in einzelne Komponenten mit der gewinschten Hohe H geteilt.
(WADLEY 2006)
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2.3 Sandwichbauweise

Beim Expansionsverfahren, wie in Abbildung 2-17 dargestellt, wird zun&chst ein
Coil mit dem Ausgangsmaterial abgewickelt und auf eine vorher definierte L&n-
ge zugeschnitten. Danach wird auf die zugeschnittene Einzellage Klebstoff an
den Stellen aufgebracht, an denen die Lage mit der nachsten verklebt werden
soll. AnschlieRend erfolgt das Aufstapeln der einzelnen mit Klebstoff versehenen
Schichten, so dass der Klebstoff aushérten kann (BITzER 1997). Der entstandene
Block wird in Streifen geschnitten und expandiert. Durch eine Unter- bzw. Uber-
expansion der Wabenstrukturen kénnen, neben der hexagonalen Querschnittfla-
che, beispielsweise auch Wabenstrukturen mit nahezu rechteckigem Querschnitt
erzeugt werden (BITZER 1997). (WADLEY 2006)

1 Cutter

gefugte Einzellagen

Aluminium-Coil

Expansion der gefugten
Einzellagen
- Wabenstruktur

Abbildung 2-17: Expansionsverfahren zur Herstellung von Honigwaben (in
Anlehnung an WADLEY (2006))

Nach der Beschreibung des Kerns erfolgen im ndchsten Abschnitt die Ausflh-
rungen zu den Deckschichten, die mit dem Kern und der Klebeverbindung den
Sandwichverbund darstellen.

2.3.3 Deckschichten

Die Deckschichten, Haute oder auch Facesheets genannt, bilden den flachigen
Abschluss an der Ober- und Unterseite des Sandwichbauteils. Als Materialien flr
die Deckschichten eignen sich in den meisten Féllen hochfeste und dehnsteife
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Werkstoffe, wie beispielsweise Stahl, Aluminium oder auch faserverstéarkte
Kunststoffe (FVK) (z. B. glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) oder carbonfa-
serverstarkte Kunststoffe (CFK)) (HeEiMBS 2008; KLEIN 2009). Neben den me-
chanischen bestehen fiir Deckschichten auch visuelle und haptische Anforderun-
gen, da Sandwichbauteile sehr oft fir Verkleidungen und Abdeckungen genutzt
werden (STAMM & WITTE 1974). Ebenso finden neben den ebenen auch profilier-
te Deckschichten fir Sandwichbauteile Anwendung in Produkten. Diese kommen
immer dann zum Einsatz, wenn eine gerichtete Tragfahigkeit notwendig ist
(HEIMBS 2008; MAHL 2008; STAMM & WITTE 1974). Um eine hohe Biegesteifig-
keit des Sandwichbauteils zu erhalten, missen die einzelnen Komponenten
schub- und zugfest miteinander verbunden werden.

2.3.4 Verbindung von Kern und Deckschichten

Die dritte Funktionsschicht, neben dem Kern und den Deckschichten, ist die
Verbindungsschicht. Ohne diese Schicht wiirde der Sandwicheffekt, wie in Ab-
schnitt 2.3.1 aufgezeigt, nicht zu Stande kommen. Die Ausfuhrung der Verbin-
dung erfolgt in den meisten Féllen stoffschliissig mittels Kleben durch Klebefo-
lien oder bei FVK-Deckschichten teilweise auch durch die Verwendung des
Harzes beim Laminieren (STAMM & WITTE 1974). Eine Verbindung unter Ver-
wendung anderer Fugeverfahren ist denkbar, hangt jedoch von den Werkstoffen
der Deckschicht und des Kerns ab. Die Verbindungsschicht muss den Lasttrans-
fer bzw. das Kréaftegleichgewicht zwischen normalbeanspruchten Deckschichten
und dem querkraftbeanspruchten Kern herstellen. Die Auslegung der Verbin-
dungsschicht erfolgt in der Regel so, dass die Zug- und Schubfestigkeit der Ver-
bindungsschicht deutlich groier ist als die des Kerns. Grund hierfir ist, dass die
Traglast der Gesamtstruktur somit nicht von der Gute der Verbindung abhéngig
ist. Dadurch wird die Gefahr des Ablésens der Deckschichten vom Kern wahrend
des Betriebs verringert (STAMM & WITTE 1974).

2.4 Additive Fertigung

2.4.1 Verfahrensbeschreibung

Der ansteigende Bekanntheitsgrad der additiven Fertigungsverfahren ermdoglicht
eine stetige Erweiterung der Einsatzgebiete dieser Technologie (WOHLERS 2013).
Vor allem fur Industriezweige mit komplexen Bauteilen und kleinen Stiickzah-
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len, wie z. B. der Luft- und Raumfahrt oder der Medizintechnik, bieten diese
Verfahren ein hohes Potenzial einer wirtschaftlichen Fertigung (BREUNINGER ET
AL. 2013; EISEN 2010; GEBHARDT 2013; GIBSON ET AL. 2010; KAUSCH 2013).
Die am weitest verbreiteten Verfahren in der industriellen Anwendung sind im
Metallbereich das Laserstrahlschmelzen (LBM) und das Elektronenstrahlschmel-
zen (EBM) sowie im Kunststoffbereich das Lasersintern, Fused Layer Modelling
(FDM) als auch das 3-D-Drucken (3DP) (WOHLERS 2013). Das grundsétzliche
Funktionsprinzip dieser Fertigungsverfahren ist in Abbildung 2-18 schematisch
am Beispiel des Laserstrahlschmelzens aufgezeigt und wird anschlieffend in
Anlehnung an KIEF & ROSCHIWAL (2011) und MEINERS (1999) beschrieben.

Abbildung 2-18: Schematischer Ablauf des Laserstrahlschmelzens (KIEF &
ROSCHIWAL 2011)

Zu Prozessbeginn wird eine Substratplatte in die Anlage eingebaut, welche wah-
rend des gesamten Prozesses als Werkstiicktrager dient. Anschliel3end erfolgt die
initiale Beschichtung der Bauplattform. Die Schichtstarke wird hierbei in Ab-
h&ngigkeit des Fertigungsverfahrens und Werkstoffs gewahlt und betragt zwi-
schen 20 pum und 150 pm (MEINERS 1999). Mit Hilfe einer Strahlquelle wird das
Pulverbett an der Stelle vollstandig aufgeschmolzen, an der das Bauteil entstehen
soll. Alle anderen Bereiche bleiben in Pulverform. Im ndchsten Schritt wird die
Bauplattform um eine Schichtstarke abgesenkt und durch das erneute Beschich-
ten beginnt der Prozesskreislauf von Neuem. Diese drei VVorgange werden solan-
ge wiederholt, bis das Bauteil komplett gefertigt wurde. Durch das selektive und
schichtweise Aufschmelzen des Pulvers ergeben sich deutlich mehr geometrische
Freiheiten als im Falle von konventionellen Fertigungsverfahren (KIEF &
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RosCHIWAL 2011). Eine wirtschaftliche additive Fertigung ist vor allem bei
kleinen Stiickzahlen mdglich, da fir diese Verfahrensgruppe keine zusatzlichen
Formen und Werkzeuge, wie beispielsweise bei den urformenden Verfahren,
angefertigt werden mussen (MEINERS 1999). Die Ausnutzung dieser Gestal-
tungsmaoglichkeiten ist jedoch auf Basis der verfiigbaren Anlagentechnik in ihrer
BauteilgroRe limitiert.

2.4.2 Bauteilgestaltung in der additiven Fertigung

Die additiven Fertigungsverfahren bieten ein hohes Potenzial zur Bauteilgestal-
tung, welches durch aktuell bestehende Defizite bei der additivgerechten Kon-
struktion nicht vollstdndig ausgenutzt werden kann (REHME 2009; WOHLERS
2013). Grund hierfir ist, dass eine Vielzahl an Konstrukteurinnen und Konstruk-
teuren bisher nur fir konventionelle Fertigungsverfahren konstruiert haben und
dadurch die Maoglichkeiten der additiven Fertigung bisher nicht kennenlernen
bzw. ausschopfen konnten. Der erste Schritt, der durch die Arbeiten von ADAM
& ZIMMER (2014), BREUNINGER ET AL. (2013), THOMAS (2009), GIBSON ET AL.
(2010) und WEGNER & WITT (2013) erfolgt ist, besteht in der Definition von
Konstruktionsrichtlinien, die unter anderem Grenzwerte fir minimale Wandstar-
ken, maximale Uberhinge oder Bohrungsdurchmesser zur Verfigung stellen.
Zusatzlich zu den genannten wissenschaftlichen Arbeiten wurden durch den
Verband Deutscher Ingenieure (VDI) Regelwerke erarbeitet, die sich mit den
Themen Terminologie, Werkstoffen und Konstruktionsregeln fir die additive
Fertigung befassen (z. B. VDI 3405 (2014)). Der ndchste Schritt zur weiteren
Industrialisierung dieser Verfahrensgruppe besteht in der Entwicklung geeigneter
Konstruktionsmethoden. Hierzu wurden in KLAHN ET AL. (2014) Kriterien identi-
fiziert, nach welchen die Bauteilgestaltung unter Verwendung der additiven
Fertigungsverfahren erfolgen soll bzw. ihr Potenzial bestmdéglich ausgenutzt
wird:

e Integrated Design:
Integration verschiedener Funktionen in einem Bauteil
¢ Individualization:
Gestaltung von Bauteilen unter Berticksichtigung kundenspezifischer An-
forderungen
e Lightweight Design:
Massenreduktion in Bauteilen durch angepasste Strukturen
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e Efficent Design:
Steigerung der Effizienz des Produkts in der Anwendung, beispielsweise
durch neue Gestaltungsansatze

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Kriterien Integrated Design und
Lightweight Design jeweils an einem Beispiel erldutert, da die beiden Gestal-
tungskriterien im Rahmen dieser Arbeit fokussiert betrachtet werden. Aus den
meisten Anwendungsfallen resultiert jedoch die Beriicksichtigung aller vorhan-
denen Kriterien, denn eine strikte Trennung der Gestaltungsansétze ist nahezu
unmaoglich.

Integrated Design

Die Moglichkeiten zur Funktionsintegration unter Verwendung der additiven
Fertigung soll im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel eines Zahnrads mit innen-
liegenden Kihlkanélen, wie in Abbildung 2-19 dargestellt, aufgezeigt werden.
Durch die Integration von Kuhlkanélen kann die Warmeabfuhr effizienter gestal-
tet werden, was die Minimierung des notwendigen Schmierstoffs erlaubt.
(KAMPS & REINHART 2014)

=

Abbildung 2-19: Additiv gefertigtes Zahnrad mit integrierten Kiihlkanalen (in
Anlehnung an KAMPS & REINHART (2014))

Lightweight Design

Die Potenziale zur Ausschoépfung des Leichtbaupotenzials, unter Verwendung
der additiven Fertigungsverfahren, werden am Beispiel eines Halters fir die
Luftfahrtindustrie aufgezeigt. Hierflir wurden zun&chst der konventionell gefer-
tigte Halter (siehe Abbildung 2-20 links) analysiert und die entsprechenden
Randbedingungen identifiziert. Im zweiten Schritt erfolgte eine Massenreduktion
des Bauteils durch den Einsatz von Strukturoptimierungsalgorithmen. Abschlie-
Bend, wie in Abbildung 2-20 rechts dargestellt, wurde eine additivgerechte Ge-
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staltung des Bauteils, unter Berlicksichtigung der vorher genannten Konstrukti-
onsrichtlinien, durchgefuhrt. Durch die Anwendung der additiven Fertigungsver-
fahren bzw. die Ausschopfung des Leichtbaupotenzials, welches durch diese
Verfahrensgruppe gegeben ist, konnte eine Massenreduktion von 330 g zu 191 g
ermdoglicht werden. (EMMELMANN ET AL. 2011A)

Konventionelles Design Ergebnis nach der Topologie- Additivgerechte
des Halters Optimierung Bauteilgestaltung
p FNe
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Abbildung 2-20: Leichtbauoptimierung eines Halters (in Anlehnung an EMMEL-
MANN ET AL. (2011A))

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen die Gestaltungsfreiheiten durch die Anwen-
dung der additiven Fertigungsverfahren. Erste Ansdtze zur Gestaltung von
Sandwichbauteilen, auf Basis der Schichtbauweise, sind unter anderem im néachs-
ten Abschnitt beschrieben.

2.5 Gestaltung und Auslegung von Sandwichbauteilen

2.5.1 Konstruktionsansatze fur strukturierte Kerne

Die Anpassung eines strukturierten Kerns an eine gekrimmte Fl&che erfolgt
meist unter Verwendung der uniformen oder der konformen Ausrichtung (EN-
GELBRECHT ET AL. 2009). Dabei wird die Orientierung der H-Richtung, wie in
Abschnitt 2.3.2 beschrieben, variiert (ENGELBRECHT ET AL. 2009). Bei der uni-
formen Gestaltung (siehe Abbildung 2-21) sind alle Strukturen, wie z. B. Gitter-
stdbe oder Wabenwande, parallel zu einem Vektor ausgerichtet (ENGELBRECHT
ET AL. 2009). In der Praxis ist dieser Vektor meist die y-Achse bzw. die H-Achse,
die normal auf der Horizontalen steht. Vorteil dieser Ausrichtung ist, dass der
fertigungstechnische und konstruktive Aufwand hdufig deutlich geringer ist, als
bei der konformen Ausrichtung (NAMASIVAYAM & SEEPERSAD 2011). Allerdings
entstehen bei der uniformen Ausrichtung verringerte Steifigkeiten im Kern, was
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zu einem vorzeitigen Versagen fiihren kann (ENGELBRECHT ET AL. 2009; MA-
HESHWARAA ET AL. 2007).

Uniformer Kern

L.

Abbildung 2-21: Uniform angepasste Wabenstrukturen (in Anlehnung an EN-
GELBRECHT ET AL. (2009))

Fur die Gestaltung eines uniform ausgerichteten und gekrimmten Wabenblocks
wird die gewinschte Bauteilgeometrie aus einem Wabenblock herausgetrennt
(FLEMMING ET AL. 1996). Das Ergebnis einer uniform angepassten Wabenstruk-
tur zeigt Abbildung 2-22.

Abbildung 2-22: Uniform ausgerichteter Wabenkern nach der Frasbearbeitung
(HARDING 2015)

Diese Ausrichtung einer Struktur erlaubt generell eine Anpassung des Waben-
kerns an eine gekrimmte Flache. Jedoch erfolgt die Krafteinleitung in den meis-
ten Féllen nicht senkrecht, so dass eventuell ein vorzeitiges Versagen der Struk-
tur die Folge ist. Zur gesteigerten Ausnutzung des Leichtbaupotenzials wird eine

31



2 Stand der Wissenschaft und Technik

konforme Anpassung des strukturierten Kerns gefordert (ENGELBRECHT ET AL.
2009; MAHESHWARAA ET AL. 2007). Hierbei werden, wie in Abbildung 2-23
schematisch aufgezeigt, alle Strukturen normal zum jeweiligen Schnittpunkt mit
der Deckschicht ausgerichtet. Dadurch kénnen senkrechte Lasten (vgl. Abschnitt
2.5.3) nahezu ohne Aufteilung der Kraftflusspfade in den Kern geleitet werden.

Konformer Kern

Abbildung 2-23: Konform aufgebaute Struktur (in Anlehnung an ENGELBRECHT
ETAL. (2009))

Der nachfolgende Vergleich der unterschiedlichen Kernausrichtungen, der an
einem Beispielbauteil aufgezeigt wird, soll das Verstandnis flr die Notwendig-
keit der konformen Kerngestaltung erweitern. Der Vergleich wird an einem Bei-
spielbauteil aufgezeigt. Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird ein ebener Sand-
wichverbund mit hexagonalem Wabenkern gewéhlt. Die Abmessungen des Bau-
teils betragen 100 mm x 100 mm x 20 mm. Der Wabendurchmesser d; wird mit
20 mm und die Wandstarke t mit 1 mm gewéhlt. Die Deckschicht aus Stahl
besitzt eine Hohe von 0,5 mm. Als Kernwerkstoff wird eine Aluminiumlegierung
verwendet. Die Ausgangsmasse der Kernstruktur betragt 155,45 g. Die Ver-
suchsskizze und die Kennwerte fiir den anschlieBenden Vergleich sind in Abbil-
dung 2-24 dargestellt. Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte unter Anwen-
dung der Finiten-Elemente-Methode.
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Skizze Kennwerte

Dreipunktbiegeversuch
F « Kraft: 1000 N (mittig)
* Links: Festlager, rechts: Loslager

7@7 _A_ Simulation

7777 | « Schalenelemente QUAD8
« Elementgrofe 1 mm
» Statischer Solver

Abbildung 2-24: Lastfall fir den Vergleich der Ausrichtung

Als Versuchsparameter wird der Winkel um die W-Richtung mit den folgenden
Schritten ausgewahlt: 0°, 5°, 15°, 25° und 45°. Ein um 25° verschobener Waben-
kern ist in Abbildung 2-25 dargestellt. Der Winkel 0° stellt die senkrecht zu den
Deckschichten stehenden Waben dar.

Abbildung 2-25: Verschiebung der Ausrichtung des Wabenkerns um 25°

Zur Bewertung der Ergebnisse wird ein sogenannter Effizienzfaktor eingefiihrt.
Dieser berechnet sich durch den Kehrwert des Produkts aus Bauteilmasse und
Durchbiegung. In Abbildung 2-26 ist deutlich zu erkennen, dass umso grofier der
Winkel definiert wird, desto mehr verliert der Kern an Steifigkeit. Dies bestatigt

die Aussage von ENGELBRECHT ET AL. (2009) und MAHESHWARAA ET AL.
(2007).
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Abbildung 2-26: Steifigkeit der Waben in Abhangigkeit der Ausrichtung

Die Auswertung der Bauteilspannungen (von-Mises-Vergleichsspannung) ergibt
ebenfalls, dass bei kleinem Winkel zwischen Deckschicht und Kern nur ein ge-
ringer Anstieg der Bauteilspannung zu erkennen ist (siehe Abbildung 2-27). Wird
der besagte Winkel jedoch groRer, ergeben sich Spannungsunterschiede von bis
zu 30 %. Auf Basis der aufgezeigten Unterschiede zwischen konformer und
uniformer Ausrichtung wird zur besseren Ausnutzung des Leichtbaupotenzials
iIm Rahmen dieser Arbeit die lokal senkrechte Ausrichtung (konform) nachfol-
gend weiter fokussiert.

14

W-Richtung
6 B L-Richtung

von-Mises-Vergleichsspannung
[ee]
|

0 5 15 [°] 45
Ausrichtungswinkel der Waben

Abbildung 2-27: Von-Mises-Vergleichsspannung der Waben in Abh&ngigkeit der
Ausrichtung
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2.5 Gestaltung und Auslegung von Sandwichbauteilen

Eine Moglichkeit zur bedingten konformen Anpassung bietet die konventionell
gefertigte NOMEX®-Wabe, welche aus einem in Phenolharz getrdnktem Papier
besteht. Diese Wabenstrukturen kommen vor allem in der Luft- und Raumfahrt
(z. B. an der Flugzeugspitze) zum Einsatz. Bei der Anwendung der NOMEX®-
Wabe auf gekriimmte Bauteile folgt aus der geforderten Krimmung, die in Ab-
bildung 2-28 als griine Linie dargestellt ist, zusétzlich eine um 90° versetzte
Gegenkrimmung, welche durch eine rote Linie gekennzeichnet ist.

Geforderte Resultierende
Krimmung Krimmung

10 cm

—

Abbildung 2-28: Gekrimmte NOMEX®-Wabenstruktur (in Anlehnung an RissS
ETAL. (2014B))

Dieser Effekt basiert auf der bestehenden Abhangigkeit der einzelnen Waben-
strukturen zueinander, aus der sich eine Sattelform ergibt (WIEDEMANN 2007).
Eine Anwendung von regelmélig strukturierten Kernen an zylindrischen oder
kugeligen Schalen, ist daher ohne Deformation des Kerns nicht méglich (WIE-
DEMANN 2007). In ausgewahlten Anwendungsféllen werden die regelmaRigen
Sechseckstrukturen durch Uber- oder Unterexpandieren der Querschnittsgeomet-
rie deformiert. Eine VVorgehensweise zur Berechnung derartiger Kernstrukturen
ist in EVANS (1991) aufgezeigt. Dies ermoglicht, wie in Abbildung 2-29 darge-
stellt, eine Anpassung des Wabenkerns an eine gekrimmte Flache (EVANS 1991).
Nachteilig ist, dass aus der Deformation der regelméafRigen Struktur eine Redukti-
on der Festigkeit bzw. der Stabilitdt des Kerns resultiert (BITzER 1997). Des
Weiteren kann dieser Ansatz nur fir hochflexible Materialien angewandt werden.
Eine Umsetzung aus Titan- oder Aluminiumlegierungen ist aus fertigungstechni-
schen Griinden nicht gegeben. Weitere Mdglichkeiten zur konformen Ausrich-
tung von Kernen flr Sandwichbauteile bestehen bei Verwendung der additiven
Fertigungsverfahren. In den nachfolgenden Ansétzen werden Gitterelemente als
Kernstruktur eingesetzt, was zundchst vernachlassigt werden kann, da die Vorge-
hensweisen zur konformen Anpassung an eine gekrimmte Flache fokussiert
betrachtet werden.
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Abbildung 2-29: Uberexpandierte NOMEX®-Waben (FIBRE GLAST 2015)

CLS-Methode nach ENGELBRECHT ET AL. (2009); NGUYEN ET AL. (2012);
ROSEN (2007); WILLIAMS ET AL. (2011) und WANG & ROSEN (2002)

Die Conformal Lattice Structures " -Methode (CLS) zur Anpassung von struktu-
rierten Kernen an eine gekriimmte Flache, wurde am Georgia Institute of Tech-
nology in Atlanta durch ENGELBRECHT ET AL. (2009); NGUYEN ET AL. (2012);
ROSEN (2007); WANG & ROSEN (2002) und WILLIAMS ET AL. (2011) entwickelt.
Der Fokus dieser Arbeiten liegt auf der Unterstliitzung bzw. Versteifung von
Freiformflachen durch konforme Gitterstrukturen. Die CLS-Methode ist in Ab-
bildung 2-30 dargestelit.

Conformal Lattice Structures™-Methode (CLS)

Bauteil als : Modell mit
3-D-CAD- deBSe:(e()Cnr;gll:angn Konformes gnbrlngurllg der konform
oder ST | s N | Sl | e
Modell rlchteten
Gittern

Abbildung 2-30: CLS-Methode des Georgia Institut of Technology (in Anleh-
nung an ENGELBRECHT ET AL. (2009))

Den ersten Teil der Vorgehensweise bildet die Netzerstellung. Zu Beginn der
Methode wird ein digitales Bauteil (beispielsweise im STL-Format) eingelesen
und in einzelne Bereiche, in Abhangigkeit des Krimmungsradius, unterteilt.
AnschlieBend wird eine Offset-Flache, welche der gegeniiberliegenden Deck-
schicht entspricht, berechnet und erstellt. Die Aufbringung des Netzes sowie die
Berechnung der jeweiligen Normalenvektoren bilden den Fokus der Methode.
Die Uberfiihrung des Netzes in Einheitsgitterzellen, wie beispielsweise quader-
formige raumzentrierte Gitterstrukturen, stellt den letzten Schritt in der Vorge-
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2.5 Gestaltung und Auslegung von Sandwichbauteilen

hensweise dar. Die angewandte CLS-Methode ist an einem Demonstrator in
Abbildung 2-31 dargestellt.

S AV AVAYAYA
AV AVAVAVAY b

WA VAVAY AY ¢

Abbildung 2-31: Bauteil mit konform ausgerichteten Gitterstrukturen (ENGEL-
BRECHT ET AL. 2009)

Gestaltung von Strukturen nach MAHESHWARAA ET AL. (2007) und NA-
MASIVAYAM & SEEPERSAD (2011)

Ein weiteres Vorgehen zur konformen Gestaltung von strukturierten Kernen
wurde an der University of Texas in Austin durch MAHESHWARAA ET AL. (2007)
und NAMASIVAYAM & SEEPERSAD (2011) erarbeitet. Auch hier werden die Git-
terstrukturen an einzelnen Punkten entlang der Freiformflache angebracht. Die
Festlegung der Stutzpunkte fir die Struktur kann entweder belastungsabhangig,
auf Basis einer Berechnung oder frei gewahlt werden. AbschlieBend werden
entlang der ermittelten Stutzstellen Einheitsgitterzellen angebracht (siehe Abbil-
dung 2-32).

Abbildung 2-32: Demonstrator mit konformer Gitterstruktur (MAHESHWARAA ET
AL. 2007)
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Anpassung von Gitterstrukturen nach EMMELMANN ET AL. (2011B)

Das Ziel der Arbeit war, eine Methode zu entwickeln, mit der Einheitszellen aus
Gitterstrukturen normal zur Oberflache angepasst werden kénnen. Als ersten
Schritt der Methode wird zur Bauteiloberfléache, entsprechend der gewiinschten
Hohe der Einheitszellen, eine Offset-Kurve berechnet. Basierend auf diesen
beiden Grenzflachen wird eine Flache ermittelt, auf der sich die Mittelpunkte der
Einheitszellen befinden sollen. Die abschlieBende Skalierung, Deformation,
Rotation und Translation jeder Einheitszelle zielt darauf ab, dass der jeweilige
Mittelpunkt der Einheitszelle auf der vorher erstellen Mittelflache ist und die
Zelle lokal senkrecht auf der Freiformflache positioniert ist. Abbildung 2-33
zeigt die Methode angewandt an einer Huft-Endoprothese.

Abbildung 2-33: Anpassung von Gitterstrukturen am Beispiel einer Huft-
Endoprothese (EMMELMANN ET AL. 2011B)

Generell kann gesagt werden, dass die Verwendung von strukturierten Kernen
eine Gestaltung von gekrimmten Sandwichbauteilen zuldsst. Wobei vor allem
bei der uniformen Ausrichtung des Wabenkerns erhdhte Spannungen und verrin-
gerte Steifigkeiten auftreten, die das Leichtbaupotenzial des entsprechenden
Bauteils einschranken. Auch durch die Verwendung von flexiblen Wabenkernen
kann nur eine bedingte und materialabhéngige Komplexitat an Bauteilen abge-
bildet werden. Abhilfe hierfur schaffen neue Gestaltungsmoglichkeiten fir
Sandwichbauteile unter Verwendung der additiven Fertigungsverfahren. Jedoch
werden bei allen recherchierten Ansétzen Gitter als Kernstrukturen verwendet,
obwohl, wie in 2.3.2 aufgezeigt, hexagonale Strukturen die hochste Leichtbaugu-
te ermdglichen. Grund fur die Fokussierung auf Gitterstrukturen ist unter ande-
rem, dass diese in der additiven Fertigung einen etablierten Ansatz bilden und
eine Vielzahl an wissenschaftlichen Untersuchungen, beispielsweise durch GiB-
SON ET AL. (2010), REHME (2009) und REINHART & TEUFELHART (2011), zur
Verfligung stehen. Des Weiteren ist die Modellierung und Berechnung von Git-
terstrukturen meist weniger komplex als die von Wabenstrukturen, da es sich bei
Gitterelementen um Balken und bei Wabenstrukturen um Platten handelt. Diese
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unterschiedliche Komplexitat ist beispielsweise auch bei der konformen Anpas-
sung von Strukturen ersichtlich. Hierzu wurde in Abbildung 2-34 ein Balken-
und ein Flachenelement in einem gekriimmten Bauteil skizziert. Bei der konfor-
men Anpassung von Gitterstrukturen sind fur die Erstellung eines Balkenele-
ments lediglich zwei Punkte notwendig. Der Krimmungsverlauf der Struktur
muss nicht bericksichtigt werden. Soll jedoch eine Wabenstruktur konform an-
gepasst werden, so sind fiir jede Wabenwand mindestens vier Punkte notwendig.
Des Weiteren mussen der Krimmungsverlauf bei der Extrusion zur Wabenwand
sowie die unterschiedlichen Normalenvektoren bei der konformen Ausrichtung
stérker beruicksichtigt werden.

Flachenelement fir Wabenstruktur

Balkenelement flr Gitterstruktur

Abbildung 2-34: Vergleich: Konstruktion von Balken- und Flachenelementen

2.5.2 Strukturoptimierung von Kernen

Zur Steigerung der Masseneinsparung in Bauteilen kommen wahrend des Pro-
duktentwicklungsprozesses vermehrt computergestutzte Strukturoptimierungsan-
sdtze zur Anwendung. Allgemein bezeichnet man Optimierung als die Vorge-
hensweise zum Erhalt der besten Ergebnisse, unter Beriicksichtigung der gege-
benen Nebenbedingungen (RAO 2009). Bevor im Rahmen dieser Arbeit Optimie-
rungsmethoden zur Gestaltung von Kernen fiir Sandwichbauteile betrachtet wer-
den, erfolgt zunéchst eine Beschreibung der Grundlagen mit dem Fokus auf die
Strukturoptimierung.
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Beschreibung des Optimierungsproblems

Ein Optimierungsproblem kann nach RAO (2009) folgendermallen beschrieben
werden:
Y
Finde den n-dimensionalen Vektor, den Entwurfsvektor ¥ = {2 , welcher die
Ya
Zielfunktion f(?), unter Voraussetzung der folgenden Nebenbedingungen mini-
miert:

gO(?) < OI 0= 1, 2, M
lo(‘_;) = 0, 0= 1, 2, . p

Entwurfsvektor und -variable

Jedes Bauteil ist aus einer Vielzahl an Konstruktionsvariablen aufgebaut (SCHU-
MACHER 2013). Dies konnen beispielsweise Léngen, Blechdicken oder Radien
sein. Je nach Art und Aufbau der Konstruktion stehen fixe, also zuvor festgelegte
GroRen und/oder Entwurfsvariablen zu Verfugung, welche ihren Wert in Abhan-
gigkeit eines anderen Werts verdndern bzw. anpassen konnen. Alle Entwurfsva-
riablen werden im sogenannten Entwurfsvektor Y = {v,,Y,, ..., Y.} zusammen-
gefasst. (RAO 2009)

Zielfunktion

Mit der Zielfunktion wird das Konstruktionsziel in eine mathematische Formulie-
rung Uberfihrt. Ebenso besteht auch die Mdoglichkeit mehrere untergeordnete
(Teil-) Zielfunktionen miteinander zu verkntipfen, woraus eine Ubergeordnete
Zielfunktion resultiert. (RA0 2009)

Nebenbedingungen

Neben der Zielfunktion sind weitere Funktionen zu betrachten, sogenannte Ne-
benbedingungen, die beispielsweise die fertigungstechnischen Einschrankungen
beriicksichtigen. Eine in der Praxis oft definierte Nebenbedingung ist die Bauteil-
steifigkeit. Allgemein werden die Limitierungen bzw. Randbandbedingungen in
Form von Gleichungen, Ungleichungen oder expliziten Restriktionen beschrie-
ben (SCHUMACHER 2013). (RA0 2009)
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Einteilung von Optimierungsproblemen

Bei der Einteilung der Optimierungsprobleme nach RAo (2009) wird unter ande-
rem zwischen der Verwendung von Nebenbedingungen, den Entwurfsvariablen
und der Art der Zielfunktion unterschieden. Bei der Einteilung nach der Art der
Zielfunktion stehen die Klassen: linear, nicht-linear, geometrisch und quadratisch
zur Verfugung. Befinden sich beispielsweise in der Zielfunktion und in den Ne-
benbedingungen nur Entwurfsvariablen in linearer Form, so erfolgt die Eintei-
lung in die Klasse lineares Optimierungsproblem. Identisches gilt fir die Klassi-
fizierung weiterer Optimierungsprobleme. Fir die Losung der unterschiedlichen
Optimierungsprobleme wurde eine Vielzahl an Methoden entwickelt, welche
entsprechend zur Anwendung kommen. Neben den klassischen, analytischen
Berechnungsverfahren, stehen fir komplexe Optimierungsprobleme numerische
Verfahren zur Verfugung, die im Gegensatz zu den analytischen Methoden nur
eine angenéherte Losung bieten. (RAO 2009)

Die Klassifizierung der einzelnen Strukturoptimierungsverfahren, in Abhéangig-
keit ithrer Entwurfsvariablen, zeigt Abbildung 2-35. Diese Einteilung wird im
Rahmen der Arbeit fokussiert betrachtet.

Topologie-
optimierung

Gestalt- W §
optimierung

Parameter-
optimierung

Abbildung 2-35: Klassifizierung der Strukturoptimierungsverfahren am Beispiel
eines Tragers (vgl. KOBER ET AL. (2011))

Auf Basis der beschriebenen Grundlagen werden nachfolgend die einzelnen

Strukturoptimierungsverfahren aufgezeigt. Ein Beispiel zur grundlegenden Vor-
gehensweise bei der Strukturoptimierung zeigt Abbildung 2-36.
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Festlegung des Startentwurfs YK
k=0

A 4

Erhohung der Entwurfsnummer
k=k+1

\ 4

A 4

Anderung der Entwurfsvariablen
Pk+D) = 7K 4 AT

nicht erfullt

A 4

Uberpriifung Abbruchkriterien

erfallt
4

Optimale Losung
v+ = yk+D)

Abbildung 2-36: Allgemeine Vorgehensweise bei der Strukturoptimierung (in
Anlehnung an SCHUMACHER (2013))

Der Ablauf einer Strukturoptimierung beginnt mit der Festlegung des Startent-
wurfs. Mit diesem Schritt werden die initialen Werte der Entwurfsvariablen defi-
niert. Durch die Erhéhung der Entwurfsnummer startet die Iterationsschleife.
AnschlieBend erfolgt die Anderung der Entwurfsvariablen um einen vorher fest-
gelegten Wert. Bei der Uberpriifung werden die Soll-Anforderungen mit den Ist-
Werten verglichen. Sind alle Abbruchkriterien erfillt, steht die optimale Lésung
zur Verflugung. Resultiert eine Ungleichheit aus der Uberpriifung der Abbruch-
kriterien, gelten die Kriterien als nicht erfullt und die Iteration startet erneut mit
der Erhéhung der Entwurfsnummer. (SCHUMACHER 2013)

2.5.2.1 Topologieoptimierung

Als Topologie werden die Lage und die Anordnung von Strukturelementen in
einem Bauteil beschrieben. Somit beschaftigt sich die Topologieoptimierung
grundséatzlich mit dem Aufbau einer Struktur (SCHUMACHER 2013). Dadurch ist
es moglich, eine optimale Verteilung und Anordnung von Material in einem
Designraum zu erzielen (KoBER 2012). Anwendung findet dieses Optimierungs-
verfahren hauptséchlich bei massiven Bauteilen, sogenannte monolithische
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Strukturen (SCHUMACHER 2013). Als Entwurfsvariablen fir die Topologieopti-
mierung sind die Lage und die Anordnung von Strukturelementen definiert. In
den meisten Methoden wird, wie beispielsweise beim Pixel-Verfahren, die Nach-
giebigkeit als Zielfunktion und die Masse als Nebenbedingungen festgelegt
(SCHUMACHER 2013). Im Rahmen dieser Arbeit wird stellvertretend fir alle
Topologie-Optimierungsverfahren die Soft-Kill-Option nach MATTHECK (2006A)
vorgestellt, da diese die Grundidee der Topologieoptimierung anwendungsnah
aufzeigt.

Soft-Kill-Option (SKO) nach MATTHECK (2006A)

Die Soft-Kill-Option, als Topologieoptimierungsansatz, welcher auf der Vorge-
hensweise des Knochenumbaus basiert, zielt darauf ab niedrig belastete Bereiche
eines Bauteils zu eliminieren und hoch belastete Bereiche zu verstarken. Der
schematische Ablauf der in MATTHECK (2006A) entwickelten SKO ist in Abbil-
dung 2-37 dargestellt. Als ersten Schritt gilt es einen Designraum festzulegen
sowie die Betriebslasten und Zwangsbedingungen, gemaR dem Einsatzfall, zu
wéhlen. Aus dem Ergebnis der Berechnung werden die lokalen E-Module mit
den am jeweiligen Ort berechneten von-Mises-Spannungen gleichgesetzt
(E = o).

Exkurs: Bei der von-Mises-Spannung bzw. der Gestaltdnderungshypothese
(GEH) wird davon ausgegangen, dass eine Beanspruchung des Materials
ausschlieBlich eine Veranderung der Gestalt und keine Volumenande-
rung hervorruft (DANKERT & DANKERT 2013). Durch diese Hypothese
konnen alle im Bauteil auftretenden Spannungen mit einem Wert be-
schrieben und anschlieffend mit dem einachsigen Spannungszustand ver-
glichen werden. Die Berechnung der von-Mises-Vergleichsspannung er-
folgt durch Formel (2-12). (BERGER 1994).

2(1
v \/E [(O-x - O'y)z + (O'y - 0'2)2 + (0, — O-x)z] + 3(Ta%y + szzz + T§X) (2-12)

Dies bedeutet, dass Bauteilbereiche, die vorher hochbelastet waren, jetzt einen
hohen E-Modul besitzen und Regionen, die wenig belastet waren, einen niedri-
gen E-Modul aufweisen. Durch diesen Schritt wird der ehemals homogene
Werkstoff inhomogen. Wiederholt man diesen Schritt mehrmals, so werden die
tragenden Bereiche immer stérker und die wenig- bis nichttragenden Bereiche
immer geringer belastet. Unterschreiten die wenig tragenden Bauteilbereiche
einen bestimmten und vorher festgelegten Spannungswert werden diese entfernt.

43



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Liegen in allen Bauteilbereichen konstante globale, nur minimal variierende E-
Modulwerte vor, handelt es sich um ein Bauteil mit einer homogenen Span-

nungsverteilung. (MATTHECK 2006A)

Designraum
~ % ~ N
FEM-Berechnung mit
konstantem E-Modul
\ 4
Variation des E-Moduls Zyklus

E=f(0)

\ 4

Anwendung der FEM
mit variiertem E-Modul

Strukturvorschlag

Abbildung 2-37: Schematischer Verfahrensablauf der SKO-Methode (in Anleh-

nung an MATTHECK (2006A))

Ein Nachteil derzeit vorhandener Topologieoptimierungsansatze ist es, dass diese
anndhernd nur fur massive Strukturen und nicht fir mesoskopische Strukturen
angewandt werden kénnen (BREUNINGER ET AL. 2013). Die Generierung eines
Sandwichbauteils, unter Verwendung eines Topologieoptimierungsansatzes, ist
nach BREUNINGER ET AL. (2013) mit den derzeitigen Ansétzen nur eingeschrankt
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maoglich. Als Grund hierfir wird die innere Systematik der Vorgehensweisen
genannt (BREUNINGER ET AL. 2013). Eine Mdglichkeit der Anwendung dieses
Verfahrens konnte darin bestehen, dass die initiale Bauteilkontur mittels Topolo-
gieoptimierung erzeugt wird und anschlieRend das massive, innere Bauteilvolu-
men mit mesoskopischen Strukturen substituiert wird.

2.5.2.2 Gestaltoptimierung

Bei der Produktgestaltung korrelieren in den meisten Féllen die Anforderungen
nach Asthetik und hochsten mechanischen Eigenschaften (SCHUMACHER 2013).
Um einen optimalen Kompromiss beziiglich der Anforderungen zu finden, wird
die Gestalt- bzw. Formoptimierung eingesetzt. Ziel ist es, bei diesen Verfahren
der Strukturoptimierung die duBere Kontur eines Bauteils so zu variieren, dass
seine Eigenschaften in Bezug auf ein vorher definiertes Kriterium das Optimum
erreichen. Die &ul3ere Bauteilkontur kann nur verschoben werden. Neue Struktu-
relemente, wie beispielsweise Hohlrdume und Streben, kdnnen nicht eingebracht
werden (SCHUMACHER 2013). Als Zielfunktion wird hier in der praktischen An-
wendung meist der Abbau von Spannungsspitzen, die beispielsweise aus Kerben
resultieren, definiert. Allgemein kann jedoch festgehalten werden, dass jede
beliebige Zielfunktion zur Anwendung kommen kann. Die Entwurfsvariablen
beschreiben bei der Gestaltoptimierung die Form des Bauteilrandes (z. B. durch
Radien bzw. Splines) und sollen diese steuern (SCHUMACHER 2013). Als Neben-
bedingungen werden teilweise Grenzwerte fir die Entwurfsvariablen oder die
Bauteilmasse definiert (SCHUMACHER 2013). Aufgrund der Komplexitat des
Optimierungsproblems kann nur eine minimale Anzahl an realen Bauteilen ana-
Iytisch berechnet werden. In allen anderen Fallen erfolgt die Anwendung von
numerischen Ldsungsmethoden, wie beispielsweise die Nutzung der FEM. Als
reprasentatives Beispiel, stellvertretend fur die bestehenden Gestaltoptimierungs-
verfahren, wird nachfolgend die Computer Aided Optimization -Methode nach
(MATTHECK 2006A) vorgestellt. Diese Methode wird ausgewahlt, da die Grund-
lagen auf Untersuchungen an Knochen und Baumen basieren und die Vorge-
hensweise eine breite Anwendung in der Praxis findet. (KOBER 2012)

Computer Aided Optimization (CAO)-Methode nach MATTHECK (2006A)

Die Vorgehensweise zur Anwendung der CAO-Methode ist in Abbildung 2-38
dargestellt. Im ersten Schritt wird eine initiale Finite-Elemente-Berechnung,
unter Beriicksichtigung der Betriebslasten und Lagerungen, auf Basis des Grund-
entwurfs durchgefuhrt. AnschlieBend werden die fir die Gestaltoptimierung

45



2 Stand der Wissenschaft und Technik

berechneten von-Mises-Vergleichsspannungen formal einer fiktiven Temperatur
gleichgesetzt.

» FEM-Berechnung auf Basis der Betriebslasten
\ 4
Ll _
A Opises = T(X,Y,2), Temperatur
o
o
3
L v
Iy Anwendung der Finite-Elemente-Methode mit:
» Thermischer Belastung T(x,y,z)
5
% + E- E/400 in der Wachstumsschicht
% * Ausdehnungskoeffizient o#0 in
g der Wachstumsschicht

n
»

\ 4

Addition der thermischen Verschiebungen zu den
Knotenpunktkoordinaten

Abbildung 2-38: Schematischer Ablauf der CAO-Methode (in Anlehnung an
MATTHECK (2006A))

Die Idee hinter diesem Schritt ist, dass hochbeanspruchte bzw. heile Zonen sich
ausdehnen und niedrig beanspruchte bzw. kalte Bereiche schrumpfen, woraus
sich eine Materialverschiebung ergibt (KLEIN 2009). Da die Gestaltanpassung
ausschliel3lich in den Randzonen erfolgen soll, wird zusétzlich der Elastizitats-
modul der &uBeren Schicht, vergleichbar mit dem Kambium des Baumes, auf
ungeféhr 1/400 des urspringlichen Wertes reduziert, was zu einer elastischen
AuBenschicht flhrt. In einer zweiten FE-Berechnung erfolgt nur eine Betrach-
tung der thermischen Beanspruchungen. Die vorher aufgebrachten mechanischen
Belastungen werden nicht mehr bericksichtigt. Des Weiteren erfolgt die Festle-
gung, dass nur die Oberflachenschicht einen Wéarmeausdehnungskoeffizient
a > 0 hat. Darunter liegende Bereiche dirfen sich nicht thermisch ausdehnen. Die
Berechnung der Langendnderung Al erfolgt dabei nach der Formel (2-13).

Al =1y oo (T = Trer) (2-13)
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Hierbei ist I, die Ausgangslange des Elements. Der Uberhohungsfaktor und der
Warmeausdehnungskoeffizient a werden zur Berechnung des Zuwachses bzw.
der Abnahme festgelegt.

Die aktuelle Temperatur des Elements wird mit T, die Referenztemperatur mit
T beschrieben. Zur Uberpriifung in wieweit die Spannungsspitzen verringert
werden konnten, wird der Oberflachenschicht wieder der Ausgangswert des
Elastizitdtsmoduls zugewiesen. Die anschliellende FE-Berechnung des Bauteils
mit den Betriebslasten zeigt geringere Spannungsspitzen. Zur vollstandigen Eli-
minierung der Kerbwirkungen wird empfohlen, die VVorgehensweise bis zu funf-
mal hintereinander durchzufiihren. Als Ergebnis dieser VVorgehensweise steht am
Ende ein Bauteil mit gesteigerter Dauerfestigkeit, im Vergleich zum Ausgangs-
bauteil, zur Verfligung. (MATTHECK 2006A)

Eine direkte Anwendung der Gestaltoptimierung auf Wabenkerne ist nur bedingt
maoglich. Grund hierfir ist, dass beispielsweise aus einer hexagonalen Kernstruk-
tur eine Art Tubuswabe entsteht, woraus wiederum eine Reduktion des Leicht-
baupotenzials resultiert. Daher ist dieser Konstruktionsansatz meist nur in Kom-
bination mit anderen Bauteilen bzw. Baugruppen anwendbar. Dies wurde bei-
spielsweise in BREUNINGER ET AL. (2013) bereits erfolgreich aufgezeigt. Hier
konnte die Reduzierung der Kerbspannungen bei der Anbindung zwischen den
Deckschichten und einem massiven Bauteilbereich erreicht werden.

2.5.2.3 Parameteroptimierung

Bei der Parameteroptimierung handelt es sich um die alteste Disziplin der Struk-
turoptimierung, welche grundsétzlich auf jedes parametrisierbare Bauteil ange-
wandt werden kann. Die Zielfunktion stellt bei diesem Verfahren in den meisten
Fallen die Minimierung der Bauteilmasse dar. Die Festlegung der Nebenbedin-
gungen muss bei der Parameteroptimierung sorgfaltig erfolgen, da die Verwend-
barkeit der Ergebnisse davon abhéngt. Exemplarische Nebenbedingungen sind
Grenzwerte fiir die Nachgiebigkeit oder fur die Entwurfsvariablen. Als potenziel-
le Entwurfsvariablen stehen bei diesem Verfahren vor allem Wanddicken oder
Querschnittsgroflen zur Verfligung. Unter Verwendung von CAD- und CAE-
Plattformen, die parametrisierte Modelle berticksichtigen, ist die Anwendung
dieser Strukturoptimierungsmethode nahezu ohne zusétzlichen Aufwand mog-
lich. (KOBER 2012)
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Erfolgt die Anwendung der Parameteroptimierung auf regelméfiiige, mesoskopi-
sche Strukturen, die durch einzelne, wenige Parameter vollstandig beschrieben
werden konnen, ergeben sich neue Mdglichkeiten zu deren Gestaltung. Dies
konnte beispielsweise eine belastungsgerechte Auslegung von Gittern oder Wa-
ben sein. Die Parameteroptimierung von stochastisch-verteilten Strukturen ist
aufgrund der fehlenden Beschreibbarkeit nur bedingt méglich.

Auslegung von Sandwichbauteilen nach Kopp ET AL. (2009)

Eine Methodik zur Gestaltung von Sandwichbauteilen wurde von Kopp ET AL.
(2009) entwickelt. Die Vorgehensweise zur Anwendung der Methodik ist in
Abbildung 2-39 dargestellt ist.

Auslegung von Sandwichbauteilen

Definition der Randbedingungen

Festlequna der Detailierung des

Analytische J\ init?ale% J\ Baute_ils mittels

Vorauslegung —‘/ Bauteilstruktur —‘/ ana_tlytlscher und
numerischer Verfahren

Optimiertes Sandwichbauteil

Abbildung 2-39: Methodik zur Sandwichauslegung (vgl. Kopp ET AL. (2009))

Die in Kopp ET AL. (2009) entwickelte Methodik stellt ein allgemeines und utber-
geordnetes VVorgehen bei der Auslegung von Sandwichbauteilen zur Verfligung,
welches beispielsweise fiir beliebige Kerne angewandt werden kann. Die explizi-
te Fokussierung auf strukturierte Kerne erfolgt nicht. Ebenso wird auf eine Detai-
lierung in Bezug auf zu verwendende Optimierungsverfahren oder Gestaltungs-
hinweise fir die Kerngeometrie nicht weiter eingegangen. Um eine moglichst
tiefe Detaillierung zu erreichen, werden in den nachfolgenden Abschnitten Me-
thoden zur Parameteroptimierung von Sandwichkernen aufgezeigt.

Parameteroptimierung von hexagonalen Waben nach FLEMMING ET AL.
(1996)

Hexagonale Waben bieten ein hohes Potenzial zur Parameteroptimierung, da
jedes einzelne Strukturelement (z. B. die Wabenwande oder der Durchmesser)
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entsprechend den Anforderungen variiert werden kann. Eine Anpassung der
Geometrie an die auftretenden Belastungen ist im Falle der konventionellen
Herstellungsverfahren nur bedingt mdglich. Grund hierfir ist, dass iberwiegend
Strukturen mit einem einheitlichen Materialfillgrad, wie in Abbildung 2-40
dargestellt, gefertigt werden kénnen.

Einheitlicher
Materialfiiligrad

Abbildung 2-40: Konventionell gefertigte Wabenstruktur mit einheitlichem Ma-
terialfullgrad (in Anlehnung an RISS ET AL. (2014B))

Eine Parameteroptimierung von Sechseckwaben (siehe Abbildung 2-41) ist auf
Basis der beschriebenen Randbedingungen nur mit Einschrankungen maglich. Im
dargestellten Bauteil, einem HoOhenleitwerk des Flugzeugs Tornado, kommen
konventionell gefertigte Wabenstrukturen mit unterschiedlichem Raumgewicht
(in kg/m?3) zum Einsatz. Dadurch kann der Wabenkern eingeschrankt an die auf-
tretenden Belastungen angepasst werden. Bauteilbereiche, die gesteigerte Belas-
tungen erfahren, werden mit Wabenkernen mit hohem Raumgewicht ausgestattet.
Weniger belastete Bereiche werden durch Waben mit einem geringeren Raum-
gewicht ersetzt. Zusétzlich ist in Abbildung 2-41 auch die Expansionsrichtung
angegeben. Das heif3t in dieser Richtung stehen, aus fertigungstechnischen Griin-
den, doppelte Wabenstege zur Verfiigung, wodurch eine Anisotropie im Bauteil
generiert wird. Die Anwendung dieser Methode verursacht zusatzliche Kosten
bei der Baugruppenmontage. (FLEMMING ET AL. 1996)
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Raumgewicht

Rippenrichtung

4

Expansionsrichtung
Wabenblock

Abbildung 2-41: Wabenibergange mit konventionell gefertigten Wabenstruktu-
ren (in Anlehnung an FLEMMING ET AL. (1996))

Im Vergleich zu den Sandwichbauteilen mit homogenem Materialfiillgrad des
Kerns, kann durch den Ansatz nach FLEMMING ET AL. (1996) die Massenredukti-
on gesteigert ausgeschopft werden. Eine homogene Spannungsverteilung, welche
als eine der Hauptanforderungen an Leichtbauteile definiert ist, kann unter Ver-
wendung dieser Methode nur bedingt erfolgen. Zum einen entstehen an den Stel-
len, an denen zwei Wabenkerne mit unterschiedlichem Raumgewicht aufeinander
treffen, Spannungsspitzen, was zu einem Defekt des Bauteils fiihren kann. Zum
anderen resultiert aus den doppelten Wabenwanden eine unterschiedliche Stei-
figkeit im Bauteil. Neben den hexagonalen Waben bieten auch weitere regelma-
Rige, mesoskopische Strukturen (z. B. Gitter) ein hohes Potenzial fiir die Parame-
teroptimierung. Das theoretische Potenzial von parameteroptimierten, mesosko-
pischen Strukturen kann unter Verwendung der additiven Fertigungsverfahren,
welche eine hohe Gestaltungsfreiheit ermdglichen, praktisch umgesetzt werden.
In den nachfolgenden Abschnitten werden unterschiedliche Ansétze zur Struktu-
roptimierung von Gittern, unter Verwendung der additiven Fertigungsverfahren,
aufgezeigt. Die beschriebenen Ansatze bilden nicht den vollstandigen Stand der
Wissenschaft in Bezug auf die Parameteroptimierung von regelmaéfiigen, meso-
skopischen Strukturen ab. Es handelt sich hierbei um die Vorgehensweisen,
welche eine inhaltlich hohe Relevanz fiir diese Arbeit besitzen.
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2.5 Gestaltung und Auslegung von Sandwichbauteilen

Size Matching and Scaling (SMS)-Methode nach NGUYEN ET AL. (2012)

Am Georgia Institut of Technology wurde durch NGUYEN ET AL. (2012), aufbau-
end auf der in Abschnitt 2.5.1 erlduterten CLS-Methode, die Size Matching and
Scaling-Methode (SMS) entwickelt. Die Anwendung der SMS-Methode basiert
auf sieben Schritten. Zunéchst erfolgt die Definition der Randbedingungen zur
Gestaltung der Struktur. Darauf aufbauend wird auf Basis der CLS-Methode die
Gitterstruktur erstellt. Parallel hierzu sind, unter Anwendung der FE-Methode auf
ein massives Ersatzmodell (siehe Abbildung 2-42 unten), die hochbelasteten
Bereiche zu identifizieren. Anschlielend werden die Knoten aus dem Netz der
FE-Berechnung mit den Gitterknotenpunkten aus der CLS-Methode (berlagert.
Zusétzlich erfolgt eine Extrapolation der Knotenspannungen aus dem massiven
Modell auf die Knoten der Gitterstruktur. In Abhangigkeit dieser Spannungen ist
im ndchsten Schritt die Zuordnung von unterschiedlich gestalteten Einheitsgitter-
zellen, entsprechend der Belastungen, durchzufiihren. Den vorletzten Schritt
bildet die Vereinigung von Uberlappenden Gitterstrukturen, so dass am Ende
keine zusétzlichen Gitterstrukturen bzw. Massen im Bauteil vorhanden sind. Als
letzten Schritt werden die einzelnen Stabdurchmesser auf Basis der vorher be-
rechneten Lasten durch eine Parameteroptimierung angepasst. Die Abbildung
2-42 demonstriert die SMS-Methode an einem kragenden Biegebalken. Aus der
Validierung der Methode an unterschiedlichen Bauteilen resultiert, dass unter
Verwendung der SMS-Methode der Konstruktionsaufwand fiir Sandwichbauteile
mit einem strukturiertem Kern um bis zu 70-mal verringert werden konnte.
(NGUYENET AL. 2012)

Durch die Verwendung der SMS-Methode kann die Gestaltung von hochkom-
plexen Sandwichkernen mit Gitterstrukturen nahezu automatisiert erfolgen. Die
vollstandige Ausschopfung des Leichtbaupotenzials ist jedoch nicht gegeben.
Dies basiert darauf, dass die Spannungen aus einem massiven VVolumenmodell
abgeleitet und nicht die Spannungen in der Gitterstruktur selbst berechnet wer-
den. Dadurch konnen die einzelnen Spannungen und Verschiebungen fur die
Gitterstrukturen nur angenéhert werden. Ebenso erfolgt die belastungsgerechte
Auslegung nur auf Basis einer initialen Finite-Elemente-Berechnung. Eine finale
uberpriifende Berechnung der Struktur ist nicht vorgesehen. Dadurch kann die
Massenreduktion nur bedingt ausgeschopft werden.
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Stitzstruktur

Ausgangsbauteil A ) Belastungsgerechtes Gitter

N

Spannungsverteilung

Abbildung 2-42: Anwendung der SMS-Methode (in Anlehnung an NGUYEN ET AL.
(2012))

Kraftflussgerechte Gestaltung von Gitterstrukturen nach TEUFELHART
(2014)

Ein weiterer Ansatz zur Parameteroptimierung von Gittern, unter Verwendung
der additiven Fertigung, ist in TEUFELHART (2014) beschrieben. Der Fokus dieser
Arbeit liegt auf der kraftflussgerechten Gestaltung von Gitterstrukturen. Hierzu
wird ein Designraum vorgegeben, welcher fiir das spatere Leichtbauteil zur Ver-
flgung steht. Nach der manuellen Definition eines Startpunkts, berechnet ein
Algorithmus innerhalb des Designraums den Verlauf des Kraftflusses entlang der
ersten, zweiten oder dritten Hauptspannungsrichtung. Die Ergebnisse aus der
initialen Finite-Elemente-Berechnung stellen die Eingangsdaten fiir die Optimie-
rung dar. Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgt im ndchsten Schritt die itera-
tive Anpassung der Stabdurchmesser an die auftretenden Belastungen. Das Er-
gebnis der angewandten Vorgehensweise ist in Abbildung 2-43, am Beispiel
eines Biegebalkens, dargestellt. (TEUFELHART 2014)
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Abbildung 2-43: Kraftflussgerechte Auslegung eines Biegebalkens mit Git-
terstrukturen (TEUFELHART 2014)

Der in TEUFELHART (2014) entwickelte Ansatz zur kraftflussgerechten Gestal-
tung von Gitterstrukturen, zielt auf dreidimensionale Strukturbauteile ab. Eine
Anwendung auf Sandwichbauteile ist nur bedingt moéglich, da eine Vielzahl an
Randbedingungen das Leichtbaupotenzial dieser Methode deutlich reduzieren
wirde. Das Vorgehen bei der Parameteroptimierung ist, im Gegensatz zum An-
satz von NGUYEN ET AL. (2012), ein iteratives VVorgehen. Dies verlangsamt auf
der einen Seite den Gestaltungsprozess und ermdglicht auf der anderen Seite eine
gesteigerte Ausnutzung des Leichtbaupotenzials.

2.5.3 Funktions- und Verbindungselemente fiir Sandwichbauteile

Durch die Verwendung von Funktionselementen, beispielsweise sogenannte
Inserts, wird die Kraft lokal in die Sandwichstruktur eingeleitet (BITzER 1997).
Aufgrund der meist diinnen Deckschichthdute, wird eine mdglichst grol3flachige
Verteilung der Kraft in die beiden Deckschichten angestrebt (ZENKERT 1997).
Am Haufigsten werden vor allem sogenannte Stoffschluss-Inserts verwendet, da
diese die hochste Festigkeit gegentiber den anderen Varianten aufweisen (ECSS
2011; FUNKE 2001; HEIMBS 2008). Grund hierfir ist, dass die verwendete Ein-
bettmasse den Insert mit dem Kern und den beiden Deckschichten verbindet
(B1TZER 1997). Nachteilig hierbei ist jedoch, dass durch den Stoffschluss zusétz-
liche Massen in die Sandwichstruktur eingebracht werden und die Montage der
Inserts mehr Zeit beansprucht (BITzer 1997; FUNKE 2001). Die nach ECSS
(2011) moglichen Belastungsarten von Inserts sind in Abbildung 2-44 dargestellt.
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Zug und Druck  Zug quer zur Momente
senkrecht zur Deckschicht
Deckschicht

Abbildung 2-44: Belastungsarten von Inserts (in Anlehnung an ECSS (2011))

Die Aufgabe der Verbindungselemente besteht darin, die Lastlibertragung zwi-
schen zwei Sandwichbauteilen sicherzustellen (ECSS 2011; HEimBs 2008).
Dadurch konnen einzelne Sandwichelemente zu einem Bauteil mit beliebigen
Abmessungen montiert werden (FUNKE 2001; BITzeR 1997; ECSS 2011). Die
Verbindungsméglichkeiten von Sandwichbauteilen nach HEiMBS (2008) sind in
Abbildung 2-45 dargestelit.
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(rund) Wabe

Abbildung 2-45: Konzepte zur Kantenverbindung von Sandwichstrukturen (vgl.
HEImBS (2008))

Nachteilig sind ebenfalls die zusétzlichen Massen, die eingebracht werden. Dar-
aus ergeben sich geénderte Lastpfade, welche zu einer ungewinschten Deforma-
tion des Bauteils flihren kdnnen. AuRerdem entstehen durch die Einbringung der
Verbindungselemente zusatzliche Kosten fiir die Fertigung und Montage des
Bauteils.
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2.6 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wird der Stand der Wissenschaft und Technik, der in dieser Arbeit
relevanten Themenbereiche, aufgefiihrt und erldautert. Zu Beginn erfolgt die Be-
schreibung der Grundlagen des Leichtbaus, unter Berlicksichtigung der einzelnen
Leichtbaustrategien und Bauweisen, wobei hier besonders die Sandwichbauweise
adressiert wird. Die anschliefenden Ausfuhrungen zu den additiven Fertigungs-
verfahren befassen sich neben der Verfahrensbeschreibung auch mit den Gestal-
tungsmaoglichkeiten fir Bauteile.

Im Abschnitt Gber die Gestaltung und Auslegung von Sandwichbauteilen wird
eingehend Gber eine Vielzahl an Vorgehensweisen zur Konstruktion unterschied-
licher Kerne fur Sandwichbauteile diskutiert. Weiterhin werden Methoden zur
Strukturoptimierung aufgezeigt, welche Sandwichbauteile zur gesteigerten Aus-
schopfung des Leichtbaupotenzials befédhigen kénnen. Den Abschluss des Kapi-
tels bildet die Beschreibung von Funktions- und Verbindungselementen fir
Sandwichbauteile. Dies erfolgt unter Berucksichtigung konventioneller Vorge-
hensweisen zur Lasteinleitung in Sandwichbauteile und zur Verbindung von
einzelnen Komponenten.

Als Fazit aus Kapitel 2 ist festzuhalten, dass das Potenzial zur Massenreduktion,
welches die additive Fertigung bietet, bisher nur limitiert fir Sandwichbauteile
mit Wabenkernen ausgeschopft werden kann.
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3.1 Defizite

3 Identifikation des Handlungsbedarfs

3.1 Defizite

Die Rechercheergebnisse in Kapitel 2 zeigen, dass bereits eine Vielzahl an Vor-
gehensweisen zur Gestaltung und Auslegung von Kernen fur Sandwichbauteile
existieren. Diese werden nachfolgend in Bezug auf die Ausschopfung des
Leichtbaupotenzials und die praktische Anwendbarkeit bewertet, um anschlie-
Rend den Handlungsbedarf fiir diese Arbeit abzuleiten. Eine Ubersicht der fokus-
siert betrachteten Ansatze ist in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Abbildung 3-1: Zusammenfassung der Arbeiten zum Stand der Wissenschaft
und Technik

Sandwichbauteile gelten als Standardkonstruktionselemente im Leichtbau. Ein
Vergleich mit den Anwendungen in der Natur jedoch zeigt, dass das Leichtbau-
potenzial dieser Konstruktionselemente nicht maximal ausgeschopft wird. Grund
hierfir sind vor allem die konventionellen Fertigungsverfahren sowie die daraus
resultierenden Konstruktionsmethoden. In BAUMEISTER ET AL. (2007) und in
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TORSAKUL (2007) wird die Herstellung von Sandwichkernen aus Aluminium-
schaum beschrieben. Dies ermdglicht eine hohe Flexibilitat bei der Anpassung
von Sandwichbauteilen an eine beliebig gekrimmte Flache. Eine belastungsge-
rechte Auslegung, wie beispielsweise unter Verwendung der Parameteroptimie-
rung, kann jedoch nicht erfolgen, da die finale Verteilung des Schaums im Bau-
teil nach dem Fertigungsprozess nicht vorhersagbar ist. Eine Alternative zu ho-
mogenen Kernen bilden strukturierte Kerne.

Hier bieten vor allem hexagonale Wabenstrukturen, aufgrund ihres inneren Auf-
baus, wie in HEIMBS (2008); KERZ (1988) und NACHTIGALL (2005) beschrieben,
ein Leichtbaupotenzial hdchster Giite. Ebenfalls, wie bei den homogenen Ker-
nen, besteht auch hier die Moglichkeit zur nahezu beliebigen Gestaltung von
Sandwichbauteilen (FLEMMING ET AL. 1996). Allerdings resultiert aus der meist
uniformen Ausrichtung der Waben bei gekrimmten Sandwichbauteilen eine
geringere Steifigkeit im Kern. Dadurch muss der Kern massiver ausgefthrt wer-
den, was eine zusatzliche Masseneinbringung bedeutet. Des Weiteren ist eine
belastungsgerechte Auslegung bei strukturierten Kernen, unter Verwendung der
aktuell bestehenden Ansétze fir Wabenkerne, ebenfalls nur bedingt moglich
(Kopp ET AL. 2009). Grund hierfir ist, dass fur die Umsetzung einer lokalen
Variation der Kernstruktur hohe Fertigungskosten sowie Spannungsspitzen an
den Ubergangsstellen entstehen (FLEMMING ET AL. 1996). Bei der Integration
von Funktionselementen erfolgt keine Unterscheidung zwischen den einzelnen
Kernausfuhrungen. Bei beiden Varianten missen die Funktionselemente nach der
Sandwichfertigung manuell in das Bauteil eingebracht werden. Hieraus ergeben
sich ebenfalls weitere Fertigungskosten.

Neue Mdoglichkeiten zur Ausnutzung des Leichtbaupotenzials in Kernen fir
Sandwichbauteile bieten die additiven Fertigungsverfahren. Hierfur beschreiben
ENGELBRECHT ET AL. (2009); NGUYEN ET AL. (2012) und WANG & ROSEN
(2002) Ansatze, die eine konforme und belastungsgerechte Auslegung von
Sandwichkernen mit Gitterstrukturen ermdglichen. Diese Ausfiihrung des Kerns
weist jedoch, wie in Abschnitt 2.3.2 bereits aufgezeigt, nicht die hdchste Leicht-
baugute auf. In den beschriebenen Ansdtzen wird keine lokale Lasteinleitung,
wie beispielsweise durch Inserts, berticksichtigt. Dies limitiert die Anwendungs-
moglichkeit der Methoden deutlich, da Funktionselemente fiir die industrielle
Anwendung eine hohe Wichtigkeit darstellen. Ein &hnlicher Ansatz ist in EM-
MELMANN ET AL. (2011B) dokumentiert, der ebenfalls eine konforme Gestaltung
von Gitterstrukturen sowie die Integration von Funktionselementen bercksich-
tigt. Allerdings kann auch hier keine Steigerung bei der Ausschopfung des
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Leichtbaupotenzials erfolgen, da eine belastungsgerechte Auslegung vollstandig
fehlt.

Zusammenfassend kann, auf Basis des aufgezeigten Stands der Wissenschaft und
Technik, abgeleitet werden, dass ein Handlungsbedarf zur Entwicklung einer
Methodik zur funktions- und belastungsgerechten Auslegung von Wabenkernen
fur Sandwichbauteile besteht. Zur Erreichung dieser Gibergeordneten Zielsetzung
sind folgende Teilziele anzustreben:

e Entwicklung einer mathematischen Vorgehensweise zur konformen An-
passung von Wabenstrukturen an eine gekrimmte Fl&che

o ldentifikation von Ansdtzen zur Integration von Funktionen in Wabenker-
nen

e Entwicklung einer Vorgehensweise zur belastungsgerechten Auslegung
von Wabenkernen fur Sandwichbauteile

Bevor eine Methodik zur funktions- und belastungsgerechten Auslegung von
Wabenkernen fur Sandwichbauteile entwickelt werden kann, missen die Anfor-
derungen hierzu definiert werden.

3.2 Anforderungen

3.2.1 Anforderungen an die Methodik

Das zu entwickelnde Vorgehen zur funktions- und belastungsgerechten Ausle-
gung von Wabenkernen fiir Sandwichbauteile hat eine Vielzahl an Anforderun-
gen zu erflllen. Diese resultieren aus der Zielsetzung bzw. dem vorher aufge-
zeigten Handlungsbedarf. Die Anforderungen an die Methodik sind nachfolgend
aufgelistet:

e Integration eines zentralen Datenmanagements
Die Grundlage zur Anwendung der Methodik bildet die vollstandige Ver-
flgbarkeit aller Randbedingungen und Anforderungen des zu betrachten-
den Bauteils. Diese Daten mussen zentral dokumentiert werden, so dass
jeder Methodenbaustein auf diese Basis zurtickgreifen kann. Folglich
muss eine Dokumentationsumgebung zum Datenmanagement bereitge-
stellt werden.
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e Beriicksichtigung der konformen Anpassung von Wabenkernen
Fur die Steigerung der Ausnutzung des Leichtbaupotenzials in Wabenker-
nen fir Sandwichbauteile ist eine gerichtete Kernstruktur unabdingbar.
Aus diesem Grund sind alle Wabenwénde konform zur Deckschichtflache
zu gestalten.

e Integration von Funktionselementen
Die additiven Fertigungsverfahren bieten, durch ihren schichtweisen Auf-
bau, eine hohe Geometrieflexibilitdt und damit auch die Mdglichkeit zur
direkten Integration von Funktionen. Um das Leichtbaupotenzial in
Sandwichbauteilen effizienter ausnutzen zu kdnnen, ist die Integration von
Funktionselementen, wie z. B. Inserts, eine umzusetzende Komponente
innerhalb der Methodik.

e Anwendung von Strukturoptimierungsansatzen
Die Minimierung der Bauteilmasse, bei mindestens gleichbleibender Stei-
figkeit, stellt eine zentrale Anforderung in der Produktentwicklung dar.
Diese gilt es ebenfalls zu berucksichtigen und durch die Anwendung von
Strukturoptimierungsansatzen, wie beispielsweise der Parameteroptimie-
rung, umzusetzen.

e Beriicksichtigung der fertigungstechnischen Gestaltung
Die digitale Gestaltung des Bauteils bietet nahezu keine Limitierungen bei
der Konstruktion und Auslegung des Werkstiicks. Bei der physikalischen
Umsetzung hingegen bestehen fir jedes Fertigungsverfahren Restriktio-
nen. Damit im Anschluss an den Fertigungsprozess keine Abweichungen
zum digitalen Modell entstehen, ist die fertigungsgerechte Gestaltung zu
berticksichtigen.

o Allgemeingultigkeit der Vorgehensweise
Die Anwendung der zu entwickelnden Methode soll schwerpunktmalig in
Industrieunternehmen erfolgen. Durch das nahezu unendliche Teilespekt-
rum und die unterschiedlichen, sich im Einsatz befindenden 3-D-CAD-
und CAE-Plattformen, muss die VVorgehensweise bauteil- und plattform-
unabhangig entwickelt werden. Es dirfen keine systemabhéngigen Me-
thoden verwendet werden. Dadurch kann die allgemeine Gultigkeit der
Vorgehensweise gewéhrleistet werden.

e Modularer Aufbau der Methodik
Auf Basis eines modularen Aufbaus kdnnen einzelne Bausteine der Me-
thodik auch ausgelassen werden, was zu einer Vereinfachung bzw. effi-
zienten Nutzung fuhrt. Somit ist die einfache Erweiterbarkeit der Metho-
dik durch zuséatzliche und anwendungsspezifische Bausteine gegeben.
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Automatisierbarkeit der Vorgehensweise

Eine Anforderung ist die Methodik so zu gestalten, dass eine Automatisie-
rung des Vorgehens, wie beispielsweise die Uberfilhrung in eine CAD-
CAE-Routine, ermoglicht werden kann. Dies steigert die Wirtschaftlich-
keit und reduziert die Fehler bei der Anwendung der Methodik.
Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit

Fur die Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit der Methodik muss eine Ge-
genuberstellung des technischen Mehrwerts bzw. dem Nutzen der Metho-
dik erfolgen. Hierfir ist ein repréasentativer Anwendungsfall auszuwahlen,
an dem die Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit bzw. das Kosten-Nutzen-
Verhéltnis der Methodik aufgezeigt wird.

3.2.2 Anforderungen an das Bauteil

Neben den bereits aufgelisteten Anforderungen an die Methodik bestehen zusatz-
liche, technische Anforderungen an das zu betrachtende Bauteil. Diese leiten sich
vor allem aus der praktischen Anwendung ab und sind nachfolgend beschrieben:

Krafteinleitung in das Bauteil

Die Einleitung von Lasten soll in bzw. senkrecht zur Deckschichtrichtung,
wie schematisch in Abbildung 3-2 dargestellt, erfolgen. Somit wird eine
direkte Krafteinleitung, welche in KLEIN (2009) fiir die Gestaltung von
Leichtbaukomponenten gefordert ist, umgesetzt. Kann diese Anforderung
nicht erfullt werden, entsteht meist eine zusatzliche Bauteilmasse im Kern.
Neben Zug- und Drucklasten, die in der Praxis die Hauptanwendung fin-
den, kdnnen auch Momente in das Sandwichbauteil eingebracht werden.

2
Q \i s ﬁuu&

Abbildung 3-2: Direkte Krafteinleitung: in (links) bzw. senkrecht (rechts)
zur Deckschichtrichtung
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Mannigfaltigkeit und Stetigkeit der Fl&che

Zur konformen Gestaltung von Wabenkernen muss die Bauteilgeometrie
vollstandig mathematisch beschrieben werden kénnen. Andernfalls ist ei-
ne Anwendung der Methodik nicht mdglich. Hierfur erfolgt zunédchst die
Einordnung der Flache in den Euklidischen Raum R3. Die Punktmengen,
die das geometrische Objekt (hier die Flache) beschreiben, werden im
Folgenden als Topologie bezeichnet. Diese wiederum besteht im Allge-
meinen aus einer nicht-leeren Menge M € R3 oder einer offenen Teil-
menge aus M (GRUNDEMANN 2011; NEDISAN 2014). Durch diese Festle-
gung ist das zu betrachtende geometrische Objekt im dreidimensionalen
Raum ortsfest definiert und jeder Punkt der Topologie kann Uber den
Ortsvektor beschrieben werden. Ein weiteres Kriterium zur Anwendung
der Methodik ist, dass es sich bei den zu betrachtenden Objekten um hin-
reichend glatte Flachen handelt (siehe Abbildung 3-3 links). Das heil3t Be-
reiche, in denen der Normalenvektor, wie in Abbildung 3-3 rechts, nicht
eindeutig definiert ist, werden nicht betrachtet (FRIED 2013). Zusétzlich
muss die Flache zusammenhédngend sein, also nicht aus Einzelteilen be-
stehen. Kann die Flache komplett durch den Ortsvektor beschrieben wer-
den und besteht in jedem Punkt des geometrischen Objekts ein eindeutig
beschreibbarer Normalenvektor, bildet die Flache eine zweidimensionale,
differenzierbare Mannigfaltigkeit im R3 (GRUNDEMANN 2011; NEDISAN
2014). Dies bedeutet: fir die zu betrachtende Fl&che existiert eine ebene
Abbildung.

Abbildung 3-3: Links: glatte Flache (stetig); rechts: Flache mit nicht
eindeutig definierten Bereichen des Normalenvektors (un-
stetig)

Bauteilabmessungen

Eine Verdnderung der initialen Bauteilabmessungen, Lgguteir = LANQE,
Bgauteir = Breite und Hgg,tei = HOe, innerhalb der Methodik ist nicht
maoglich. Dies basiert auf der Eingrenzung des Betrachtungsraums in Ab-
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schnitt 1.2.2, da ansonsten eine Vergleichbarkeit der Potenziale dieser An-
sétze mit anderen Bauteilen nicht bzw. nur bedingt moglich ist. Des Wei-
teren ist der maximale Abstand zwischen den Deckschichten durch den
Krimmungsradius des Bauteils fur die konforme Anpassung begrenzt. Be-
sitzt das ausgewahlte Bauteil eine starke Krimmung in Kombination mit
einem groflen Abstand zwischen den Deckschichten, kann es zu Schnitt-
punkten der einzelnen Normalenvektoren innerhalb des Bauteils kommen.
Daraus resultiert, dass sich bei der anschlielenden Generierung der Wa-
benwénde diese innerhalb des Bauteils schneiden, wodurch das Leicht-
baupotenzial deutlich limitiert wird.

Aus dem abgeleiteten Handlungsbedarf resultiert die Notwendigkeit einer neuen
Konstruktionsmethodik flr Sandwichbauteile, welche eine gesteigerte Ausnut-
zung des Leichtbaupotenzials ermdglicht. Diese Vorgehensweise gilt es, auf
Basis der aufgestellten Anforderungen, in den nachfolgenden Kapiteln zu entwi-
ckeln.
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4.1 Aufbau des Kapitels

4 Methodik zur funktions- und belastungsgerechten
Auslegung additiv gefertigter Wabenkerne

4.1 Aufbau des Kapitels

Ziel dieses Kapitels ist es, die Methodik als Gesamtes sowie deren Systemgren-
zen zu beschreiben. Zur Erreichung der Zielstellung wurde der in Abbildung 4-1
schematisch dargestellte Aufbau des Kapitels gewahlt.

— Methodik zur funktions- und belastungsgerechten Auslegung von Wabenkernen

 Ablauf der Anwendung der Methodik

TR, Kurzbeschreibung der einzelnen Bausteine

» Auswahl der Entwurfsparameter

g ElsCleEn « Spezifikationsliste

Abbildung 4-1: Aufbau von Kapitel 4

4.2 Struktur der Methodik

Die in Abbildung 4-2 dargestellte Methodik zur funktions- und belastungsgerech-
ten Auslegung von Wabenkernen stellt eine Weiterentwicklung der Ausfihrun-
gen in RISS ET AL. (2014A) und RISS ET AL. (2014B) dar. Der Ablauf zur Anwen-
dung der Methodik ist sequenziell. Es ist jedoch nicht erforderlich, dass jeder
einzelne Baustein der Methodik durchlaufen werden muss. Einzelne Methoden
kénnen auch tbersprungen werden.

Den ersten Baustein bildet die Erstellung einer Spezifikationsliste. Im Rahmen
dieser Liste gilt es, alle Randbedingungen aufzunehmen und die Anwendbarkeit
der Methodik durch die Uberpriifung des Gultigkeitsbereichs sicherzustellen.
Jede der nachgelagerten Methoden greift auf die Spezifikationsliste zuriick, um
die entsprechenden Entwurfs- und Optimierungsparameter abzuleiten.

Die Berechnung und Generierung von Wabenkernen fur Sandwichbauteile, in
Abhdngigkeit der vorher definierten Parameter, erfolgt durch die Methode zur
Erstellung von Wabenstrukturen auf einer Flache. Das Ziel dieses VVorgehens ist,
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dass jede Wabenwand konform zu den komplex gekriimmten Deckschichten
ausgerichtet ist (siehe Kapitel 5).

Spezifikationsliste

Randbedingungen Gultigkeitsbereich

&

Methode zur Erstellung von Wabenstrukturen auf einer Flache

\ 4

Netzerzeugung Parkettierung —> Extrusion

6

Methode zur Funktionsintegration in Wabenkernen

A 4

Integration von Inserts Verbindung von Wabenkernen

<

Methode zur belastungsgerechten Auslegung von Wabenkernen

Identifizierung des
> Variation des 4 R Spannungs- 1 _ Variation der
Waben- B 1 verlaufs; | Wabenwand-
durchmessers |7 3 Prifen der ) starke
Abbruchkriterien

Abbildung 4-2: Methodik zur funktions- und belastungsgerechten Auslegung
von Wabenkernen

Darauf aufbauend ist die Methode zur Funktionsintegration in Wabenkernen in
Kapitel 6 ausgefihrt. Hierbei liegt der Fokus vor allem auf Funktionselementen,
wie beispielsweise Gewindeeinsétze zur Montage von Komponenten oder Steck-
verbindungen zur Uberwindung der GréRenlimitierung additiv gefertigter Bautei-
le.

Die Leichtbauoptimierung des Wabenkerns erfolgt durch die Methode zur belas-
tungsgerechten Auslegung von Wabenkernen (siehe Kapitel 7). Als Zielkriterium
der Optimierung wird eine Zielspannung von der Konstrukteurin bzw. vom Kon-
strukteur bestimmt, die nach der Anwendung der Methode im gesamten Bauteil
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vorliegt. Das Ergebnis der Methodik bildet ein funktions- und belastungsgerecht
ausgelegter Wabenkern zum Einsatz in Sandwichbauteilen.

4.3 Randbedingungen der Methodik

4.3.1 Zentrales Datenmanagement in einer Spezifikationsliste

Die Dokumentation der Randbedingungen bildet nach ENGELN (2006) die Basis
in der Produktentwicklung. Daher gilt die absolute Notwendigkeit, fir jedes
Bauteil eine sogenannte Spezifikationsliste anzufertigen. Diese beinhaltet alle
Randbedingungen und Anforderungen an das Bauteil (VDI 2222-1 1997) und
gewadhrleistet, dass wahrend der Entwicklung stets alle relevanten Informationen
konsistent und verftigbar sind (LINDEMANN 2009). AuBerdem gilt die Spezifika-
tionsliste zusétzlich als Kommunikationsinstrument zwischen den einzelnen
Bereichen und Personen, die im Rahmen einer Produktentwicklung beteiligt sind.
Zur Sicherstellung eines globalen Datenmanagements wéhrend der Bauteilausle-
gung, wird dieses Standardelement der Produktentwicklung (ENGELN 2006; LIN-
DEMANN 2009; VDI 2222-1 1997) aufgegriffen und fir die funktions- und belas-
tungsgerechte Auslegung von Wabenkernen erweitert. Die nachfolgend be-
schriebenen Methoden beziehen ihre Informationen alle aus der Spezifikations-
liste und spiegeln die Ergebnisse wieder zuriick. Die strukturellen Grundlagen
der Spezifikationsliste bilden die allgemeinen und technischen Anforderungen,
die in Abschnitt 3.2 beschrieben sind. Hieraus resultiert, dass unter anderem bei
der Verwendung von Strukturoptimierungsansatzen eine Festlegung und Doku-
mentation der Zielfunktionen, der Entwurfsvariablen und der Randbedingungen
erfolgen muss. Die aufgefiihrten Randbedingungen stellen den minimalen Bedarf
flr die Auslegung von Wabenkernen fiir Sandwichbauteile dar. Eine Erweiterung
der Spezifikationsliste kann, in Abhangigkeit des Anwendungsfalls, beliebig
erfolgen. Ein Ausschnitt der Spezifikationsliste, die im Rahmen dieser Arbeit
verwendet wird, ist in Abbildung 4-3 dargestellt. Die komplette VVorlage kann
unterstutzend zur Anwendung der Methodik herangezogen werden und befindet
sich im Anhang (siehe Kapitel 12).
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] ) ) Kenn-
Kategorie Beschreibung Formelzeichen .
grofe
Zielfunktion
Zielfunktion und
Gewahlte Zielspannun Ogewsi
Zielgrolie b : gewanlt
Sicherheitsfaktor S
Entwurfs- Wabenwandstarke t
variablen Wabendurchmesser d

Abbildung 4-3:  Ausschnitt der Spezifikationsliste zur Anwendung der Methodik

4.3.2 Zielfunktion

Generell kann die Zielfunktion auf beliebige Zielgrolien, wie beispielsweise die
Steifigkeit oder die Masse, angewandt werden. Auf Grund der Forderungen im
Leichtbau nach einer homogenen Spannungsverteilung im Bauteil (vgl. MATT-
HECK (2006B)) erfolgt im Rahmen dieser Arbeit die Definition der Zielfunktion
wie in Formel (4-1) dargestellt.

f¥) = gleiﬂrRﬂO'Ziel — o5t (V)| (4-1)

Durch das in Formel (4-1) beschriebene Optimierungsproblem wird die Ent-
wurfsvariable Y so verandert, dass der Term aus festgelegter Zielspannung o,
und Ist-Spannung im Bauteil g4, ein Minimum bei Null bildet. Dadurch ergibt
sich die identische Spannung fiir a,,,; und o,,;. Die Betragsfunktion wird beno-
tigt, da aus dem Term ebenfalls ein Minimum resultieren konnte, welches nicht
Null ist. Somit ware das Optimierungsproblem gelost, eine Ubereinstimmung
von Ziel- und Ist-Spannung steht jedoch nicht zur Verfligung.

Die Zielspannung o;;,;, die nach der erfolgreichen Anwendung der Methodik im
Bauteil vorhanden sein soll, wird durch die Konstrukteurin oder den Konstruk-
teur, in Abhéngigkeit des Werkstoffs, gewéhlt. Dabei kann es sich beispielsweise
um die Streckgrenze R, oder die maximale Zugfestigkeit R,, eines Werkstoffs
handeln. Fur die Festlegung der Zielspannung wird empfohlen, keinen einzelnen
Spannungswert zu wéhlen, sondern einen Spannungsbereich als sogenannten
Zielbereich anzugeben. Andernfalls kann im Rahmen der Lésung des Optimie-
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rungsproblems eine endlose Optimierungsiteration entstehen. Nach SCHUMA-
CHER (2013) liegt in der Strukturmechanik der Zielbereich bei 3 % Abweichung
von der ZielgréRe. Ebenso wird empfohlen, einen Sicherheitsfaktor S zu verwen-
den. Fir die Berechnung der Ist-Spannung o, wird die von-Mises-
Vergleichsspannung herangezogen, wodurch ein direkter Vergleich mit den Er-
gebnissen aus dem einachsigen Spannungszustand gegeben ist (vgl. Abschnitt
2.5.2).

4.3.3 Entwurfsvariablen

Auswahl der Entwurfsvariablen

Bei der Betrachtung von Sandwichbauteilen mit Wabenkernen steht eine Viel-
zahl an potenziellen Entwurfsvariablen, wie beispielsweise in Abbildung 4-4
aufgelistet, zur Verfligung. Die nachfolgende Diskussion und Auswahl der Ent-
wurfsvariablen erfolgt auf Basis des Betrachtungsraums dieser Arbeit (siehe
Abschnitt 1.2.2). Daher wird die Gestaltung der Deckschichten sowie die Hohe
des Wabenkerns als Entwurfsvariable nicht bertcksichtigt.

Mogliche Designvariablen fur Sandwichbauteile mit Wabenkernen

v v

Deckschicht Wabenkern
» Hohe * Wabenkernhéhe
* Struktur * Wabendurchmesser
* Materialien * Wabenwandstarke
» Zusatzliche Strukturen
* Materialien

Abbildung 4-4: Potenzielle Entwurfsvariablen fiir Sandwichbauteile mit Wa-
benkern

Die Integration zuséatzlicher Strukturen, wie in Abbildung 4-5 links am Beispiel
von Schubgurten dargestellt, kann unter anderem in W- bzw. L-Richtung erfol-
gen. Dieser Ansatz kommt bereits in Konstruktionsmethoden zum Einsatz, wenn
die Bauteilsteifigkeit erhéht werden soll. Die einfache mathematische Parametri-
sierbarkeit ist ebenfalls gegeben. Allerdings ist die Anforderung zur Umsetzung
eines homogenen Spannungsverlaufs mit diesem Ansatz nur bedingt moglich, da
eine lokale Anpassung der Schubgurte meist nicht umsetzbar ist. Des Weiteren
werden durch die Gurte entlang des gesamten Bauteils, zusatzliche Massen mit
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eingebracht, die meist nicht bendétigt werden und die reine hexagonale Struktur
ist nicht mehr gegeben.

zusatzliche Strukturen Wabendurchmesser Wabenwandstarke

/

Abbildung 4-5:  Schematische Darstellung méglicher Entwurfsvariablen

Eine weitere potentielle Entwurfsvariable fir die Strukturoptimierung ist der
Wabendurchmesser, wie in der Mitte von Abbildung 4-5 dargestellt. Durch die
Moglichkeit der lokalen Variation dieses Parameters, kénnen Spannungsspitzen
im Bauteil abgebaut werden. Das heilit, dass an Bereichen mit hohen Spannun-
gen, Waben mit kleinem Durchmesser und bei niedrigen Spannungen, Waben
mit grolRen Durchmessern verwendet werden. Dadurch erfolgt ebenfalls eine
Massenreduktion im Bauteil. Zusatzlich kann durch die Variation des Waben-
durchmessers auch die Steifigkeit innerhalb des Kerns angepasst werden. Ein
Nachteil dabei ist jedoch, dass ein hoher Konstruktionsaufwand bzw. eine kom-
plexe mathematische Beschreibung des Durchmessers notwendig ist, wenn stark
variierende Spannungsverldaufe im Bauteil auftreten. Aufgrund der unterschiedli-
chen Wabengrofien, die in Abhdngigkeit zur Bauteilspannung entstehen, muss
die hexagonale Struktur verzerrt bzw. teilweise aufgeldst werden. Eine weitere
mogliche Entwurfsvariable bildet, wie rechts in Abbildung 4-5 dargestellt, die
Anderung der Wabenwandstarke. Durch die einfache Maéglichkeit zur Parametri-
sierung, kann auch hier eine lokale Anpassung der Bauteilmasse an die Span-
nungsspitzen erfolgen. Die Anderung der Steifigkeit ist durch die festgelegte
regelmaRige Struktur nur bedingt umsetzbar. Ein hohes theoretisches Potenzial
kann dem Ansatz der gezielten Werkstoffvariation im Bauteil zugesprochen
werden. Fertigungstechnisch ist dieser Ansatz aktuell nur eingeschrankt umsetz-
bar. Daher kann diese Entwurfsvariable im Rahmen der Arbeit nicht bertcksich-
tigt werden.

Schlussfolgernd kann somit festgehalten werden, dass mit den unterschiedlichen
Entwurfsvariablen verschiedene ZielgrofRen adressiert werden kdnnen. So bietet
beispielsweise die Integration von Schubgurten hauptsachlich die Mdglichkeit
zur Steigerung der Steifigkeit. Soll die Zielfunktion jedoch in Abh&ngigkeit einer
Spannung aufgestellt werden, so zeigen, unter Berlcksichtigung der beschriebe-
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nen Einschrankungen, die Entwurfsvariablen Wabendurchmesser und Waben-
wandstérke das hochste Potenzial. Da im Rahmen dieser Arbeit als Zielfunktion
die Spannung festgelegt wurde, werden in den nachfolgenden Kapiteln die Wa-
benwandstarke und der Wabendurchmesser als Parameter fir die Strukturopti-
mierung verwendet. Eine Bestatigung der Auswahl dieser Entwurfsvariablen
erfolgt in WOHLERS (2005). Hierbei wird fur eine belastungsgerechte Auslegung
von Wabenkernen die Variation des Wabendurchmessers und der Stegdicke
genannt.

Durch die nachfolgende Bewertung in Tabelle 4-1, soll die Priorisierung der
ausgewahlten Entwurfsvariablen zur Gestaltung des Wabenkerns festgelegt wer-
den. Als Bewertungsgrundlage werden die Anforderungen aus Abschnitt 3.2
herangezogen, wodurch sich die drei Hauptanforderungen: Parametrisierbarkeit,
Umsetzung einer homogenen Spannungsverteilung im Wabenkern sowie Steige-
rung der Bauteilsteifigkeit, ergeben. Fir die Bewertung der einzelnen, nicht ge-
wichteten Kategorien werden ein oder null Punkte vergeben. Bei gleicher Wer-
tigkeit werden beide Kategorien mit einem Punkt bewertet.

Tabelle 4-1: Bewertung der Entwurfsvariablen
Anforderung Wabendurchmesser | Wabenwandstéarke
Steigerung der Bauteilsteifigkeit 1 0
Lokale Variation des Fullgrads 1 1
Homogene Spannungsverteilung 1 1
RegelmaRige Strukturierung 0 1
Maoglichkeit zur Automatisierung 0 1
Konstruktionsaufwand 0 1
Summe: 3 5

Auf Basis des durchgefiihrten Vergleichs zwischen den Entwurfsvariablen kann
festgehalten werden, dass die Wabenwandstérke als priméare Entwurfsvariable
festgelegt wird. Ist eine homogene Spannungsverteilung im Wabenkern allein
durch die Wabenwandstarke nicht umsetzbar, wird dies durch die Anpassung des
Wabendurchmessers umgesetzt. Jedoch erfolgt eine Anderung des Wabendurch-
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messers nicht, wie in Abbildung 4-5 mittig dargestellt, durch die Auflésung bzw.
Verzerrung der regelmaiigen Struktur. Die Kombination aus der Integration von
Strukturen und der Anpassung des Wabendurchmessers, wie in Abbildung 4-6
umgesetzt, bietet die Moglichkeit zur Steigerung der Feingliedrigkeit und der
lokalen Versteifung im Bauteil. Durch diesen Ansatz wird die hierarchische
Bauweise, welche bereits in der Bionik zur Anwendung kommt (vgl. Abschnitt
2.2.3), aufgegriffen. Folglich kann, durch die definiert eingebrachten zuséatzli-
chen Strukturen, eine vereinfachte Parametrisierung und Automatisierung der
Anderung des Wabendurchmessers erfolgen.

Anpassung
Wabendurchmesser

Abbildung 4-6: Lokale Anpassung des Wabendurchmessers

Berechnung der initialen Werte fur die Entwurfsvariablen

Die Festlegung der initialen Wabenwandstarke t;,;;io; und des initialen Waben-
durchmessers d ;iriq; kann durch zwei Varianten erfolgen:

e Die erste Mdglichkeit ist die freie Wahl der Parameter. Es wird jedoch
empfohlen, die Werte so zu wéhlen, dass diese innerhalb des festgelegten
Definitions- bzw. Glltigkeitsbereich liegen. Ansonsten kann es zu Abwei-
chungen zwischen den gewahlten Parametern und dem gefertigten Bauteil
kommen.

e Die zweite Variante zur Festlegung der Wabenparameter beruht auf der
analytischen LdOsung eines Optimierungsproblems. Hierbei wird bereits
eine erste N&herungslosung berechnet, welche die Anzahl an Optimie-
rungszyklen bei der belastungsgerechten Auslegung verringert. Die An-
wendung dieser Methode kann ebenfalls erfolgen, wenn ein Bauteil fl&-
chig und homogen auf Druck belastet wird, da jede Wabenstruktur die
identischen Lasten erfahrt.

Die erste Variante wird empfohlen, wenn nur der Wabenkern ohne eine belas-
tungsgerechte Auslegung erzeugt werden soll. Die Verwendung der zweiten
Maglichkeit ist zu praferieren, wenn eine anschlieRende belastungsgerechte Aus-

72



4.3 Randbedingungen der Methodik

legung erfolgen soll. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieBlich die zweite
Variante betrachtet, da die Leichtbauoptimierung von Bauteilen hier im Fokus
steht.

Die Berechnung der initialen Werte fur die Entwurfsvariablen erfolgt an einer
einzelnen Wabenstruktur. Daftr wird die Wabe mit der betragsmélig maximal
auftretenden Betriebskraft belastet. Die Ergebnisse aus dem Optimierungsprob-
lem fir eine Wabe werden anschlieBend auf die gesamte Struktur Ubertragen.
Dadurch kann bereits nur durch die initiale Auslegung ein tragfahiger Waben-
kern zur Verfugung gestellt werden. Hierzu muss zundchst die mathematische
Beschreibung der einzelnen Zusammenhénge erfolgen. Gemal der Anforderung
an die Methode, in Bezug auf die Allgemeingultigkeit, sind die nachfolgend
verwendeten Formeln alle in Abhéngigkeit eines regelméliigen n-Ecks beschrie-
ben, wobei hier gilt: n > 2 mit n € N. Die Vorgehensweise im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt am Beispiel einer hexagonalen Wabe, da diese, wie bereits be-
schrieben, das hochste Leichtbaupotenzial aufweist. Die Abhangigkeiten zur
Berechnung der Querschnittsflache einer hexagonalen Wabenstruktur mit n=6
Ecken, in Bezug auf die Entwurfsvariablen Wandstéarke und Wabendurchmesser,
ist in Abbildung 4-7 dargestellt.

e
/

A(t’ds) A 4

Abbildung 4-7: Zusammenhd&nge zur Berechnung von A(t, d,)

Hierflr muss zusatzlich zur Wandstéarke t eine Variable bestimmt werden, wel-

che den Wabendurchmesser beschreibt. Je nach Positionierung der hexagonalen
Wabe, steht die Strecke d,; als horizontaler Durchmesser:

73



4 Methodik zur funktions- und belastungsgerechten Auslegung additiv
gefertigter Wabenkerne

dq = 2 .y
= ;1 VE] 4-2)
— 5,
= V3

und die Strecke d, als vertikaler Durchmesser:

d,=2ea, (4-3)

zur Verflgung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde d, als beschreibende Variable
fur den Durchmesser gewahlt, da dieser den dulReren Durchmesser einer hexago-
nalen Wabe beschreibt und somit die maximalen Abmessungen direkt ermittelt
werden koénnen. Fir die Berechnung der Flache ist nur einer der beiden Durch-
messer notwendig, da der andere daraus resultiert. Im ersten Schritt erfolgt die
Betrachtung einer Wabenwand, wie in Abbildung 4-8 dargestellt.

aqq a;

N 0
& n—Eck t f 60

a,

Abbildung 4-8: Trapez-Ausschnitt einer hexagonalen Wabe

Fur die lange Seite des Trapezes wird die Bezeichnung a, und fir die kurze Seite
a, gewdhlt. Die allgemeine Berechnung des Winkels in einem regelmaéliigen n-
Eck beschreibt Formel (4-4).

o 360°
ey (4-4)

On—Eck = 2

In dieser Arbeit ergibt sich fur den Winkel zwischen zwei Wabenwanden, gemaf
der Wabentheorie, ein Wert von 120°. Folglich ist der Winkel « in einem Trapez
flr eine hexagonale Wabe 60°.

Der Abstand a,, beschreibt die Strecke, die rechts und links zu a, hinzugeftigt
werden muss, dass sich a, ergibt. Die Strecke a,, wird durch die Winkelfunktion
in Formel (4-5) und die Wabenwandstarke t berechnet.
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t
- tan(a) (4-5)

a1

Aus der Formel (4-5) wiederum, kann a, in Abhangigkeit von a, und t darge-
stellt werden.

2t
az(ay,t) = a; — tan(a) (4-6)

Die allgemeine Formel zur Berechnung der Querschnittsfliche eines Trapezes
A(Trapez) ist in (4-7) dargestellt. Fir ein regelmaRiges Sechseck kann mit (4-8)
die Querschnittsflache bestimmt werden.

1
A(Trapez) = 5* (a, +ay) et (4-7)

6
A(Wabe) = > (a;+ay) et (4-8)

Durch Umformen kann aus Formel (4-3) mit (4-9) die Strecke a, berechnet wer-
den.

a; = E) (4-9)

Aufgrund der Formel (4-8) ergibt sich fiir die gesamte Querschnittsflache einer
hexagonalen Wabe, in Abhéngigkeit von d, und t, Formel (4-10).

A(Wabe) =3 e(a; +a,) et
=3ef{a; +[a; —(2ea )]}t

)

=3-t(ds—t-<%> (4-10)
=3't°ds—(%>-t2

Im néchsten Schritt muss eine Verknipfung zwischen Zielspannung o;,.;, aufge-
brachter Kraft F und der Flache A(t,d;) hergestellt werden. Dazu wird die For-
mel zur Berechnung der Spannung o nach der Flache A umgeformt.
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At ds) = (4-11)

O07iel

Zuletzt missen die Rand- und Nebenbedingungen fiir die Optimierung des Wa-
benkerns ebenfalls in Form einer Gleichung, einer Ungleichung oder durch einen
Definitionsbereich berlcksichtigt werden. Zur Findung der initialen Werte fir
die Entwurfsvariablen ist die Zielfunktion aus Formel (4-1) entsprechend mit den
Entwurfsvariablen zu erweitern.

f(t: ds) = r}?é?lo-ziel - O-Ist(t: ds)l (4_12)

Das Ergebnis durch Einsetzen der Formel (4-10) und (4-11) in Formel (4-12) ist:

F

f(t.ds) = rgail? Oziel — g (4-13)

3-t0ds—<ﬁ>-t2

Somit entsteht durch Formel (4-13) ein nichtlineares, zweidimensionales Opti-
mierungsproblem. Die Nichtlinearitat ergibt sich aus dem quadratischen Expo-
nent t2, sodass hier auch von einem quadratischen Optimierungsproblem gespro-
chen werden kann. Die Beschreibung als zweidimensionales Optimierungsprob-
lem basiert darauf, dass zwei Entwurfsvariablen vorliegen.

Die Losung des Optimierungsproblems erfolgt durch zweimaliges Ableiten der
Zielfunktion nach den Entwurfsvariablen. Die erste Ableitung ist gleich Null zu
setzen. Mit der zweiten Ableitung ist zu Gberprifen, ob es sich um ein Minimum
oder ein Maximum handelt (SCHUMACHER 2013). Somit ergibt sich fur Formel
(4-13):

0f(tdy) _

ord. (4-14)

Als Ergebnis des Optimierungsproblems stehen abschliefend die initialen Werte
der Entwurfsvariablen zur Verfligung.

4.3.4 Nebenbedingungen

Im Rahmen der Methodik sind in Bezug auf die Entwurfsvariablen Wabenwand-
starke t und Wabendurchmesser d; mindestens die nachfolgend beschriebenen
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Nebenbedingungen zu beriicksichtigen. Fir alle Wabenwandstarken t gilt in
dieser Arbeit allgemein die Formel (4-15).

tug <t <tog (4-15)

Die untere Grenze der Wabenwandstarke t,, basiert auf den Limitierungen,
welche sich aus dem angewandten Werkstoff und dem gewahlten additiven Fer-
tigungsverfahren ergeben. Daher wird zur Definition der minimalen Wandstérke
auf die Konstruktionsempfehlungen in ADAM & ZIMMER (2014) und THOMAS
(2009) verwiesen. Die obere Grenze der Wabenwandstarke t,, leitet sich aus den
allgemeinen Forderungen im Leichtbau nach Feingliedrigkeit ab (KLEIN 2009).
Abbildung 4-9 zeigt eine Wabenstruktur mit einem Verhdltnis von Waben-
durchmesser zu Wabenwandstéarke, das zu einem nahezu massiven Bauteil fuhrt.

Abbildung 4-9: Massive Wabenstruktur

Die Feingliedrigkeit wird im Rahmen dieser Arbeit durch das Verhéltnis von
Wabenwandstérke zu Wabendurchmesser bestimmt. Aus den genannten Kon-
struktionsempfehlungen und Leichtbauanforderungen ergibt sich fiir diese Arbeit
ein zul&ssiger Bereich der Wandstérke t von:

ds

tug <t <~ (4-16)

Des Weiteren gilt fir den Durchmesser d; die Formel (4-17).
ds > ds g (4-17)

Die Definition des minimalen Wabendurchmessers liegt ebenfalls den Konstruk-
tionsrichtlinien in ADAM & ZIMMER (2014) und THOMAS (2009) zugrunde. Die-
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ser wird, identisch zur minimalen Wabenwandstérke, von den Parametern Werk-
stoff und Fertigungsverfahren bestimmt.

Eine weitere Nebenbedingung bei der Bauteilauslegung ist die Steifigkeit. Im
Rahmen dieser Arbeit wird diese durch die Bauteilverschiebung dargestellt. Wird
eine Bauteilsubstitution durchgefuhrt, mussen aufgrund der Vergleichbarkeit, das
initiale und das optimierte Bauteil jeweils mindestens die vorgegebene Zielver-
schiebung y;.;, geméalk Formel (4-18), aufweisen.

Yoptimiert N Yoriginal < Vziel (4-18)

4.3.5 Funktionsintegration

Im Rahmen der Methodik ist ebenfalls das Potenzial der Funktionsintegration
durch die additive Fertigung zur Gestaltung von Wabenkernen fir Sandwichbau-
teile zu nutzen. Sollen zusatzliche Funktionen, wie z. B. Inserts, in den Waben-
kern integriert werden, so mussen diese Randbedingungen gleichermafen in der
Spezifikationsliste dokumentiert werden. Auf Basis der durchgefuhrten Aufnah-
me der Randbedingungen werden die in Tabelle 4-2 dargestellten Ansétze zur
Funktionsintegration empfohlen.

Tabelle 4-2: Funktionsintegration in Wabenkernen

Resultat aus den Randbedingungen

Notwendige Methode

Punktuelle Lasten werden aufge-
bracht, Anbindungen zu anderen
Bauteilen werden bendtigt

Methode zur Integration von Inserts

Bauteilabmessungen sind groRer als
der zur Verfligung stehende Anlagen-

Methode zur Integration von Verbin-
dungselementen

bauraum

4.3.6 Materialien und Fertigungsverfahren

Fir die Materialauswahl von Wabenkernen in Sandwichbauteilen wird empfoh-
len, dass der Werkstoff fir den Wabenkern einen niedrigeren E-Modul als der
Werkstoff der Deckschicht aufweist. Auflerdem muss eine schub- und zugfeste
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Verbindung zwischen den beiden Deckschichten und dem Wabenkern vorhanden
sein. Flr die belastungsgerechte Optimierung des Sandwichbauteils missen
folgende Daten der Deckschicht- und der Wabenkernmaterialien mindestens
bekannt sein:

e Materialdichte

e Zugfestigkeit

e Elastizitatsmodul

e Schubmodul

e Streckgrenze

e Bruchdehnung

e Querkontraktionszahl

Die additive Fertigung wird in dieser Arbeit als Standardproduktionsverfahren
festgelegt. Grund hierfir ist, dass in Kombination mit diesem Verfahren das
Leichtbaupotenzial in Wabenkernen fur Sandwichbauteile, gemaR der vorgestell-
ten Methodik, besser ausgenutzt werden kann. Im Anschluss an die Auswahl des
additiven Fertigungsverfahrens, wie z. B. Lasersintern oder Laserstrahlschmel-
zen, muss Uberprift werden, ob der Wabenkern im ausgewahlten Anlagenbau-
raum gefertigt werden kann oder ob eine Aufteilung des Bauteils erfolgen muss.
Dazu wird das Werkstiick mit einer bounding box, also einem Rechteck um-
schlossen (ERICSON 2005). Fiir den Bauraum wird ebenfalls ein Hullkérper er-
stellt. AnschlieRend erfolgt ein Vergleich der Abmessungen der beiden Hullkor-
per:

° bounding boxggayteir < bounding boxgauraum

Das zu fertigende Bauteil kann mit der ausgewdéhlten Anlage aufgebaut
werden. Es muss keine Anpassung des Bauteils an den Bauraum der An-
lage erfolgen (vgl. Abbildung 4-10 links).

° bounding boxggytei; = bounding boxgayraum

Das zu fertigende Bauteil kann nicht mit dem zur Verfligung stehenden
Anlagensystem einteilig gefertigt werden. Das Bauteil muss in einzelnen
Komponenten aufgebaut werden (vgl. Abbildung 4-10 rechts).
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Bauteil < Bauraum Bauteil > Bauraum

Anlagenbauraum mit Bounding Box Anlagenbauraum mit Bounding Box

Bauteil mit Bounding Box Bauteil mit Bounding Box

Abbildung 4-10:  Vergleich: BauteilgroRe und Anlagenbauraum

4.4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wird eine Methodik vorgestellt, mit der Wabenkerne
flr Sandwichbauteile funktions- und belastungsgerecht ausgelegt werden kon-
nen. Zur systematischen Dokumentation der einzelnen Randbedingungen wird
eine Spezifikationsliste entwickelt, welche Konstrukteurinnen und Konstrukteure
bei der Anwendung der Vorgehensweise unterstiitzen soll. Die Methodik bein-
haltet drei Methoden: Die erste befasst sich mit der Erstellung von Wabenstruk-
turen auf einer komplex gekrimmten Fl&che. Die Integration von Funktionen in
Wabenkerne bildet die zweite Methode, bevor mit dem dritten Vorgehen die
belastungsgerechte Auslegung des Wabenkerns realisiert werden kann.
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5 Methode zur Anpassung von Wabenstrukturen an
eine Fliache

5.1 Aufbau des Kapitels

Ziel des Kapitels ist es, eine Vorgehensweise aufzuzeigen, die Konstrukteurinnen
und Konstrukteuren die Mdoglichkeit eréffnet, Wabenstrukturen an ebene und
gekrimmte Flachen so anzupassen, dass jede Wabenwand senkrecht zu dieser
ausgerichtet ist. Die Entwicklung der Methode erfolgt allgemeingiltig, wird
jedoch am Beispiel einer rechteckigen Grundfldche und hexagonalen Waben-
strukturen aufgezeigt. Den Aufbau des Kapitels zeigt Abbildung 5-1.

— Anpassung einer Wabenstruktur an eine Flache

» Aufbau der Methode

g L gk e * Eingangs- und AusgangsgrofRen

* Netzlinien berechnen

|| Parkettierun
arkettierung  Hexagone erstellen

» Tangenten- und Normalenvektor berechnen

— Extrusion N . .
trusio » Flachenextrusion entlang eines Vektors

Abbildung 5-1:  Aufbau von Kapitel 5

5.2 Struktur der Methode

Die Methode, wie in Abbildung 5-2 dargestellt, besteht aus vier einzelnen Bau-
steinen, welche bei der Anwendung sequenziell zu durchlaufen sind. Die Ein-
gangsgrolRen der Methode basieren auf der in Kapitel 4 erstellen Spezifikations-
liste.

Den ersten Schritt in der Methode bildet die Generierung der Netzlinien. Hierbei
wird ein Rechtecknetz auf die Flache aufgebracht, bei dem die Schnittpunkte der
einzelnen Linien die Eck- bzw. Hilfspunkte der einzelnen Wabenstrukturen bil-
den. Darauf aufbauend erfolgt die Parkettierung der Flache.
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Spezifikationsliste

¢

A 4

Generierung der Netzlinien

¢

A 4

Parkettierung der Flache

¢

\ 4

Berechnung der Normalenvektoren

¢

\ 4

Extrusion der Waben entlang der Normalenvektoren

Abbildung 5-2: Methode zur Anpassung von Wabenstrukturen an eine Flache

Die einzelnen Eckpunkte werden mittels eines Polygonzugs zu Wabenstrukturen
verbunden. Zur anschlieBenden Extrusion mussen fir jeden Eck- und Konstruk-
tionspunkt zundchst die beiden Tangentenvektoren und anschliefend der Norma-
lenvektor berechnet werden. Die Extrusion der Polygonziige entlang des vorher
berechneten Normalenvektors bildet den Abschluss der Methode. Als Ergebnis
steht eine Wabenstruktur zur Verfgung, welche auf einer ebenen oder ge-
krimmten Flache entlang der lokalen Normalenvektoren extrudiert ist.

5.2.1 Generierung der Netzlinien

Basierend auf der Randbedingung aus Abschnitt 3.2, dass es sich bei der zur
Anwendung kommenden Flache um eine differenzierbare Mannigfaltigkeit han-
deln muss, kann die zu betrachtende Flache durch die sogenannte Parameterdar-
stellung beschrieben werden. Hierbei kann, die Flache ¢, die eine Punktemenge
des dreidimensionalen Raumes ist, als vektorwertige Funktion X zweier Parame-
ter u und v beschrieben werden (GFRERRER 2011). Die mathematische Beschrei-
bung nach GRUNDEMANN (2011) zeigt Formel (5-1).
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u Xl(u: 'U)
X:U - R gemaRs = (1) € U - Xu,v) = | X,(u,v) (5-1)
X;(u,v)

Die Formel beschreibt allgemein, dass X von der Menge U in die Menge R3
abbildet. Dies bedeutet, wenn s die Parametermenge U durchléduft, besteht der
Wertebereich dieser Abbildung aus allen Ortsvektoren X (u, v) (GRUNDEMANN
2011). Unter Verwendung der Transformation ¢,,;, ist eine Uberfiihrung der
Punkte von der Flache U auf die Flache ¢ gegeben. Dadurch kann jeder Punkt
der zu betrachtenden Flache, tber ein kartesisches Koordinatensystem im Eukli-
dischen Raum, beschrieben werden. Die Anwendung der Parameterdarstellung
einer Flache zeigt Abbildung 5-3.

XJ Flache @

Definitionsbereich U

/

P(up, vp)

v

Abbildung 5-3: Parameterdarstellung einer Flache (in Anlehnung an
GFRERRER (2011))

Der Ursprung des Koordinatensystems muss sich an einem Eckpunkt der Fl&che
befinden, was die Erstellung der Waben bei der anschliefenden Parkettierung
erleichtert. Das dreidimensionale Problem wird somit durch die Parameterdar-
stellung auf ein ebenes Problem reduziert. Dadurch kann jeder Punkt der Flache
uber ein ebenes Koordinatensystem beschrieben werden. Dies ermdglicht es, dass
im nachsten Schritt die Aufbringung der Netzlinien erfolgen kann.

Die Verwendung von Netzlinien bildet bereits einen etablierten Ansatz zur Ein-
teilung von Flachen und Volumina. Bei einem Globus beispielsweise, stehen die
Netzlinien fir die einzelnen Breiten- und L&ngengrade. Das lokale Koordinaten-
system, welches entlang der Flache aufgespannt ist, erlaubt es, durch die Variati-
on der Laufvariablen u und v, Netzlinien aufzubringen. Bei der Erstellung der
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Netzlinien gilt es, die Abstdnde so zu wéhlen, dass die Schnittpunkte der u- und
v-Linien Eck- bzw. Hilfspunkte fir die anschlielende Parkettierung darstellen.
Die Basis hierzu bilden die vorher festgelegten initialen Designparameter
As.initiar UNA tiniriqr Us der Spezifikationsliste. Fir die Berechnung der Absténde
zur Erstellung der Netzlinien wird auf die bereits hergeleitete Formel (4-2) zur
Berechnung von d, und auf die Formel (4-3) zur Berechnung von d zuriickge-
griffen. In Abbildung 5-4 ist der Zusammenhang zwischen bekannten Durchmes-
sern und der Einteilung zur Erstellung der Abstéande der Netzlinien dargestellt.
Die Einteilung der Eck- und Hilfspunkte wurde so gewdhlt, dass auf die vorher
definierten Formeln und Zusammenhénge weiter zuriickgegriffen werden kann.
Des Weiteren ergibt sich daraus die Mdglichkeit, dass nur vollstindige Waben-
wénde an den Randbereichen und somit regelmaRige Strukturen entstehen.

A

>
<

o

Av

< q

Abbildung 5-4:  Unterteilung einer hexagonalen Wabenstruktur

Der Abstand der Gitternetzlinien in u-Richtung Au ist mit Formel (5-2) und der
Abstand in v-Richtung Av ist mit Formel (5-3) zu berechnen.

Au =" (5-2)
V3
Av =a,—- (5-3)

Bevor auf die berechneten Schnittpunkte der Gitternetzlinien zugegriffen werden
kann, missen diese in Abhéngigkeit des u, v -Koordinatensystems der Abbildung
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definiert werden. Fir die Gestaltung der horizontalen Netzlinien gilt Formel (5-4)
und fur die vertikalen Netzlinien ist Formel (5-5) anzuwenden.

x=; = x(u; v) mitu; € ¢ (5-4)

Xj = x(u, v]-) mit vV EW (5-5)

Bei der Anwendung von Formel (5-4) bzw. (5-5) sind die jeweiligen Definiti-
onsmengen (5-6) und (5-8) bzw. (5-7) und (5-9) zu beachten.

(= {up ...up} (5-6)
®={v, .0} (5-7)
i=b..m (5-8)
i=1..2 (5-9)

Aus der festlegten Definition konnen dadurch die Schnittpunkte P;; der Netzli-
nien mit Formel (5-10) beschrieben werden.

P = x(u;,v;) (5-10)

Die Erstellung der Netzlinien in u- und v-Richtung ist schematisch in Abbildung
5-5 dargestellt. Die Menge der Netzlinien in u- und v-Richtung zeigen Formel
(5-11) und Formel (5-12).

V={v,..v,} (5-11)

0 = {u, ... Uy} (5-12)
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Abbildung 5-5:  Netzlinien (in Anlehnung an PAPULA (2009))

Nach erfolgreicher Aufbringung der Netzlinien in u- und v-Richtung, kann im
néchsten Schritt die Parkettierung der Flache mit Wabenstrukturen erfolgen. Eine
erfolgreiche Erzeugung der Netzlinien ist in Abbildung 5-6 dargestellt.

Abbildung 5-6:  Erzeugung von Netzlinien auf einer doppelt-gekrimmten Frei-
formflache

5.2.2 Parkettierung der Flache mit Waben

Die EingangsgrofRen fiir die Parkettierung bilden die Schnittpunkte der Netzlinien
aus dem vorhergehenden Abschnitt. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf hexago-
nalen Strukturen. Daher erfolgt die Aufteilung der Fléache unter Verwendung
dieser Parkettierungsform. Die Ubertragung auf weitere Flachen ist ebenfalls
gegeben. Der Startpunkt zur Parkettierung einer Flache ist der Ursprung des
lokalen Koordinatensystems, da von hier aus auch die Berechnung der Netzlinien
bzw. der Schnittpunkte erfolgt ist.
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Die einzelnen Schnittpunkte der Netzlinien P;; = x (u;, v;) werden, auf Basis der
Parkettierungsform, zu einem geschlossenen Polygon- bzw. Streckenzug auf der
Ausgangsflache ¢ verbunden. Zur vereinfachten Darstellung der Schnittpunkte,
wird nachfolgend die Formel (5-13) verwendet.

P,={Pjli=1..mj=1..z} (5-13)
mit
gq=1..w (5-14)

Die mathematische Beschreibung des Polygonzugs erfolgt nach TURAU (2009)
auf Basis der Graphentheorie. Hierflr werden die Begriffe Ecken- und Kanten-
mengen eingeflhrt. Die Eckenmenge beinhaltet alle im Polygonzug vorhandenen
Eckpunkte bzw. Knoten. Als Kanten werden die Verbindungsstrecken zwischen
den einzelnen Ecken definiert, die in der Kantenmenge zusammengefasst wer-
den. Somit beschreibt Formel (5-15) die Ecken und Formel (5-16) die Kanten
einer vollstandigen hexagonalen Wabe.

Eallg. = {Pl'PZ' ""Pn}

(5-15)
En—6 = {P1'P2'P3'P41P51P6}

Krlz( = {(PLPZ)' (P2:P3) (Pn—l'Pn)' (Pn'Pl)}
K111(=6 = {(Pppz)» (P2, P3), (P3, P), (Py, Ps), (Ps, Pg), (Ps, Pl)}

Handelt es sich um einen geschlossenen Polygonzug bzw. eine ganze Wabe, wie
beispielsweise in Abbildung 5-7 links dargestellt, besitzen P,, und P; die identi-
schen Koordinaten. Trifft dies nicht zu, handelt es sich um einen offenen Poly-
gonzug (vgl. Abbildung 5-7 rechts). (KAHMEN 2006; NITSCHKE 2014)

(5-16)
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P1 P2

P6 P3 P1 P4

P5 P4

Abbildung 5-7:  Geschlossener (links) und offener (rechts) Polygonzug am
Beispiel eines Hexagons

Die erfolgreiche Durchfiihrung der Parkettierung einer Flache ist in Abbildung
5-8 dargestellt. Im Anschluss daran kann, auf Basis der Berechnung der Norma-
lenvektoren, die Extrusion der hexagonalen Struktur erfolgen.

Konstruktionshilfspunkte

Wabeneckpunkte Pq

Abbildung 5-8: Beispiel einer Parkettierung mit hexagonalen Strukturen

5.2.3 Berechnung der Normalenvektoren

Zur Extrusion der Waben entlang des Normalenvektors miissen zunéchst die
Tangentialvektoren der Flache im R3 fiir jeden einzelnen Wabeneckpunkt be-
rechnet werden. Diese beiden Vektoren bilden wie in Abbildung 5-9 eine Ebene,
auf der orthogonal der Normalenvektor steht. Die Tangentenvektoren miissen fir
jeden Punkt P, = x(ui,vj) bestimmt werden. Dazu sind die Netzlinien (Kurven)
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5.2 Struktur der Methode

in u- und v-Richtung zu verwenden, welche am zu untersuchenden Punkt einen
Schnittpunkt bilden.

u-Linie

Ebene J (£, t,,)

v-Linie
Abbildung 5-9: Normalenvektor einer Flache (in Anlehnung an PAPULA (2009))

Aus den beiden Krimmungsradien errechnen sich in u-Richtung mit Formel
(5-17) und in v-Richtung mit Formel (5-18) die beiden Tangentenvektoren.

5 0X
ty = Fm (5-17)
., 0X
t, = % (5-18)

Basierend auf den genannten Formeln kann mit Formel (5-19) der Einheitsnor-
malenvektor am Punkt P, = x(u;, v; ) berechnet werden.

H
TH

v

13
13

— u X
Npq = x (5'19)

~
o~

u v |

Aus der Spezifikationsliste ist die Hohe des Wabenkerns ty, also der Abstand von
Punkt P, zum korrespondierenden Punkt P, bekannt. Die Berechnung der Koor-
dinaten des Punktes P, erfolgt durch die Verschiebung des Punktes F,, entlang

des Normalenvektors mit der Formel (5-20).

PC; = Pq + tK L4 Npq (5'20)
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5 Methode zur Anpassung von Wabenstrukturen an eine Flache

Damit kann zu jedem erzeugten Wabeneckpunkt ein korrespondierender Eck-
punkt einer Wabenwand, entlang des Normalenvektors, berechnet werden. Dieser
bildet die Basis fir die nachfolgende Extrusion der Wabenwande.

5.2.4 Extrusion entlang der Normalenvektoren

Nachdem fiir jeden Wabeneckpunkt ein Punkt P," in der dritten Dimension er-
rechnet wurde, erfolgt der Zusammenschluss der Punkte zu einem Koérper bzw.
einem Gitter, entsprechend der vorher festgelegten Parameter. Hierzu wird eben-
falls ein Polygonzug auf Basis der Graphentheorie, wie bereits in Abschnitt 5.2.2
beschrieben, flr die ebene hexagonale Wabe erstellt. In Formel (5-21) werden
die Eckpunkte und in Formel (5-22) die dazugehdrigen Kanten einer allgemeinen
und anschlieBend einer hexagonalen Struktur beschrieben.

Equg = {P1,P{,P;, P,, ..., P, P}

(5-21)
En=6 = {Pl'PlllPZIPZIIP3!PB:!P4'P4’-'P5!P5,1P6'PE:'}
(Pll PZ)! (PZI P3) (Pn—lrpn): (Pn! Pl)
Kp =1 (Pi,P),(Py,P3) ... Py, o), (B, P)
(P1, Py), (P2, Py) .. (Pp—1, Pr—q), (P, B)
(5-22)

(P]_I Pz), (Pz, P3)l (P3;P4); (P4, PS)I (PSI P6)J (P6) Pl)
K‘r11(=6 = (P{, PZI)J (PZIJ P?:)) (P?:! PA;)) (P4,-; PSI)) (PSII P6’)! (P6I; Pll)
(Pll Pll)i (PZiPZI)J (P3!P3,)l (P44 P4,-)J (P51P6,)) (P6JP6,)

Abbildung 5-10 zeigt, als Ergebnis der vorher durchgefiihrten Schritte, die er-
folgreiche Erstellung der Sechseckwabenstruktur.

P2

P*1

------- !:)3

P2

P1

Abbildung 5-10: Polygonzug einer hexagonalen Wabe

Basierend auf diesem Schritt erfolgt die Extrusion des vorher generierten Wa-
bengitters entlang des Normalenvektors sowie die Extrusion der Wabenwand-

90



5.2 Struktur der Methode

starke t entlang der Flache ¢ (vgl. Abschnitt 5.2.1). Dabei wird zusétzlich die
initiale Wabenwandstarke t;,;;;; aus der Spezifikationsliste als EingangsgroRe
benotigt. Die Erstellung der Extrusionsflache erfolgt nach SORGER (2012) und ist
beispielshaft in Abbildung 5-11 dargestellt. Hierbei wird durch die parallele
Verschiebung einer Extrusionskurve C, entlang einer Leitkurve Lk, ve, €IN€
Flache erstellt. Die Parameterdarstellung der Extrusionsflachen ist in Formel
(5-23) dargestelit.

fC,x (U) + fLKur,,e,x (7-7)

X
<y> = fC,y (u) + fLKurve:y (7.7) (5'23)
z fez: (W + frenez(V)
mit
Sco SUSSc1,SL,0 SVS S, (5-24)
Leit- und Extrusionskurve Extrudierte Flache

Leitkurve

Extrusionskurve

Abbildung 5-11: Extrusion einer Flache auf Basis der Leit- und Extrusionskurve

Somit resultiert aus der dargestellten Formel die Parameterdarstellung der Extru-
sionskurve fc,(w), fc, (W) und fc,(u) sowie aus f, . (V), fixvey(P) UND
fiiurez (V) die Parameterdarstellung der Leitkurve. Flr die Extrusion entlang
der Fl&che zur Erstellung der Wabenwandstarke t;,,;;; kann diese VVorgehens-
weise ebenfalls angewandt werden. Ein beispielhaftes Ergebnis der Extrusion
einer konformen Wabenstruktur zeigt Abbildung 5-12.
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Abbildung 5-12: Anwendung der Methode an einem Demonstrator

5.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beinhaltet die Entwicklung einer Methode, mit der die konforme
Anpassung von Wabenstrukturen an eine komplex gekrimmte Flache mdglich ist
(siehe Abbildung 5-13). Die Anpassung an eine Flache beginnt mit der Parame-
terdarstellung. Aufgrund dieser Darstellungsform konnen im ersten Schritt Netz-
linien auf die Flache aufgebracht werden. Die Schnittpunkte der Netzlinien bil-
den gleichzeitig die Eck- bzw. die Hilfspunkte zur anschlieBenden Parkettierung
der Flache. Die einzelnen Schnittpunkte der Netzlinien werden dabei, mithilfe
von Polygonziigen, zu einem Hexagon zusammengefasst. Der n&chste Baustein
besteht aus der Berechnung des Normalenvektor fir jeden Wabeneckpunkt. Die
Extrusion des hexagonalen Gitternetzes, entlang des jeweiligen Normalenvektors
schlief3t die entwickelte Vorgehensweise ab. Das Ergebnis der Anwendung der
Methode ist eine Wabenstruktur, die konform an eine doppelt-gekriimmte Fl&che
angepasst ist.

Ausgangsflache Parkettierung Ergebnis

Abbildung 5-13: Zusammenfassung der Methode
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6 Methode zur Funktionsintegration in Wabenkernen

6.1 Aufbau des Kapitels

Im Kapitel 6 wird die Methode zur Funktionsintegration in additiv gefertigten
Wabenkernen fur Sandwichbauteile aufgezeigt. Das Ziel der Methode ist es,
Funktionen, welche auf Basis der Spezifikationsliste notwendig sind, unter Ver-
wendung einer methodischen VVorgehensweise in den Wabenkern zu integrieren.
Hierzu wurden zwei repréasentative Funktionen ausgewahlt, da ohne diese deutli-
che Einschrankungen gegentber konventionellen Konstruktionsmethoden fir
Wabenkerne bestehen. Dabei handelt es sich um:

e die Integration von Funktionselementen und
e die Aufteilung und Verbindung von Wabenkernen.

Der Aufbau des Kapitels ist schematisch in Abbildung 6-1 dargestellt.

] Methode zur Funktionsintegration in Wabenkernen

» Vorgehensweise bei der Anwendung

g el iR * Reprasentative Funktionen

Integration von * Beschreibung der Methode
Funktionselementen » Gewinde-Inserts

Verbindung von » Auswahl der Aufteilungslinie
Wabenkernen * Vergleich unterschiedlicher Ansatze

Abbildung 6-1: Aufbau des Kapitels

6.2 Struktur der Methode

Die Methode zur Funktionsintegration in Wabenkernen ist in Abbildung 6-2
dargestellt. Die Grundlage fir diese Methode bildet ebenfalls die Spezifikations-
liste aus Kapitel 4. Hieraus werden die Funktionen abgeleitet, welche im Rahmen
dieses Bausteins in den Wabenkern integriert werden sollen. Die einzelnen Vor-
gehen bauen nicht aufeinander auf, so dass eine getrennte Anwendung gegeben
ist. Die Methode zur Funktionsintegration kann beliebig erweitert werden, da die
Art und die Anzahl der Funktionen meist von den Anforderungen an das Bauteil
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6 Methode zur Funktionsintegration in Wabenkernen

abhangen. Innerhalb des VVorgehens bei der jeweiligen Methode ist zu Uberpri-
fen, ob eine Abhadngigkeit bzw. eine Beeinflussung der einzelnen Bausteine un-
tereinander besteht.

Spezifikationsliste

.

Integration von Funktionselementen

Auslegung des Integration und Anbringung der
Funktions- Anbindung an den Verbindung zur
elements Wabenkern Deckschicht

o

Aufteilung und Verbindung von Wabenkernen

\ 4
\4

> . . Gestaltung von
Aufteilung des | Kennzeichnung . Verbindunas-
Wabenkern “|  der Wabenkerne - 9
elementen

Abbildung 6-2: Methode zur Funktionsintegration in Wabenkernen

6.2.1 Integration von Funktionselementen

Die Lasteinleitung in Sandwichbauteile erfolgt entweder flachig, wie beispiels-
weise in einem Tragwerk oder punktuell, wie z. B. im Fall von Elektronikkom-
ponenten oder Antennen in Satellitenpanelen (siehe Abbildung 6-3). Vor allem
die punktuelle Lasteinleitung, wie in Abschnitt 2.5.3 dargestellt, bietet die M6g-
lichkeit, zusatzliche Bauteile oder Baugruppen mit I6sbaren Verbindungen anzu-
bringen. Fur diese Gestaltungsfreiheit ist jedoch ein hoher fertigungstechnischer
Aufwand notwendig. Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit besteht der Hand-
lungsbedarf zur Entwicklung einer VVorgehensweise, welche eine direkte Integra-
tion von Funktionselementen in Wabenkernen ermdglicht.

Die Vorgehensweise zur direkten Integration von Funktionselemente in Verbin-
dung mit einer belastungsgerechten Auslegung (siehe Kapitel 7) wurde in RISS &
TEUFELHART (2012) patentiert. Im Rahmen dieses Abschnitts erfolgt die Ent-
wicklung der Methode zur systematischen Integration von Funktionselementen
am Beispiel eines Gewinde-Inserts. Diese Vorgehensweise kann auf weitere
Funktionselemente tbertragen werden.
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Deckschicht
4]

Inserts

Wabenkern

Abbildung 6-3: Sandwichbauteil mit Wabenkern und Inserts zur punktuellen
Krafteinleitung (ALCATEL ALENIA SPACE 2006)

Die ersten Bausteine zur direkten Integration von Inserts bilden die Berechnung
und die Auslegung. Ausgehend von den Anforderungen an das Gesamtbauteil,
die in der Spezifikationsliste festgehalten sind, gilt es zunéchst die Belastungen,
die auf jeden einzelnen Insert wirken, entsprechend zu identifizieren. Fir die
anschlielende Berechnung der einzelnen Inserts wird an dieser Stelle auf die
Standardliteratur von BITZER (1997); ECSS (2011) und ZENKERT (1997) verwie-
sen. Hiermit kann unter anderem die Festigkeit des Gewindes sowie die Anbin-
dungsstelle der Deckschichten berechnet werden. Nachfolgend werden zwei
Vorgehensweisen zur Integration von Inserts, wie in Abbildung 6-4 dargestellt,
in Abhéngigkeit der Randbedingungen beschrieben.

Vorgegebene Position Frei wahlbare Position

Abbildung 6-4: Unterschiedliche Moglichkeiten zur Integration von Funktions-
elementen

Das erste Vorgehen wird empfohlen, wenn die Positionen der Anschraubelemen-
te vorgegeben sind, wie beispielsweise zur Anbringung eines Kaufteils. Die
zweite Variante ist zu préferieren, wenn in Bezug auf die Gestaltung nahezu
keine Limitierungen gelten. Dadurch kann in Abh&ngigkeit des initialen Waben-
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6 Methode zur Funktionsintegration in Wabenkernen

durchmessers und der —wandstérke die Auslegung so gestaltet werden, dass die
einzelnen Funktionselemente jeweils in eine Wabe integriert werden konnen.
Beim ersten VVorgehen, wie in Abbildung 6-5 dargestellt, wird der Insert, in Ab-
héngigkeit des Gewindes und der Insert-Wanddicke, direkt in den Wabenkern
eingebracht und an der vorgegeben Position mit dem Wabenkern vereinigt. Dar-
aus ergeben sich Waben, die keine hexagonale Form aufweisen. Dies kann zu
ungewdiinschten Spannungszustanden (z. B. Biegespannungen im Kern) flhren,
was bei einer anschlieBenden belastungsgerechten Auslegung eine zusatzliche
Materialanhdufung bedeutet.

Insert-Wanddicke f

Q=

Gewinde

Abbildung 6-5:  Direkte Integration eines Funktionselements

Eine gesteigerte Ausnutzung des Leichtbaupotenzials ist dann gegeben, wenn die
Position und der Gewindedurchmesser durch die Konstrukteurin bzw. den Kon-
strukteur festgelegt werden kann und keine Ubernahme von bestehenden Rand-
bedingungen existiert. In diesem Fall ist der Insert so zu gestalten, dass er in eine
der bestehenden Waben, wie in Abbildung 6-6 aufgezeigt, integriert werden
kann. Dies bietet den Vorteil, dass der Kraftfluss direkt im Wabenwinkel (60°) in
die Struktur eingeleitet werden kann.

Den letzten Schritt der Methode bildet die Definition einer Anbindungsstelle zur
Deckschicht. Um die Kraft in die Deckschicht einzuleiten, wird eine Anbin-
dungsstelle an der Ober- und Unterseite des Inserts angebracht. Die HOhe der
Anbindungsstelle ist identisch zur Hohe t, der jeweiligen Deckschicht zu wéh-
len. Die geometrische Form der Deckschichtanbindungsstelle ist nach Mdéglich-
keit nicht rund zu gestalten. Grund hierfir ist, dass im Belastungsfall (z. B. durch
ein Drehmoment) durch den geringeren Formschluss, im Gegensatz zu recht-
eckigen Anbindungsstellen, ein schnelleres Versagen des Inserts erfolgen kann.
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Insert-Wanddicke f

Gewinde

Abbildung 6-6: Integration eines Inserts ohne Randbedingungen

Bei der Verwendung von Deckschichten aus faserverstarkten Kunststoffen be-
steht die Moglichkeit, den massiven Bereich an der Oberflache des Inserts mit
Gitter- bzw. pordsen Strukturen auszustatten. Dadurch kann die Anbindung der
Deckschicht an den Insert beim Kleben gesteigert werden. Bei der Verwendung
von CFK-Deckschichten konnen hierbei die Fasern direkt mit dem Insert ver-
bunden werden. Zu dieser Themenstellung wird in SPIERINGS (2014) ein Ansatz
vorgestellt, welcher die Anbindung von Faserverbundmaterialien an Metallbau-
teile kraftflussgerecht ermdglicht. Die Anwendung der beschriebenen Methode
zur Integration von Funktionselementen am Beispiel eines Demonstrators ist in
Abbildung 6-7 dargestellt.

Abbildung 6-7: Direkte Integration von Funktionselementen am Beispiel eines
doppelt-gekrimmten Wabenkerns

6.2.2 Aufteilung und Verbindung von Wabenkernen

Der Einsatz von Sandwichbauteilen mit Wabenkernen erfolgt hauptsachlich in
grolRflachigen, biegebelasteten Bauteilen. Die additive Fertigung hingegen ist in
ihrer BauraumgroRe limitiert, so dass grofvolumige Bauteile meist nicht gefertigt
werden konnen. Zur Ausnutzung des Leichtbaupotenzials der additiven Fertigung
fur groRflachige Sandwichbauteile mit Wabenkern muss eine bauteilseitige
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Funktionsintegration erfolgen. Die Zielsetzung dieses Abschnitts besteht darin,
eine Vorgehensweise aufzuzeigen, bei der Wabenkerne mit beliebigen Abmes-
sungen unter Verwendung der additiven Fertigung hergestellt werden konnen.
Das sequentielle VVorgehen der Anwendung kann dem Patent von RISS & MAYER
(2013) entnommen werden.

Die Notwendigkeit der Aufteilung und Verbindung von Wabenkernen ist bereits
in der Spezifikationsliste in Kapitel 4 zu prifen. In dieser Liste sind ebenfalls alle
Erfordernisse und Parameter dokumentiert, auf die im Rahmen der Methode
zuriickgegriffen wird. Die Form der Verbindungsart der Einzelelemente kann
beliebig gewahlt werden. Hierbei konnen form-, stoff- und kraftschliissige Flge-
verfahren oder auch Kombinationen angewandt werden. Zusatzlich sind die
entsprechenden Regeln zur Gestaltung der Fligeverbindung sowie die Konstruk-
tionsrichtlinien der additiven Fertigung zu berticksichtigen. Im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt die Herleitung der VVorgehensweise auf der Basis einer Kombinati-
on aus form- und kraftschlissiger Verbindung. Grund hierfir ist zum einen die
Losbarkeit der Verbindung, zum anderen der Vorteil, dass nahezu keine zusatzli-
chen Massen integriert werden missen. Diese Anforderungen erflllen Schnapp-
verbindungen und Verschrankungen bestmdoglich (DELPY 1989). Hier besteht der
Vorteil, dass fir die Montage der Einzelelemente keine zusétzlichen Werkzeuge
bendtigt werden. Ebenso missen die Einzelelemente nur bis zum Fiigen des
Kerns mit den Deckschichten in Position gehalten werden. AnschlieRend erfolgt
die Fixierung der Einzelelemente tber die Verbindung zwischen Kern und Deck-
schichten. Ein weiterer Vorteil dieser Verbindungsart ist, dass Schnappverbin-
dungen in der Produktentwicklung zu den Standardelementen zéhlen, fir deren
Gestaltung und Auslegung eine Vielzahl an Literaturquellen vorliegt.

Zu Beginn der Vorgehensweise erfolgt die Aufteilung des grol3flachigen Waben-
kerns in fertigungsgerechte Einzelelemente. Die maximale Einzelelementgréliie
ist abhdngig vom gewahlten Anlagensystem und ist der Spezifikationsliste zu
entnehmen. Fir die Aufteilung der Wabenstruktur wird, aus strukturmechani-
schen Aspekten, eine Aufteilung der Einzelelemente entlang der beiden Waben-
richtungen (L- und W-Richtung) empfohlen. Dies stellt einerseits die Durchgén-
gigkeit der hexagonalen Struktur sicher, was ansonsten zu Sollbruchstellen fih-
ren kann, andererseits wird die mogliche Translation in der L- bzw. W-Richtung
bereits eingeschrénkt. Entsprechend ergeben sich, wie in Abbildung 6-8 darge-
stellt, zwei unterschiedliche, beispielhafte Trennlinien.
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Schnitt entlang der vertikalen L-Richtung

Schnitt entlang der horizontalen
W-Richtung

»
»

w
Abbildung 6-8: Trennung der Wabenstruktur in W- und L-Richtung
Im Rahmen der Arbeit konnte festgestellt werden, dass die Waben entlang der

W-Richtung, bei mehrmaligem Trennen und Flgen, eine deutlich héhere Abnut-
zungserscheinung aufweisen, als die Waben in L-Richtung.

A

Defekte Verbindungselemente

v

Abbildung 6-9: Wabenkern mit Aufteilung in W- und L-Richtung nach
mehrmaligem Figen

Dies resultiert daher, dass die spitz zulaufende Wabenstruktur instabiler ist, als
die Kante in L-Richtung. Aufgrund dieser Erkenntnis wurde, wie in Abbildung
6-10 dargestellt, die Unterteilung entlang der W-Richtung durch die Aufteilung
entlang der diagonalen L-Richtung substituiert.
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/ Schnitt entlang der vertikalen L-Richtung

&)

©

Schnitt entlang der diagonalen L-

@ Richtung

»
»

w

Abbildung 6-10: Aufteilung des Kerns entlang der vertikalen und diagonalen
L-Richtung

Zur Fehlerreduzierung bei der Montage der einzelnen Komponenten wird jeder
Trennlinie eine fortlaufende Nummer zugewiesen. Aufierdem ist darauf zu ach-
ten, dass die Trennlinie auf der Mittellinie bzw. -fliche der Wabenwénde ver-
lauft. Ansonsten kdnnen im né&chsten Schritt keine bzw. nur bedingt Steckverbin-
dungen angebracht werden. Bei der Durchfiihrung der Aufteilung entlang der
Trennlinie wird alternierend an der Ober- bzw. Unterseite der Wabe jeweils eine
Wabe mit halber Wabenhohe entfernt. Daraus resultiert eine in z-Richtung ver-
schréankende Steckverbindung, wie in Abbildung 6-11 dargestellt. Das Ergebnis
bildet somit eine schubfeste Verbindung in z-Richtung.

Abbildung 6-11: Schubfeste Verschrankung fir Wabenkerne in L-Richtung

Die vollstdndige Sperrung der Translation in z-Richtung und die Reduktion der
Translation in der xy-Ebene ist bereits durch das Einfligen der Trennlinien ent-
lang der Waben sowie dem alternierenden Ausschneiden einzelner Wabenhalften
erfolgt. Das Unterbinden einer Translation in x-Richtung erfolgt durch die In-
tegration von formschlissigen Steckverbindungen, sogenannter Schnappverbin-
dungen. Die Grundgeometrie eines Verbindungselements am Beispiel eines
Schnapphakens zeigt Abbildung 6-12. Die Auslegung der Schnapphaken steht
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nicht im Fokus dieser Arbeit. Hierzu wird auf die Literatur von DELPY (1989)
und ELSNER ET AL. (2007) verwiesen. Bei der Gestaltung der Schnapphaken sind
ebenfalls die Konstruktionsrichtlinien der additiven Fertigung zu bericksichti-
gen.

l

— <L a
h innterl 2
-
a * LY
\
bHaken
Y

Abbildung 6-12: Geometrie zur Auslegung eines Schnapphakens (in Anlehnung
an ELSNER ET AL. (2007))

Das Ergebnis der Aufteilung und die Verbindung von Wabenkernen zeigt Abbil-
dung 6-13. Die Vorgehensweise bietet die Mdglichkeit, einzelne Wabenelemente
zu einem Wabenkern, durch Form- und Kraftschluss, zu fugen. Fur die Demon-
tage der Einzelelemente sind keine zuséatzlichen Hilfsmittel notwendig.

Abbildung 6-13: 3-D-CAD-Modell zwei gefligter Wabenelemente (links); additiv
gefertigtes Wabenelement mit Schnappverbindung (rechts)

6.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel widmet sich einer Methode zur Integration von Funktionen in
Wabenkernen fir Sandwichbauteile. Zunéchst wird die Struktur der Methode
vorgestellt. AnschlieRend werden zwei reprasentative Beispiele fur die Funkti-
onsintegration in Wabenkernen beschrieben. Hierbei handelt es sich um die di-
rekte Integration von Funktionselementen und die Aufteilung und Verbindung
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6 Methode zur Funktionsintegration in Wabenkernen

von Wabenkernen. Bezlglich der Integration von Inserts werden zwei mdgliche
Vorgehensweisen aufgezeigt, die in Abhéngigkeit der Randbedingungen anzu-
wenden sind. Mit dem zweiten Ansatz kann die Limitierung der BauteilgréRRe in
der additiven Fertigung aufgehoben werden. Durch die Integration von Schnapp-
verbindungen kénnen Wabenkerne mit beliebigen Abmessungen realisiert wer-
den.
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7 Methode zur belastungsgerechten Auslegung

7.1 Aufbau des Kapitels

Die belastungsgerechte Auslegung von Wabenkernen fur Sandwichbauteile bil-
det einen zentralen Punkt innerhalb dieser Arbeit. Ausgehend von der Spezifika-
tionsliste aus Kapitel 4 wird eine Methode zur Ldsung des Optimierungsprob-
lems bezuglich der Zielfunktion angestrebt. Daftr wird ein VVorgehen entwickelt,
welches durch die Variation der Wabenwandstérke sowie des Wabendurchmes-
sers das Ziel verfolgt, in wenigen Iterationsschritten optimale Ergebnisse zu
erreichen. Das Resultat nach der erfolgreichen Anwendung der Methode bildet
ein Wabenkern, der in Abhéngigkeit der geltenden Randbedingungen belas-
tungsgerecht ausgelegt ist. Das VVorgehen innerhalb des Kapitels zeigt Abbildung
7-1.

—1 Methode zur belastungsgerechten Auslegung von Wabenkernen fiir Sandwichbauteile

« Ziele der Methode

— Struktur der Methode « Aufbau der Methode

Berechnung der * Numerische Berechnung
Bauteilspannung » Dokumentation

 Anderungskriterien

— Uberprufung der Kriterien| Abbruchkriterien

Anderung der * Wabenwandstarke
Entwurfsvariablen « Wabendurchmesser

Abbildung 7-1:  Aufbau von Kapitel 7

7.2 Struktur der Methode

Das Ziel der Methode besteht darin, das Leichtbaupotenzial von Wabenkernen,
unter Beriicksichtigung der geltenden Nebenbedingungen, gesteigert auszunut-
zen. Aufgrund der strukturmechanischen Verkettungen und Abhéangigkeiten der
einzelnen Waben, die bei einer belastungsgerechten Auslegung bericksichtigt
werden mussen, ist die Verwendung eines analytischen Ansatzes zur Ldsung des
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7 Methode zur belastungsgerechten Auslegung

Optimierungsproblems nicht moglich. Es wird daher ein numerischer Berech-
nungsansatz, die Finite-Elemente-Methode, angewandt. Zun&chst gilt es die
einzelnen Eckdaten aus der Spezifikationsliste in Kapitel 4 in mathematische
Formulierungen zu Gberfuhren. Diese sind in Tabelle 7-1 dargestellt.

Tabelle 7-1: KenngroRen fur die belastungsgerechte Auslegung
Zielfunktion f (¢t ds) = minlozie — 01 (¢, ds)
Losungsbereich 0zie1 £ 3%

Entwurfsvariablen te Mit® €N
dsgmitQ eN
i d
Nebenbedingungen tuy < to < ;n
dsQ > ds,ug

v<qgmitv,q EN

yoptimiert A yOriginal < Yziel

” . Opst
Anderungskriterien |02ie1 — 15t (to, ds@)| £ 0 =t =—— to .
Oziel
Vist
Vist > Vziel 2 t0 oy = 7 ° Lo gt
Y ziel

sQ
teneu > 2 VYziet < Vist

>d =%mitcz1, 23

SQneu

Abbruchkriterien e Jede Wabenwand:
te = dST“ Vig < dg,, 0der

e Jeder Wabendurchmesser:

dsq < dgyy Vdsq = % oder
[ ] v = q
Sonstiges e Entwurfsnummer startet bei v = 0
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7.2 Struktur der Methode

Ausgehend von Tabelle 7-1 wurde die in Abbildung 7-2 dargestellte Methode zur
belastungsgerechten Auslegung von Wabenkernen fiir Sandwichbauteile entwi-
ckelt.

Startentwurf aus Spezifikationsliste
Mit tg = Gnitial, dsq = Js;initiar UNd v=0

v

Berechnung der Zielgréi3e

v

Erhéhung der Entwurfsnummer v = v + 1

A 4

A 4

Optimale Ldsung in
Bezug auf die
ZielgréRen und unter
Beriicksichtigung der
Nebenbedingungen

Uberpriifung
Abbruchkriterien

nicht erfullt

Uberpriifung erfillt

Anderungskriterien

A 4 A 4

Anderung der Anderung der
— Entwurfsvariablen Entwurfsvariablen
t@ dsﬂ

Abbildung 7-2:  Methode zur belastungsgerechten Anpassung von Wabenkernen
flr Sandwichbauteile

Die Struktur der Methode basiert auf dem iterativen Durchlaufen der einzelnen
Schritte zur Losung des Optimierungsproblems und wird nachfolgend erldutert.
Aufgrund der Vielzahl an verfligbaren digitalen Werkzeugen zur numerischen
Bauteilberechnung besteht an dieser Stelle die Notwendigkeit, die Anfor-
derungen an das jeweilige zur Anwendung kommende FEM-System darzulegen.
Fur die Vernetzung des Wabenkerns bzw. der Deckschichten wird im Rahmen
der Methode der Einsatz von Schalenelementen empfohlen, da sich dieser Ele-
menttyp vor allem fur dinnwandige regelmaRige Strukturen etabliert hat. Ist die
Integration von Funktionselementen (z. B. Inserts) vorgesehen, werden fiir die
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7 Methode zur belastungsgerechten Auslegung

Vernetzung des Bauteils meist zusatzlich auch Volumenelemente (bspw. Tetra-
eder-Elemente) bendtigt, welche das Softwaretool zur Verfligung stellen sollte.
Des Weiteren besteht zur realitdtsgetreuen Modellierung des gesamten Sand-
wichverbunds die Anforderung nach einer Klebe-Zwangsbedingung. Fur die
numerische Berechnung der Gleichungen wird im Rahmen der Arbeit der
NASTRAN-Solver empfohlen. Dieser Solver ist in den meisten industriell einge-
setzten FEM-Systemen implementiert, womit die Ubertragbarkeit auf unter-
schiedliche CAE-Plattformen gewahrleistet wird. Zur anwendungsnahen Bewer-
tung der Berechnungsergebnisse (z. B. die von-Mises-Vergleichsspannung oder
die Verschiebung) sollte die Mdglichkeit bestehen, diese graphisch darzustellen.
Fur eine Einfuhrung in die Finite-Elemente-Methode sowie einer ausfiihrlichen
Beschreibung der Modellierung von diinnwandigen Strukturen wird auf die Lite-
ratur von HeEiMBS (2008); KLEIN (2010); STEINKE (2010) und WERKLE (2008)
verwiesen.

7.2.1 Startentwurf und Berechnung der Bauteilspannungen

Die initialen Entwurfsvariablen, welche als Startwerte flr die belastungsgerechte
Auslegung gelten, werden aus der Spezifikationsliste (siehe Kapitel 4) abgeleitet.
Auf der Basis des Startentwurfs erfolgt die initiale Berechnung der ZielgroRe. In
diesem Fall ist dies die von-Mises-Vergleichsspannung, welche in der Spezifika-
tionsliste bereits festgelegt wurde. Zundchst muss das Bauteil gemaR der Lasten
und Lagerungen modelliert und anschlieBend numerisch berechnet werden. Erst
danach stehen die Ergebnisse der von-Mises-Vergleichsspannung, wie beispiels-
weise in Abbildung 7-3 dargestellt, zur Verfigung.

- Max. Spannung
- Skizze =
v
Kraft: F (flachig)
Elemente: Quad4 (1 mm)

Abbildung 7-3: Initiale Berechnung der von-Mises-Spannungen unter Verwen-
dung der FEM
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Im Rahmen dieser Arbeit finden bei der Finiten-Elemente-Methode hauptséch-
lich zweidimensionale Rechteckelemente Anwendung. Diese bieten den Vorteil,
dass Mittelflachen mit virtuellen Wandstérken eingesetzt werden kénnen, woraus
fir die anschlieBende Wandstérkenanpassung eine Parametrisierung und spater
eine automatisierte Berechnung erfolgen kann. Im Anschluss an die Berechnung
liegt flr jede Wabe bzw. fiir jede Wabenwand ein Ergebnis in Abhangigkeit der
ZielgroRe vor. Zur Ubersicht der einzelnen Schritte und Zuordnung der Ergebnis-
se wird eine tabellarische Dokumentation, wie in Tabelle 7-2 dargestellt, emp-
fohlen. In dieser Tabelle werden jeder Wabe bzw. Wabenwand folgende Attribu-
te zugewiesen: Entwurfsnummer, aktueller Wabendurchmesser bzw. aktuelle
Wabenwandstarke, Koordinaten der Mittelfliche, einzelne Spannungen und
Verschiebungen.

Tabelle 7-2: Dokumentation der Optimierungszyklen
Kenngrolien Werte aus den Optimierungsschleifen
Entwurfsnummer [-] v=20 v=20
Wabennummer [-] Q QO+1
Wabendurchmesser p dsqi1
[mm] sQ
Wabenwandnummer [-] 0 0+1|0+2|0+3|0+4|0+5 0+6

Koordinaten der Wa-
benwandeckpunkte
(Mittelflache)

Aktuelle Wandstérke te tor1 | tosz | teo+s | te+s | toss to+e

[mm]

N
Ojst [mmz]

N
O07ziel [mmz]

Yist [mm]
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7 Methode zur belastungsgerechten Auslegung

7.2.2 Uberprifung der Anderungs- und Abbruchkriterien

Bei der Uberpriifung des Bauteils wird generell zwischen Anderungs- und Ab-
bruchkriterien unterschieden. Anderungskriterien stellen die Weichen fir die
néchsten Schritte der Methode, das heil3t, die Iterationsschleife wird nicht verlas-
sen. Abbruchkriterien bedeuten eine Verletzung der Nebenbedingungen und
veranlassen einen Abbruch der Vorgehensweise. Die Uberpriifung der Ande-
rungs- und Abbruchkriterien basiert auf den Ergebnissen der Bauteilberechnung
und erfolgt nach jeder Anderung der Entwurfsvariablen. Die Anderungskriterien
sowie die daraus resultierenden Vorgange sind in Tabelle 7-3 beschrieben. Die
Zielspannung ist immer in Abh&ngigkeit der geltenden Nebenbedingungen zu

bewerten.
Tabelle 7-3: Mogliche Szenarien der Anderungskriterien
Szenario Resultat

Zielspannung in jeder Wabe nicht
erreicht, Wabendurchmesser nicht
kritisch

Start bzw. Weiterfiihrung des Optimie-
rungsalgorithmus

Zielspannung in jeder Wabe erreicht,
Wabendurchmesser kritisch

Substitution der Wabe
durch Waben mit kleinerem Durch-
messer und der initialen Wandstarke

,,massiven‘

Erneute Berechnung des Bauteils und
ggf. wiederholter Durchlauf der Opti-
mierungsschleife

Zielspannung in einer Wabe nicht
vorhanden, berechnete Wabenwand-
starke auRerhalb des zul&ssigen Be-
reichs

Wabenwand wird per Definition auf
die entsprechende Grenze des Definiti-
onsbereichs festgelegt
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7.2 Struktur der Methode

Die moglichen Szenarien auf Basis der Abbruchkriterien zeigt Tabelle 7-4.

Tabelle 7-4: Maogliche Szenarien flr Abbruchbedingungen

Szenario Resultat

Zielspannung in jeder Wabe vorhan- | Optimierungsvorgang erfolgreich
den, Wabendurchmesser nicht kritisch

Zielspannung in jeder Wabe nicht | Algorithmus verlasst die Optimie-
erreicht, min. bzw. max. Wandstéarke | rungsschleife

und Wabendurchmesser in jeder Wa-
be erreicht

Anzahl der vorgegebenen Iterations- | Abbruch des Algorithmus trotz nicht
zyklen erreicht erreichter  Zielspannung bzw. und
eventueller Nichteinhaltung der Rand-
bedingungen

7.2.3 Anderung der Wabenwandstarke

Den ersten Schritt innerhalb der Optimierungsschleife bildet die Anpassung der
einzelnen Wabenwande. Ziel dieser Variation ist es, lokale Spannungsspitzen
bzw. Anderungen im Spannungsverlauf zu egalisieren. Die obere und untere
Grenze der Wabenwandstérke, auf die innerhalb des Kapitels zuriickgegriffen
wird, ist in der Spezifikationsliste dokumentiert.

Fur die Anpassung der Wabenwandstarke gilt es zundchst die neue Wandstéarke
entsprechend der initialen bzw. vorherigen Berechnung zu ermitteln. Dabei wer-
den die Zielspannung a;,; und die aktuell berechnete Spannung a;,; ins Verhalt-

nis gesetzt. Diesen Zusammenhang zur Berechnung der neuen Wabenwandstarke
te,,, Stellt Formel (7-1) dar.

Ojst

—logy (7-1)

Ziel

IUZiel - O_Ist(t(aldsa)l 0 - teneu -

Die nachfolgende Abbildung 7-4 zeigt den schematischen Ablauf bei der belas-
tungsgerechten Anpassung der einzelnen Wabenwénde.
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Max. Spannung Max. Spannung

-

Min. Spannung Min. Spannung

m

Lagerung
Lagerung
Lagerung
Lagerung

Abbildung 7-4:  Schematischer Ablauf zur Anpassung der Wabenwandstarke

7.2.4 Anderung des Wabendurchmessers

Die Anderung der zweiten Entwurfsvariablen hat das zusatzliche Ziel, innerhalb
des optimierten Bauteils, die geforderte Feingliederung von Strukturen (KLEIN
2009) wenn notig zu erhéhen. Das heilst, Wabenkernbereiche mit einer Wand-
starke tg,,,, > %, wie in Abbildung 7-5 dargestellt, gilt es durch feingliedrige

Strukturen bestmdglich zu substituieren. Dadurch erfolgt in den meisten Féllen
nur eine geringe Reduktion der Bauteilmasse. Jedoch kann durch die Feinglied-
rigkeit die homogene Spannungsverteilung lokal besser umgesetzt werden, da
zusétzliche Wabenwaénde zur Verfligung stehen.

—

Abbildung 7-5:  Massive Wabe wird zu feingliedriger Wabe

Ebenso kann durch die Variation des Wabendurchmessers auch eine lokale Ver-
steifung umgesetzt werden, ohne dass die Wandstarke verandert werden muss.
Bei der Substitution bleibt der Wabendurchmesser bzw. die Mittelflache der
massiven Wabe erhalten. Die Wandstarke wird auf die initiale Wabenwandstarke
tiniriq ZUrlckgesetzt, da sich erwartungsgemaR bei einer Anderung der Struktur
auch das Potenzial zur Wandstérkenreduktion verdandert. Somit ist es moglich auf
die neuen Wabendurchmesser eine erneute Wandstarkenoptimierung anzuwen-
den. Mit dem né&chsten Schritt erfolgt die Unterteilung der urspringlichen Wabe
in einzelne Waben mit kleinem Wabendurchmesser. Dazu wird eine Teilung
gemal Formel (7-2) empfohlen. Daraus kdnnen sich an den Randbereichen nur
ganze, halbe oder drittel Waben ergeben. Dies hat in Bezug auf die Strukturme-
chanik den Vorteil, dass keine offenen Kanten vorhanden sind, welche die Stei-
figkeit der hexagonalen Waben limitieren kénnen.
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_ 9504 A
d = T“ mit c=1,2,3 (7-2)

SQneu

In Abbildung 7-6 sind die nach Formel (7-2) beschriebenen Wabendurchmesser
dargestellt.

d
- dg
- PRIN

ds

i
'
I
'
'
'
'
'
'
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'
'
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'
'
'
'
»
g

<
<

Abbildung 7-6: Vergleich: Gestaltung der Wabendurchmesser

Bei der Anpassung des Wabendurchmessers erfolgt zundchst die Aufteilung des
Wabendurchmessers unter Verwendung von ¢ = 1. Dadurch besteht die Mdg-
lichkeit zusatzliche Versteifungen zu integrieren bzw. Bauteilmasse, in Bezug
auf die hexagonale Struktur, regelmaRig zu verteilen (KLEIN 2009). Werden
weitere Strukturen zur Steigerung der Steifigkeit oder zur homogenen Materiala-
nordnung bendtigt, wird ¢ jeweils um den Wert eins erhéht. Durch die regelmé-
RBige Gestaltung des Wabendurchmessers ergibt sich die Moglichkeit, nebenei-
nanderliegenden Waben, wie in Abbildung 7-7 dargestellt, miteinander zu ver-
binden. Das Ergebnis dieser VVorgehensweise sind geschlossene Waben, die fiir
einen gleichmaRigen Strukturaufbau sorgen.

g@@

Abbildung 7-7:  Verbindung von Waben nach der Durchmesseranpassung
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7 Methode zur belastungsgerechten Auslegung

Die Vorgehensweise zur Anpassung des Wabendurchmessers ist in Abbildung
7-8 schematisch dargestellt.

Max.Spannung Max. Spannung

A
%\

Min. Spannung

—

Min. Spannung

Abbildung 7-8:  Schematische Vorgehensweise bei der Anpassung des Waben-
durchmessers

Das Resultat einer erfolgreichen Anwendung der beschriebenen Methode stellt
einen belastungsgerecht ausgelegten Wabenkern fir Sandwichbauteile dar (siehe
Abbildung 7-9).

Initialer Wabenkern Angepasster Wabenkern

|-----—-
AAAAAAS

Abbildung 7-9: Belastungsgerechte Auslegung eines Wabenkerns

Der Wabenkern in Abbildung 7-9 ist an der linken Seite fest eingespannt und
wird mit einer konstanten Flachenlast beansprucht. Hier konnte, bei nahezu kon-
stanter Masse, die Vergleichsspannung um ca. 30 % und die Verschiebungen um
ca. 15 % reduziert werden.

Ist nach einer erfolgreichen Optimierung beziiglich der ZielgroRe bereits zu er-
kennen, dass der Wabenkern die Tendenz eines massiven Bauteils annimmt,
sollte die Zielspannung oder die Werkstoffauswahl neu eruiert werden.

7.3 Zusammenfassung

In Kapitel 7 wird eine Methode entwickelt, welche eine belastungsgerechte Aus-
legung von Wabenkernen ermdglicht. Hierzu werden zunéchst die Entwurfsvari-
ablen Wabendurchmesser und wandstérke zur Zielerreichung ausgewahlt. Aus-
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gehend vom Startentwurf erfolgt die initiale Berechnung, unter Verwendung
numerischer Rechenverfahren, wie beispielsweise die Finite-Elemente-Methode.
Im né&chsten Schritt folgt die Bewertung der Ergebnisse. Hierbei wird zwischen
Anderungs- und Abbruchkriterien unterschieden. Bei den Anderungskriterien
erfolgt eine Variation der Entwurfsvariablen sowie die Durchfiihrung einer wei-
teren Iterationsschleife. Die Abbruchkriterien fihren zum Verlassen der Optimie-
rungsschleife, wenn die geforderten Nebenbedingungen nicht erfillt sind.
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8.1 Aufbau des Kapitels

8 Validierung der Methodik

8.1 Aufbau des Kapitels

Ziel dieses Kapitels ist die entwickelte Methodik zur funktions- und belastungs-
gerechten Auslegung von Wabenkernen flr Sandwichbauteile am Beispiel eines
Satellitenstrukturbauteils, einem sogenannten Block Insert, zu validieren. Dieses
Bauteil wurde ausgewéhlt, da in der Raumfahrt ein hoher Bedarf an Leichtbau-
komponenten besteht. Durch die Anwendung der Methodik auf die genannte
Struktur soll die Mdoglichkeit zur gesteigerten Massenreduktion aufgezeigt wer-
den. Den ersten Abschnitt in diesem Kapitel, wie in Abbildung 8-1 dargestellt,
bildet die Vorstellung des Block Inserts. Hierbei werden die Aufgabe und die
Funktion des Bauteils beschrieben, bevor abschliefend die Anwendung der Me-
thodik erfolgt. Flr den Vergleich mit dem konventionellen Bauteil wird die FE-
Methode gewéhlt. Grund hierfir ist, dass bei einem Test unter Realbedingungen
nur begrenzte Daten (z. B. keine Bauteilspannungen auslesbar) zur Verfligung
stehen.

— Validierung der Methodik am Beispiel eines Satellitenstrukturbauteils

» Aufgaben des Bauteils

—| Vorstellung des Bauteils | Struktur des Bauteils

* Anwendung der Methodik

Validierung der Methodik| | Ergebnis

Abbildung 8-1: Aufbau von Kapitel 8

8.2 Block Insert des Sentinel 1 Spacecraft Satelliten

Die Validierung der Methodik erfolgt an einem Block Insert, welches im Satelli-
ten Sentinel 1B Spacecraft der European Space Agency (ESA) zum Einsatz
kommen soll. Dieser Satellit gehdrt zur Sentinel-Flotte, welche wiederum dem
ESA-Erdbeobachtungsprogramm Copernicus zugeordnet ist. Hierbei erfolgt die
Erdbeobachtung bzw. die Abtastung der Erdoberflache durch ein Synthetic
Aperture Radar (SAR). Die Struktur des Satelliten, dessen Aufbau schematisch
in Abbildung 8-2 dargestellt ist, gliedert sich in zwei Bereiche: Der Kern, wel-
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cher aus einer CFK-Struktur besteht und die AuRenhaut, welche zum einen aus
groBflachigen Aluminium-Sandwichplatten und zum anderen aus Aluminium-
Block-Inserts besteht.

Kern des Satelliten

it
/

Aulenwand
AulBenwand

Ausgewahlter
Block Insert

Antrieb

Abbildung 8-2:  Struktureller Aufbau der Sentinel 1 Plattform (in Anlehnung an
KRAMER (2002))

Die Einbettung von Block Inserts in die AulRenwand erfolgt immer dann, wenn
externe Komponenten, wie beispielsweise Antennenhalterungen, befestigt wer-
den mussen. Diese Strukturbauteile kdnnen, im Gegensatz zu den Aluminium-
Sandwichbauteilen, deutlich hohere Lasten aufnehmen. Eine schematische Ab-
bildung eines Block Inserts und einer entsprechende Antennenhalterung sind in
Abbildung 8-3 dargestellt.

Satellitenwand

'/ SAR-Antenne

/mit Halterung

<+—— Block Insert

Satellitenstruktur .

Abbildung 8-3:  Schematische Darstellung eines eingebauten Block Inserts

Die Antennenhalterung wurde bereits durch Anwendung der Topologieoptimie-
rung massenreduziert ausgelegt (RUAG SpPACE 2014). Beim Block Insert hinge-
gen handelt es sich um eine konventionelle Fraskonstruktion, die ein hohes Po-
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tenzial zur Massenreduktion aufweist (siehe Abbildung 8-4). Daher soll die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik auf dieses Bauteil angewendet wer-
den, um das bestehende Leichtbaupotenzial besser auszuschépfen. Die Masse des
spanend gefertigten Block Inserts betragt 4,22 kg. Die anschlieBende Gegentiber-
stellung der Spannungen und Verschiebungen erfolgt auf Basis einer numeri-
schen Berechnung. Hierzu wird das Block Insert, wie im Betriebsfall, mit vier
Verschraubungen an der Kernstruktur des Satelliten befestigt. Die Anbindung der
Antennenhalterung erfolgt ebenfalls durch vier Schraubverbindungen am Block
Insert. Die Lagerung sowie die Aufbringung der Belastungen, ist in Abbildung
8-4 dargestellt. Als Kréfte werden jeweils eine Kraft in x-, y- und z-Richtung
aufgebracht, sowie Torsionsmomente um die y- und z-Achse (siehe Tabelle 8-4).
Dieser Fall stellt die maximal auftretenden Belastungen (worst-case) dar. Als
Materialmodell werden die Daten aus Tabelle 8-4 herangezogen. (Die Tabelle ist
ein Teil der entwickelten Methodik und beinhaltet die Rahmenbedingungen.
Daher wird in Abschnitt 8.3 eine ausfuhrliche Beschreibung gegeben sowie die
Anwendung der Methodik erléutert.)

Anbindung
Anbindung Satellitenkern

Antennenhalter

Umlaufende Klebeverbindung zur Integration in Satellitenwand

Abbildung 8-4: Lagerung des Block Inserts (griin: Anbindung Antennenhalter;
rot: Anbindung Satellitenstruktur)

Die Ergebnisse der numerischen Struktursimulation des konventionellen Bauteils
sind in Abbildung 8-5 dargestellt. Aus Geheimhaltungsgriinden werden die Er-
gebnisse fur die anschlieRende Bewertung prozentual angegeben. Somit wird die
Zielspannung oy;., bei der sich alle Bauteilbereiche im elastischen Spannungs-
zustand befinden, mit 100 % definiert. Fir die Verschiebungen wird ebenfalls
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eine Mindestanforderung von 100 % festgelegt. Die Berechnung erfolgt unter
Verwendung eines Solvers fir statische Lastfalle. Die maximale von-Mises-
Vergleichsspannung und die maximalen Verschiebungen treten an den Funkti-
onselementen auf (siehe Abbildung 8-5).

Bauteilspannungen (Frasteil) Verschiebungen (Frasteil)

.76

B

[%]

Abbildung 8-5: Ergebnisse der numerischen Simulation des Frasteils

Die von-Mises-Vergleichsspannung des konventionellen Bauteils betragt im
Vergleich zur Zielspannung 76 %. Die maximale Verschiebung liegt bei 184 %
und ist deutlich tber der Mindestanforderung von 100 %. Somit kann festgehal-
ten werden, dass das Leichtbaupotenzial nicht bestmoglich ausgenutzt wird. Zur
Steigerung der Massenreduktion wird im nachfolgenden Abschnitt die Methodik
zur funktions- und belastungsgerechten Auslegung von Wabenkernen flr Sand-
wichbauteile auf das Frésteil angewandt.

8.3 Anwendung der Methodik

Den ersten Schritt der Methodik bildet die Erstellung einer Spezifikationsliste, in
der die Eingangsgrofien des Bauteils, wie in Tabelle 8-1 dargestellt, festgelegt
werden. Die Vorgaben fir die Spezifikationsliste ergeben sich aus den Anforde-
rungen an das Block Insert. Zundachst wurden die Zielfunktion und die Zielgro-
Ren flr die funktions- und belastungsgerechte Auslegung des Bauteils definiert.
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8.3 Anwendung der Methodik

Tabelle 8-1: Zielfunktion und ZielgroRen fir das Block Insert
. . . Kenn-
Kategorie Beschreibung Formelzeichen .
grofe
Zielfunktion (¢t ds) = min|ozie — gy5(t, ds)l
Zielspannung Oy 100 %
Zielfunktion und ae
S Zielbereich (vgl. 4.3.2) +3 %
Zielgrolie
yoptimiert A yOriginal < Yziel
Nebenbedingung
(mindestens 100 %)

Den néachsten Schritt bildet die Bestimmung der initialen Werte. Dabei wurde das
Vorgehen aus Abschnitt 4.3.3 angewandt. Die Basis fiir die Auslegung der Wa-
benstruktur bilden die auftretenden Betriebslasten. Die Ergebnisse der Berech-
nung der initialen Entwurfsvariablen sind in Tabelle 8-2 aufgelistet.

Tabelle 8-2: Entwurfsvariablen flr das Block Insert
. . Formel- .
Kategorie Beschreibung . Kenngrolie
zeichen
Minimale Waben-
t 0,2 mm
wandstarke i
Maximale Waben- ; dg
wandstarke °9 2
Initiale Wabenwandstérke tinitial 0,2 mm
Minimaler Waben-
dsug 3 mm
durchmesser
Maximaler Waben-
ds;0g 20 mm
durchmesser
Initialer Waben-
ds-initial 10,8 mm
durchmesser ’
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8 Validierung der Methodik

Die Randbedingungen in Bezug auf das Block Insert, wie beispielsweise die
Abmessungen des Designraums oder Stetigkeit der Flache, werden in Tabelle 8-3
dokumentiert.

Tabelle 8-3: Bauteilrandbedingungen fiir das Block Insert
. . Formel- .
Kategorie Beschreibung . Kenngrolie
zeichen
Flache stetig? ja
Flache differenzierbar? ja
[ 245 mm
A W, k
bm_essungen abenkern b 210 mm
(Designraum)
hy 23 mm
Bauteil- jeweils
Abmessungen Deckschicht hps .
i 1 mm
geometrie
Schnittpunkte der Normalen- Nein,
vektoren innerhalb des Design- da ebenes
raums vorhanden? Bauteil
Kartesisches
. Koordina-
Koordinatensystem -
tensystem
mit X,y,z

Nach der Definition der geometrischen Randbedingungen des Bauteils sind die
fertigungstechnischen und materialspezifischen KenngréRen, wie in Tabelle 8-4
aufgezeigt, zu definieren. Fir das Block Insert wurde eine Monomaterialbauwei-
se vorgegeben. Dies bedeutet, dass die Deckschichten und der Wabenkern aus
demselben Material gefertigt werden. Die Herstellung des Bauteils erfolgt unter
Verwendung des additiven Fertigungsverfahrens Laserstrahlschmelzen. Dieses
Verfahren ist das am weitest verbreitete und angewandte Verfahren fir den
schichtweisen Aufbau von Metallbauteilen.
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8.3 Anwendung der Methodik

Tabelle 8-4: Materialien und Fertigungsverfahren fir das Block Insert
. : Formel- 3
Kategorie Beschreibung . Kenngroile
zeichen
AlSi10M
Kern und Deckschicht S110Mg
(Monomaterial) ) (EOS GmeH
2014)
Materialdichte p 2,67 g/cm?3
_ Zugfestigkeit R, 345 + 20 MPa
Material-
kennwerte Elastizitatsmodul E 60+ 10 MPa
Streckgrenze R, 230 £ 10 MPa
Bruchdehnung A 11+2%
i 0,3 (KRENKEL
kontrakt hl
Querkontraktionsza v 2009)
Fertigungs- Additive Fertigung Laserstrahlschmelzen
verfahren Anlagenbauraum 250 mm x 250 mm x 350 mm

Die Belastungen und Lagerungen fiir die anschlieende Auslegung werden in der
Tabelle 8-5 dokumentiert. Die einzelnen Daten mussten aus Geheimhaltungs-
grinden verfremdet werden.
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Tabelle 8-5: Definition der Lasten und Lagerungen fur das Block Insert
: . Formel- )
Kategorie Beschreibung . Kenngrolie
zeichen
Krafte (Punktlasten)
in x-Richtung (verfremdet) F; 10.000 N
in y-Richtung (verfremdet) F, 10.000 N
in z-Richtung (verfremdet) F; 10.000 N
Momente
Belastungen und
um die z-Achse (verfremdet) M, 1.000 Nm
Lagerung
um die y-Achse (verfremdet) M, 1.000 Nm
Statische
Belastungsart
Belastung
Sicherheitsfaktor S 1,3

Position der Lagerung

Siehe Abbildung 8-4

Den letzten Teil der Spezifikationsliste bildet die Dokumentation der Funktions-
integration. In Tabelle 8-6 sind die einzelnen Funktionselemente sowie die ent-
sprechenden Anforderungen beschrieben. Bei der Auslegung des Block Inserts
ist als zusétzliche Funktion die Integration von Gewindeeinsatzen gefordert.

Deren Positionen sowie die Wandstarke der einzelnen Inserts werden aus den

Anforderungen an das Bauteil bernommen. Die Integration von Steckverbin-
dungen ist fir dieses Bauteil nicht notwendig, da der zur Verfligung stehende
Bauraum die Bauteilabmessungen nicht unterschreitet. Ebenso werden fir den
Druckausgleich Entltftungsbohrungen fir jede Wabe benétigt, da auf der Erde
ein anderer Luftdruck herrscht, wie im Weltall. Ansonsten wirden die einzelnen
Waben bzw. die Deckschichten bereits mit einer Druckbelastung beansprucht.
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Tabelle 8-6: Funktionsintegration fir das Block Insert
. . Formel- .
Kategorie Beschreibung . Kenngrolie
zeichen
Anzahl der Inserts - 4 Stuck
Funktions- durch Origi-
Integration Insert-Position - nalbauteil
(Inserts) festgelegt
Insert-Wanddicke f 8 mm
Funktions- Durchmesser 3 mm
integration
(Druckaus- Position Jede Wabe
gleich)

Nachdem alle Randbedingungen erfolgreich beschrieben und festgelegt wurden,
erfolgt im nachsten Abschnitt die Erstellung der initialen Wabenstruktur.

Die Gestaltung der Wabenstruktur basiert auf der in Kapitel 5 beschriebenen
Vorgehensweise. Der Wabenkern, wie in Abbildung 8-6 dargestellt, wurde mit
der initialen Wabenwandstarke t;,i;ia; = 0,2 mm und dem initialen Waben-
durchmesser dg ;nitiq; = 10,8 mm festgelegt. Im Anschluss an die Generierung
der Wabenstruktur werden die Inserts sowie die Druckausgleichsbohrungen in
den Wabenkern integriert (in Anlehnung an Kapitel 6). Fir die Anbindungsstel-
len muss, aufgrund der Fertigung des Bauteils als Monomaterial, keine gesonder-
te Ausfiihrung zur Deckschicht vorgesehen werden.

123



8 Validierung der Methodik

O eeeeeeesesseceseee
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Abbildung 8-6: Block Insert nach initialer Wabenerstellung

Fur die belastungsgerechte Auslegung wurde die Methode geméal? Kapitel 7 an-
gewandt. Im Anschluss an die Aufbringung der Wabenstruktur erfolgt entspre-
chend der VVorgehensweise die initiale Berechnung. Die Ergebnisse der Finiten-
Elemente-Methode sind in Abbildung 8-7 dargestellt.

Bauteilspannungen (Waben) Verschiebungen (Waben)
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Abbildung 8-7: Ergebnisse der initialen Berechnung

Nach einer initialen numerischen Berechnung des Sandwichbauteils konnte fest-
gestellt werden, dass durch die gewahlte Wandstérke von t;,;;;a: = 0,2 mm das
Leichtbaupotenzial nur lokal bestmoglich ausgeschopft wird. Grund hierfir ist,
dass nicht jede Wabenwand die Zielspannung erfahrt. GemaR dem Ablauf inner-
halb der Methode wirde jetzt eine Anpassung der Wabenwande bzw. des Wa-
bendurchmessers erfolgen. Da es sich beim initial berechneten Durchmesser
bereits um die Fertigungsgrenze handelt, kann hier keine weitere Verringerung
der Wabenwandstarken erfolgen. Die Variation des Wabendurchmessers erfolgt
gemal der Vorgehensweise nur dann, wenn die maximale Wabenwandstarke
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erreicht ist. Da diese bisher nicht erreicht ist, erfolgt keine Anpassung des Wa-
bendurchmessers zur Erreichung der Zielspannung. Bei der Betrachtung der zu
erfullenden Nebenbedingungen ist jedoch festzustellen, dass die Verschiebung
des Wabenbauteils nicht der Mindestzielverschiebung von 100 % entspricht. Hier
liegt ein Unterschied von 51 % vor. Somit muss eine Anpassung der Waben-
wandstarke bzw. des -durchmessers erfolgen, um die geforderte Verschiebung zu
erreichen. Hierzu wird, wie in der Methode beschrieben, zunéchst eine iterative
Variation der Wabenwandstarke durchgefuhrt. Erreicht die Wabenwandstérke
den maximal zul&ssigen Wert, erfolgt die Versteifung des Bauteils durch die
Variation des Wabendurchmessers. Das Ergebnis der angewandten Methode
stellt Abbildung 8-8 dar. Das Erreichen der Mindestzielverschiebung konnte
ohne die Variation des Wabendurchmessers erfolgen. Durch die Anpassung der
Wabenwande zum Erreichen der Nebenbedingungen ist die Zielspannung abge-
fallen, jedoch liegt diese immer noch im Zielspannungsbereich (vgl.

0ziel £ 3 %).

Bauteilspannungen (Waben) Verschiebungen (Waben)

[%] [%]

Abbildung 8-8: Anwendung der Methodik auf das Ausgangsbauteil

Die Masse des optimierten Bauteils betrdgt nach der Anwendung der Methodik
2,85 kg, bei Einhaltung der geforderten Verschiebung und Ausnutzung der
Zielspannung. Dies bedeutet eine Massenreduktion um mehr als 30 % zum Aus-
gangsbauteil.

8.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Methodik zur funktions- und belastungsgerechten
Auslegung auf ein Satellitenstrukturbauteil angewandt. GemaR der Vorgehens-
weise (vgl. Kapitel 4) wird zunéchst eine Spezifikationsliste erstellt, welche alle
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8 Validierung der Methodik

Anforderungen und Randbedingungen an das Bauteil dokumentiert. Auf Basis
der initialen Entwurfsvariablen werden die Wabenstruktur sowie die Funktions-
elemente konstruiert. AuBerdem wird durch die Beriicksichtigung von Druckaus-
gleichsbohrungen eine weitere geforderte Funktion in den Wabenkern integriert.
Den Abschluss der Methodik bildet die belastungsgerechte Auslegung. Hierbei
kann das Potenzial der Methode aufgrund der bestehenden fertigungstechnischen
Randbedingungen, welche aus der additiven Fertigung resultieren, nicht voll-
stdndig ausgeschopft werden. Dennoch wird eine Massenreduktion von uber
30 % erreicht. Das additiv gefertigte und leichtbauoptimierte Block Inserts ist in

Abbildung 8-9 dargestellt.

Block Insert

Wabenkern des Block Insert

Abbildung 8-9:  Additiv gefertigtes Block Insert mit Wabenkern
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9.1 Aufbau des Kapitels

9 Bewertung der entwickelten Methodik

9.1 Aufbau des Kapitels

In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine Methodik zur funktions- und belas-
tungsgerechten Auslegung von Wabenkernen fur Sandwichbauteile entwickelt
und die theoretischen Untersuchungen an einem Anwendungsbeispiel validiert.
Die Zielsetzung dieses Kapitels ist die Bewertung der aufgezeigten Methodik.
Fur die technisch-wirtschaftliche Bewertung wird das im vorherigen Kapitel
betrachtete Block Insert herangezogen. Die Bewertung der Methodik, in Bezug
auf die abgeleiteten Anforderungen, erfolgt wie in Abbildung 9-1 dargestelit.

— Bewertung der entwickelten Methodik

| |Technisch-wirtschaftliche [ < Ausnutzung des Leichtbaupotenzials
Bewertung * Darstellung des Kosten-Nutzenverhaltnis
L] Beurteilung der * Diskussion des umgesetzten Handlungsbedarfs
Anforderungen » Bewertung zur Realisierung der Anforderungen

Abbildung 9-1: Aufbau des Kapitels

9.2 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Die Ergebnisse aus Kapitel 8 zeigen, dass die Referenzwerte unter Anwendung
der Methodik erreicht werden und zusétzlich eine Massenreduktion von Uber
30 % mdoglich ist. Dadurch, dass die technische Vergleichbarkeit zwischen dem
konventionell und dem additiv gefertigten Block Insert gegeben ist, kann an-
schlieRend eine vergleichende wirtschaftliche Betrachtung durchgefuhrt werden.
Hierzu erfolgt die Bewertung entlang des Produktlebenszyklus.

Konstruktion

Die Bewertung von Aufwand und Konstruktion erfolgt zu Gunsten des konventi-
onellen Block Inserts. Hier zeigt sich, dass aufgrund der geringeren Komplexitat
des Frasteils, weniger als die Halfte der Arbeitszeit einer Konstrukteurin bzw.
eines Konstrukteurs notwendig ist. Somit ergibt sich fur die Konstruktion des
konventionellen Block Inserts ein Aufwand von vier Ingenieurstunden
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9 Bewertung der entwickelten Methodik

(400 Euro) und fur die Anwendung der Methodik zur Gestaltung des Bauteils
eine Arbeitszeit von neun Stunden (900 Euro). Durch eine Automatisierung der
Methodik, konnten die Konstruktionskosten um bis zu 80 % reduziert werden.
Die veranschlagten Betrdge sind an den Kostensatz eines Groliunternehmens aus
der Raumfahrtbranche angelehnt.

Fertigung

Nach der erfolgreichen Konstruktion und Auslegung des Bauteils ist die Herstel-
lung zu betrachten. Die Fertigung des konventionellen Block Inserts erfolgt mit-
tels Frasen. Das optimierte Bauteil hingegen wird unter Verwendung des Laser-
strahlschmelzens gefertigt. Beim Werkstoff handelt es sich, wie in der Spezifika-
tionsliste dargestellt, um eine Aluminium-Leichtbaulegierung. Fir die spanende
Fertigung werden Halbzeuge und fur das Laserstrahlschmelzen wird der Werk-
stoff in Pulverform beschafft. Die Maschinen- und Personalkosten betragen fur
das Frasbauteil 1.200 Euro. Die Kosten fur die additive Fertigung belaufen sich
auf 1.400 Euro. Die Durchlaufzeit betragt fur die spanende Fertigung ein Arbeits-
tag und fur die additive Fertigung 1,5 Arbeitstage. Beim Laserstrahlschmelzen ist
eine Differenzierung im Qualitatsniveau, verglichen mit den spanenden Prozes-
sen, zu bericksichtigen. Dies zeigt sich beispielsweise daher, dass die Nachbear-
beitung von Funktionsflachen notwendig ist. So missen beispielsweise beim
additiv gefertigten Block Insert die Gewinde und Funktionsflachen spanend
nachgearbeitet werden; erst dann ist auch die Vergleichbarkeit gegeben.

Als Fazit kann daher festgehalten werden, dass die Konstruktion und Fertigung
des konventionellen Block Inserts 1,5 Tage dauert und 1.800 Euro kostet. Bei der
additiven Fertigung sind fir einen kompletten Durchlauf der Prozesskette 4 Tage
einzuplanen und Bauteilkosten von 2.520 Euro zu berlcksichtigen. Eine Zusam-
menfassung und Gegenuberstellung der Herstellkosten zeigt Tabelle 9-1.
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Tabelle 9-1: Gegenuberstellung der Herstellungskosten
Kosten [€]
Kostenart
Originalteil Optimiertes Bauteil
Konstruktion 400 900
Materialkosten 200 220
Fertigungskosten 1.200 1.400
Herstellkosten 1.800 2.520
Nutzung

Fur eine ganzheitliche wirtschaftliche Bewertung sind nicht nur die Herstel-
lungskosten, sondern auch die Folgekosten zu betrachten. Fir das Satellitenbau-
teil bedeutet dies, dass hier die Kosten zu beriicksichtigen sind, welche daftr
notwendig sind, um ein Kilogramm Nutzlast ins Weltall zu transportieren. Als
Basis fur die Amortisationsrechnung wird ein Kostensatz fir den Transport von
einem Kilogramm mit 12.000 Euro definiert (ESA 2015). Somit ergeben sich fir
den Transport des konventionellen Block Inserts die Kosten geméall Formel (9-1).

Euro
Krransportrer = 422 kg ¢ 12.000 e = 50.640 (9-1)

Die Transportkosten des optimierten Bauteils berechnen sich nach Formel (9-2).

Euro
KTransport,Opt = 2,85kg «12.000 W = 34.200 (9-2)

Fur die abschlieBende Bewertung gilt es die Herstellungs- und die Transportkos-
ten, wie in Tabelle 9-2 aufgezeigt, gegenliberzustellen.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass durch die Anwendung
der Methodik zur funktions- und belastungsgerechten Auslegung von Wabenker-
nen fir dieses Bauteil die Mdglichkeit zur Kostenersparnis von 15.720 Euro
besteht. Zur allgemeingultigen Betrachtung der technisch-wirtschaftlichen Be-
wertung werden die Herstellkosten zunéchst auf ein Kilogramm normiert. Dies
ergibt fur die konventionelle Fertigung Kosten von 426,54 €/kg und fiir die addi-
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tive Fertigung 884,21 €/kg. Daraus kann abgeleitet werden, dass sich die Mehr-
kosten zur Anwendung der Methode flr dieses Bauteil erst dann amortisieren,
wenn fur jedes eingesparte Kilogramm mindestens eine Kostenreduktion von
mehr als 457,67 € im anschlieBenden Betrieb gegeben ist.

Tabelle 9-2: Gegenuberstellung der Kosten
Kosten Referenzbauteil [€] Optimiertes Bauteil [€]
Herstellkosten 1.800 2.520
Transportkosten ins All 50.640 34.200
Summe: 52.440 36.720

9.3 Beurteilung der Anforderungen

In Kapitel 3 wurden die allgemeinen Anforderungen fir die Methodik zur funkti-
ons- und belastungsgerechten Auslegung von Wabenkernen fur Sandwichbautei-
le ausgearbeitet. Diese werden innerhalb dieses Abschnitts beztglich des Erful-
lungsgrads diskutiert und bewertet. In Abbildung 9-2 ist die Erftillung der Anfor-
derungen an die Methodik zusammenfassend bewertet und graphisch dargestelit.

Die Ubergeordnete Anforderung an die Methodik bestand darin, ein zentrales
Datenmanagement zur Verfligung zu stellen, in welchem alle Daten und Schnitt-
stellen wéhrend des gesamten Auslegungsprozesses dokumentiert sind. Hierzu
wurde auf das bereits etablierte VVorgehen, gemal3 der Richtlinie VDI 2222-1
(1997), zuriickgegriffen. Das Ergebnis bildet eine Spezifikationsliste, die speziell
fur die Gestaltung von Wabenkernen erstellt wurde. Darin werden die Anforde-
rungen an das Bauteil sowie die Schnittstellen definiert.

Die bestehenden Gestaltungsmethoden flr Wabenkerne (uniforme Waben) konn-
ten durch die entwickelte Methode zur konformen Anordnung des Wabenkerns
erweitert werden. Jedoch bestehen fir die erarbeitete Vorgehensweise Ein-
schrankungen in Bezug auf das zu betrachtende Bauteil. Die Methode kann nicht
flr beliebige Bauteile angewandt werden, da es beispielsweise flr unstetige Fl&-
chen keine Mdglichkeit gibt, eine durchgéngige Wabenstruktur aufzubringen.

Die Anforderung zur Integration von Funktionselementen konnte erfullt und
ebenfalls in eine VVorgehensweise tberfihrt werden. Aufgrund der Vielzahl an

130



9.3 Beurteilung der Anforderungen

mdoglichen Funktionen, die in einen Wabenkern integriert werden kdnnen, wur-
den im Rahmen dieses Vorgehens zwei exemplarische Funktionen aufgezeigt.
Diese Vorgehensweise ist jedoch auf beliebige Funktionen erweiterbar.

Fur die Sicherstellung eines mdglichen Transfers in die Anwendung galt die
Anforderung zur Berlcksichtigung der fertigungstechnischen Randbedingungen.
Diese Grenzen konnten durch umfangreiche Literaturrecherchen, fiir unterschied-
liche additive Fertigungsverfahren, identifiziert und in die VVorgehensweise im-
plementiert werden. AulRerdem bestand, fir eine moglichst breite Anwendung
der Methodik, die Anforderung nach Allgemeingultigkeit. Daher wurde die Vor-
gehensweise CAD-plattformunabhéngig entwickelt. Dies erlaubt einen Transfer
auf beliebige Softwaretools. Durch die Verwendung einer tUbergeordneten Spezi-
fikationsliste, auf die alle einzelnen Bausteine der Vorgehensweise zugreifen
konnen, kann die Methodik beliebig erweitert werden. Dadurch ist ebenfalls der
modulare Aufbau, gemaR den Anforderungen, gegeben.

Integration eines zentralen Datenmanagements o
Berticksichtigung der konformen Anpassung von Wabenkernen 9
Integration von Funktionselementen “
Berticksichtigung von Strukturoptimierungsansatzen 9
Modularer Aufbau der Methodik L
Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit ©
Automatisierbarkeit der Vorgehensweise o
Allgemeingultigkeit der Methodik ®
Berticksichtigung der fertigungsgerechten Gestaltung ®
Legende: @ vollerfulll @ schwerpunktmagig erfilt @  teilweise erfiillt QO nicht erfiillt

Abbildung 9-2: Bewertung der Erfullung der an die Methodik gestellten Anfor-
derungen

Im vorherigen Abschnitt erfolgte eine technisch-wirtschaftliche Bewertung der
entwickelten Methodik am Beispiel eines Block Inserts. Hierbei konnten die
Aufwénde bei der Anwendung der VVorgehensweise an einem industriell relevan-
ten Bauteil abgeschéatzt und bewertet werden. Bei einer Gegeniberstellung der
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konventionellen VVorgehensweise und der entwickelten Methodik zur funktions-

und belastungsgerechten Auslegung, konnte die Wirtschaftlichkeit abgeschatzt
werden.
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10 Schlussbetrachtung

10.1 Zusammenfassung

Die immer knapper werdenden Ressourcen sowie die steigenden Rohstoffpreise
stellen die Produktentwicklung taglich vor die Herausforderung innovative und
massereduzierte Bauteile zu gestalten. Zur Erreichung dieser Zielsetzung werden
unter anderem bionische Leichtbaustrategien, wie beispielsweise die Verwen-
dung von Sandwichbauteilen mit Wabenkernen, angewandt. Das Leichtbaupo-
tenzial, das diese Ansatze aufweisen, kann unter Anwendung der konventionellen
Fertigungsverfahren nur bedingt ausgenutzt werden. Neue Gestaltungsmdoglich-
keiten fur Bauteile bieten die additiven Fertigungsverfahren. Hierdurch kann eine
zusatzliche Massenreduktion in Leichtbauelementen, wie beispielsweise in
Sandwichbauteilen, erfolgen. Zur Ausschopfung dieses Potenzials ist neben der
Substitution des Fertigungsverfahrens auch eine Erweiterung von bestehenden
Konstruktionsmethoden zur Auslegung von Sandwichbauteilen notwendig. Die
Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, eine Konstruktionsmethodik zu entwi-
ckeln, welche das Leichtbaupotenzial in Sandwichbauteilen gesteigert ausnutzt.
Zur Zielerreichung wird eine modulare VVorgehensweise gewahlt, welche in den
einzelnen Abschnitten ausfthrlich beschrieben ist.

Den ersten Baustein der Arbeit bildet die Zusammenfassung der Rechercheer-
gebnisse des aktuellen Stands der Wissenschaft und Technik in Kapitel 2. Hier-
bei stehen vor allem Methoden zur Gestaltung und Auslegung von strukturierten
Kernen fir Sandwichbauteile im Fokus. Die Umsetzung der Konstruktionen
erfolgt Uberwiegend mittels konventioneller Fertigungsverfahren (FLEMMING ET
AL. 1996; Kopp ET AL. 2009). Weiter kann aufgezeigt werden, dass vor allem
unter Verwendung der Schichtbauverfahren bereits eine Vielzahl an Gestal-
tungsmethoden fir Kerne aus Gitterstrukturen zur Verfligung stehen (ENGEL-
BRECHT ET AL. 2009; ROSEN 2007). Gleichzeitig existieren aber keine Ansétze
zur funktions- und belastungsgerechten Auslegung von Wabenstrukturen.

Die Ableitung des Handlungsbedarfs erfolgt in Kapitel 3. Aufgrund der darge-
stellten Defizite, in Bezug auf den Stand der Wissenschaft und Technik, kann das
hohe Potenzial der Wabenkerne fiir Sandwichbauteile aufgezeigt werden. Dieses
Potenzial kann erst durch die Verwendung der additiven Fertigungsverfahren
nahezu vollstandig ausgeschopft werden. Jedoch steht keine Konstruktionsme-
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thodik zur Verfligung, die Konstrukteurinnen und Konstrukteuren bei der Ausle-
gung von additiv gefertigten Wabenkernen unterstiitzt.

Zur Abdeckung des geforderten Handlungsbedarfs wird in Kapitel 4 eine Metho-
dik zur funktions- und belastungsgerechten Gestaltung von additiv gefertigten
Wabenkernen fur Sandwichbauteile entwickelt. Dieses VVorgehen beinhaltet einen
Analyseteil und drei nachgelagerte Methoden. Der Ablauf bei der Anwendung
der Methodik ist sequenziell. Der Analyseteil dient zur Erfassung der Randbe-
dingungen und Uberpriifung der Systemgrenzen. Alle Randbedingungen, die im
Rahmen der Methodik Anwendung finden, werden nach erfolgreicher Uberprii-
fung in einer Spezifikationsliste dokumentiert.

In Kapitel 5 wird die Methode zur Anpassung von Wabenstrukturen an eine Fla-
che beschrieben. Diese Vorgehensweise bildet den ersten Baustein in der Metho-
dik. Zur Anwendung kommt dieses VVorgehen meist dann, wenn eine gekrimmte
Wabenstruktur konstruiert werden soll. Den initialen Schritt stellt die Generie-
rung eines Netzes auf der Flache dar, auf dem die Eck- bzw. Konstruktionspunk-
te der final entstehenden Wabenstruktur definiert werden. Im ndchsten Schritt gilt
es die einzelnen Schnittpunkte zu hexagonalen Strukturen zu verbinden. An-
schlieRend wird der Normalenvektor an jedem Wabeneckpunkt berechnet und die
Extrusion des Gitternetzes zu hexagonalen Waben durchgefuhrt.

Die Methode zur Funktionsintegration in Wabenkernen wird in Kapitel 6 aus-
fahrlich beschrieben. Hierbei werden Vorgehensweisen zur Integration von
Funktionselementen und zur Anbringung von Verbindungselementen entwickelt.
Die Anwendung des jeweiligen Vorgehens basiert auf den Anforderungen, wel-
che in der Spezifikationsliste dokumentiert sind.

Die Strukturoptimierung des Wabenkerns erfolgt in Kapitel 7. Die Methode zur
belastungsgerechten Auslegung von Wabenkernen fur Sandwichbauteile zielt
darauf ab, die Masse innerhalb des Bauteils so zu verteilen, dass eine homogene
Spannungsverteilung und somit eine minimal notwendige Bauteilmasse resul-
tiert. Dazu werden der Wabendurchmesser und die -wandstarke als Entwurfsva-
riablen definiert und in Abhangigkeit der Zielgrofe variiert.

Die Validierung der entwickelten Methodik ist in Kapitel 8 dargestellt. Als An-
wendungsbauteil wird ein Satellitenstrukturbauteil ausgewahlt. Dieses Block
Insert erlaubt es, Anbauteile wie beispielsweise Antennen an einen Satelliten zu
montieren, ohne dass die filigrane AuRenwand beschadigt wird. In diesem Kapi-
tel wird das spanend gefertigte Originalbauteil als Designraum verwendet. Durch
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die Anwendung der entwickelten Methodik kann, unter Berlcksichtigung der
ZielgroRe und der Nebenbedingungen, eine Massenreduktion von 30 % erreicht
werden.

Kapitel 9 adressiert die technische und wirtschaftliche Bewertung der entwickel-
ten und angewandten Vorgehensweise. Im Rahmen der Bewertung erfolgt zu-
néachst die Betrachtung der technischen Merkmale, wie beispielsweise der Ver-
gleich der Bauteilspannungen und der Verschiebungen. Die wirtschaftliche Be-
wertung hingegen fokussiert die Amortisation der Herstellkosten entlang des
Produktlebenszyklus. Das Block Insert zeigt hier im Gegensatz zum konventio-
nell gefertigten Bauteil deutliche Kostenvorteile auf. Die Beurteilung zur Reali-
sierung des Handlungsbedarfs bzw. der Anforderungen an die Methodik ist zum
groBten Teil positiv erfolgt.

10.2 Ausblick

Durch die Entwicklung einer Methodik zur belastungs- und funktionsgerechten
Gestaltung additiv gefertigter Wabenkerne fir Sandwichbauteile konnte eine
systematische VVorgehensweise zur gesteigerten Ausnutzung des Leichtbaupoten-
zials in Wabenkernen, im Vergleich zu den bestehenden Ansatzen, aufgezeigt
werden. Zur Erhéhung der Massenreduktion, in Bezug auf das gesamte Sand-
wichbauteil, muss die Methodik zur Auslegung des Wabenkerns um die Gestal-
tung der Deckschichten erweitert werden. Auch hier bestehen Maglichkeiten zur
belastungsgerechten Auslegung, wie beispielsweise durch die Berlcksichtigung
der Faserorientierung bei Deckschichten aus technischen Textilien. Eine mogli-
che Entwurfsvariable konnte hierbei die Deckschichthohe darstellen. Des Weite-
ren ist die Berlcksichtigung der Wabenkernhthe als weitere Optimierungsgrofiie
ebenfalls zu untersuchen. Durch die Vergrofierung des Abstands der Deckschich-
ten zueinander resultiert die Erhéhung des Steiner Anteils, was zu einer Steige-
rung der Steifigkeit im Bauteil fuhrt.

Neben der reinen Betrachtung der geometrischen Parameter sind in den nachfol-
genden Arbeiten ebenfalls die Kenntnisse tiber die fertigungstechnischen Rand-
bedingungen, speziell fur Wabenstrukturen, zu erweitern. Das heif3t, Uber soge-
nannte Baubarkeitsstudien gilt es, die positionsabhdngigen Limitierungen im
Bauraum bestmdglich zu charakterisieren und diese in ein Materialmodell zu
uberfuhren. In diesem Materialmodell sollten anschlielend flr jede Position im
Bauraum die fertigungstechnischen Randbedingungen sowie die mechanischen
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Kennwerte abrufbar sein. Dadurch kann das Bauteil bestmdglich an den Ferti-
gungsprozess angepasst werden und das Leichtbaupotenzial besser ausgeschopft
werden.

Ebenso sei hier die Verwendung der Multimaterialbauweise erwéhnt, welche
eingeschréankt bereits in der additiven Fertigung angewandt werden kann. Bei
diesem Ansatz wird in Bauteilbereichen, die hochbelastet sind, ein Werkstoff mit
hoherer Festigkeit eingesetzt und an wenig belasteten Bereichen ein Werkstoff
mit geringerer Festigkeit und niedrigerer relativer Materialdichte verwendet.
Dieser alternative Ansatz bzw. die Kombination aus der Anpassung der geomet-
rischen und werkstofflichen Parameter zeigt in der Theorie ein hohes Leichtbau-
potenzial, bezogen auf das gesamte Sandwichbauteil.
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Spezifikationsliste zur funktions- und belastungsgerechten Auslegung addi-
tiv gefertigter Wabenkerne fir Sandwichbauteile.

Tabelle 12-1:  Zielfunktion und ZielgroRe

] ) ) Kenn-
Kategorie Beschreibung Formelzeichen .
grofe
Zielfunktion
Zielfunktion und
Zielgrolie Oz
ZielgroRe aiel
Zielbereich +3 %
Tabelle 12-2: Entwurfsvariablen
. ) Formel- .
Kategorie Beschreibung . Kenngrolie
zeichen
Minimale Waben-
v tuy
wandstarke
Maximale Waben- ;
wandstarke 9
Initiale Wabenwandstarke tinitial
Minimaler Waben-
ds;ug
durchmesser
Maximaler Waben-
ds;og
durchmesser
Initialer Durchmesser ds.initial
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Tabelle 12-3:  Bauteilrandbedingungen
. . Formel- 3
Kategorie Beschreibung . KenngroRe
zeichen
Flache stetig?
Flache differenzierbar?
!
Abmessungen Wabenkern b
Designraum
Bauteil- (Desig )
hy
geometrie 5
Abmessungen Deckschicht hps
Schnittpunkte der Normalen-
vektoren innerhalb des Design-
raums vorhanden?
Koordinatensystem -
Tabelle 12-4: Funktionsintegration
. . Formel- )
Kategorie Beschreibung ) Kenngrolie
zeichen
Funktions- Anzahl der Inserts -
Integration Insert-Position wahlbar -
(zB. Inserts) | |nsert-Wanddicke f
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Tabelle 12-5:  Materialien und Fertigungsverfahren
. . Formel- ;
Kategorie Beschreibung . KenngroRe
zeichen

Kern und/ oder Deck-
schicht
Materialdichte p
Zugfestigkeit R

Material- JIESHY "

kennwerte Elastizitdtsmodul E
Streckgrenze R,
Bruchdehnung A
Querkontraktionszahl v

Fertigungs- Additive Fertigung

verfahren Anlagenbauraum

Tabelle 12-6:  Definition der Lasten und Lagerungen
. . Formel- .
Kategorie Beschreibung . Kenngrolie
zeichen
Kréfte und Momente
Belastungsart
Belastungen und

Sicherheitsfaktor S

Lagerung
Referenzverschiebung y

Position und Art der Lagerung

149




12 Anhang

150



13 Studienarbeiten

13 Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) und am Fraunhofer IWU in den Jahren 2011
bis 2015, unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher An-
leitung des Autors die im Folgenden aufgefiihrten studentischen Arbeiten. Dabei
wurden verschiedene Fragestellungen zur Gestaltung und Auslegung von Wa-
benkernen fir Sandwichbauteile untersucht. Deren Ergebnisse flossen teilweise
in das vorliegende Dokument ein. Der Autor dankt allen Studierenden fiir Ihr
Engagement und Ihre Unterstiitzung bei dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Studierende(r)

Studienarbeit

Grafen, N.

Innovative geometrie- und belastungsgerechte Konstruktion
von Wabenstrukturen fur den Leichtbau mithilfe additiver
Fertigung, Bachelorarbeit, 2013, eingeflossen in Abschnitt
5.2.

Heuchler, J.

Untersuchung von Entwicklungsmethoden fir die belastungs-
gerechte Auslegung von additiv gefertigten Wabenkernen fur
die Anwendung in Sandwichbauteilen, Masterarbeit, 2015,
eingeflossen in die Abschnitte 2.3.2 und 4.3.3.

Krabusch, J.

Auslegung einer additiv gefertigten Leichtbaustruktur unter
Verwendung der Finiten Elemente, Semesterarbeit, 2015,
eingeflossen in Abschnitt 8.3.

Lassonczyk, O.

Automatisierung des Modellierungsprozesses mesoskopischer
Leichtbaustrukturen, Bachelorarbeit, 2012, eingeflossen in
Abschnitt 5.2.

Mayer, M.

Funktionsintegration und klebegerechte Gestaltung von addi-
tiv gefertigten Sandwichbauteilen mit Honigwabenkernen,
Diplomarbeit, 2014, eingeflossen in Abschnitt 6.2.2.

Reich, J.

Erstellung eines Werkzeugs zur automatisierten Modellierung
belastungsgerecht ausgelegter Wabenstrukturen auf Freiform-
flachen im CAx-System NX 8, Bachelorarbeit, 2014, einge-
flossen in die Abschnitte 5.2 und 7.2.

Schlather, F.

Design und Auslegung von Verbindungselementen flr additiv
gefertigte Wabenstrukturen, Semesterarbeit, 2014, eingeflos-
sen in Abschnitt 6.2.2.

Vogler, D.

Untersuchungen zur direkten Integration von Funktionsele-
menten in Sandwichbauteilen mittels additiver Fertigung,
Diplomarbeit, 2013, eingeflossen in Abschnitt 6.2.1.

151




