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Zusammenfassung

Zur Schaffung von Alleinstellungsmerkmalen setzen Airlines im intensiven Wettbewerb zunehmend auf
starkere Individualisierung. Hersteller und Zulieferer kénnen diese Winsche nach externer Vielfalt durch
eine konsequent modular aufgebaute Produktarchitektur der Kabinenmonumente bei geringer interner
Komponentenvielfalt umsetzen. Kombiniert mit einer moglichst freien Positionierung sind
anforderungsgerechte Kabinenlayouts mdglich. In der Luftfahrt konkurriert solch eine Flexibilitdt jedoch mit
der Basisanforderung der Gewichtsminimierung, da Treibstoffkosten als Hauptbestandteil der Betriebskosten
durch eine Reduzierung des Fluggewichts gesenkt werden. Als Beitrag zur Lésung dieses Zielkonflikts und
als Beispiel im Rahmen der am Institut PKT erarbeiteten Methode zur Entwicklung leichter, modularer
Produktstrukturen wurde ein neuartiges Konzept zur Anbindung einer Flugzeugbordkiiche (Galley) an die
tragende Struktur entwickelt. Die obere Anbindung (Upper Attachment) von Kabinenmonumenten an die
tragende Flugzeugstruktur weist typischerweise eine hohe Varianz auf, da durch diese Anbindung
verschiedenste Positionen im Flugzeug entlang der Langsachse realisiert werden missen. Entsprechend
der Anforderungen einer flexiblen Positionierung wurden verschiedene Konzepte erarbeitet, bewertet und
ausgearbeitet. Neben der flexiblen Positionierung standen konsequenter Leichtbau, Minimierung von
Bauvolumen und Teileanzahl im Vordergrund der Entwicklung.

Je nach Ausfiihrung innerhalb der Produktfamilie missen Anforderungen aus verschiedensten Lastfallen
unter Beriicksichtigung der Kombinatorik der Varianz von Geometrie und Lastfallen erflllt werden. Bislang
wird fir jede Variante eine individuelle obere Anbindung mit hohem Frédsaufwand und geringer
Gleichteileanzahl gefertigt. Das neue Attachment ermdglicht mit drei verschiedenen Standardfrasteilen und
einem Standardhohlprofil die benétigte flexible Positionierung bei einem minimalen Bauvolumen und 50%
weniger Gewicht. Eine Auslegung mit Hilfe numerischer Simulationen wird im Beitrag ebenso vorgestellt wie
die Verwendung der flexiblen Attachments in einer Gesamt-Modulbauweise fur Kabinenmonumente.

1. EINLEITUNG die  Anbindung einer solchen Galley an die
) . Flugzeugstruktur.

Im heute vorherrschenden intensiven Wettbewerb

versuchen sich Airlines durch individuelle Merkmale von 1.1. Leichtbau

der Konkurrenz abzusetzen. Dabei spielen Flugpreis,
Komfort und zunehmend auch Umweltvertraglichkeit eine
wichtige Rolle. Um hierfur klare Alleinstellungsmerkmale
mit wirtschaftlichen Vorteilen ableiten zu kbnnen, wird von
den Airlines zunehmend eine Individualisierung der
Kabine und der Dienstleistungen forciert. Um individuelle
Kabinenlayouts wirtschaftlich interessant realisieren zu
kénnen, ist eine hohe Flexibilitdt gefordert. Diese soll nicht
nur eine moglichst hohe Vielfalt an Kombinationen bei der
Erstausstattung, sondern auch bei spateren Umristungen,
wie z.B. Eignerwechsel, Wechsel der Streckenfiihrung und
Umstellung zwischen Winter- und Sommerflugplénen
ermdglichen. Die letztgenannte Rekonfigurierbarkeit wird
zunehmend stérker neben der ohnehin hohen Vielfalt bei
der Erstkonfiguration gefordert. Die von den Airlines
geforderte Vielfalt muss vom Flugzeughersteller und damit
auch den Zulieferern der Komponenten realisiert werden.

Um die Passagiere wahrend des Fluges mit heil’en und
kalten Getréanken sowie Mahlzeiten versorgen zu kdnnen,
besitzen  Verkehrsflugzeuge Ublicherweise  mehrere
Flugzeugkiichen (Galleys). Dieser Beitrag bezieht sich auf
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Leichtbau mit dem Ziel der Reduzierung des
Eigengewichts stellt in der Luftfahrt einen 6konomischen
Zwang dar, da bei geringeren zu bewegenden Massen
auch der Energieeinsatz beim Vortrieb sinkt. Der
Energieeinsatz ~ flieBt  dabei  direkt  Uber den
Treibstoffverbrauch in die Betriebskosten ein, die dem
Flugzeugbetreiber (Airline) entstehen. Die Airlines haben
also ein starkes Interesse an geringen Eigengewichten der
Flugzeuge.

Leichtbau kann unter verschiedenen Aspekten betrachtet
und die Gewichtssenkung in verschiedenen Ansétzen
realisiert werden. Es wird unterschieden in Material-,
Struktur- und Systemleichtbau. Im Materialleichtbau wird
versucht, durch den Einsatz von leistungsféahigerem
Material Gewicht zu sparen. Strukturleichtbau beschreibt
die Reduzierung von unnétigem Material bei Erfullung der
Funktion mit entsprechenden Hilfsmitteln wie der
Topologieoptimierung. Im Systemleichtbau wird bei der
Funktionsintegration versucht, mdglichst viele Funktionen
in mdglichst wenig Teile zu integrieren, so dass das
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Gesamtgewicht sinkt. Alle drei Bereiche des Leichtbaus
sind begrenzt durch die Machbarkeit in der Fertigung.
Hierbei spielen die Kosten der Realisierung eine
entscheidende Rolle. Die verschiedenen Bereiche sind in
Bild 1 dargestellt.

Fertigung

Bild 1: Verschiedene Bereiche des Leichtbaus, siehe auch
GUMPINGER in [1].

Weitere Ansatzpunkte fir konsequenten Leichtbau liegen
in Unsicherheiten begriindet. SCHURMANN [2] nennt hier
unter anderem den Leichtbau durch detaillierte
mechanische Analyse.

So kann Leichtbaupotential dadurch erschlossen werden,
dass eine detailliertere mechanische Analyse durchgefuhrt
wird. Da Festigkeits- und Verformungsnachweise aus
Kostengriinden in den meisten Fallen zunachst in der
Simulation gefiihrt werden und nur abschlieRend in
wenigen Versuchen konservativ abgesichert werden,
spielen Unsicherheiten bei Annahmen und Abschéatzung
eine wichtige Rolle. Werden bestimmte Details in der
Modellierung  vereinfacht, wie z.B. durch eine
Linearisierung oder durch Aufbringung einer statischen
Last fir eigentlich dynamische Lastfélle, so wird haufig ein
Sicherheitsfaktor hinzugefuigt. Diese Sicherheitszuschlage
dienen der Absicherung gegenlber Ungenauigkeiten bei
der Bestimmung und Modellierung der entsprechenden
Belastungssituationen.  Sie  beruhen  haufig  auf
Erfahrungen und empirischen Untersuchungen.

Wird allerdings nach Vorauslegung, Grobanalyse und
Parametervariation bei der konstruktiven Ausgestaltung
eine detailliertere Feinanalyse durchgefiihrt, so gilt hier,
dass je realistischer eine Struktur modelliert werden kann,
umso besser auch die Beanspruchungen prognostiziert
werden kdnnen [2].

Die verschiedenen Anséatze zum Leichtbau wurden bei der
Entwicklung der flexiblen Anbindung konsequent an
geeigneten Stellen eingesetzt um so das Gesamtgewicht
einer Anbindung von Kabinenmonumenten zu senken.

1.2,

Durch modulare Produktstrukturen kénnen verschiedene
Entwicklungs- und Unternehmensziele unterstitzt werden.
Auf wirtschaftlicher und produktionstechnischer Seite fuhrt
idealerweise die Wiederverwendung von standardisierten
Modulen zu einer Komplexitatsreduzierung und der
Erschlieffung von Skaleneffekten. Technologisch kénnen
Einzelziele, wie z.B. Recycling, separates Testen oder
Endmontage, unterstutzt werden. Letztlich bieten modular
gestaltete Produktfamilien auch dem Kunden Vorteile

Modulare Produktstrukturen
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durch die Méglichkeit aus vordefinierten
Konfigurationskatalogen ~ auszuwéhlen und einen
einfachen spéateren Modulaustausch, z.B. fir Wartung
oder Upgrades, durchfiihren zu kénnen.

Mit der am |Institut PKT entwickelten Methode zur
Entwicklung modularer Produktfamilien kann die interne
Variantenvielfalt durch modular aufgebaute
Produktstrukturen auf ein sinnvolles Mal} eingeschrankt
werden ohne die notwendige externe Vielfalt zu
reduzieren [3], [4].

Insbesondere bei Flugzeuginterieur-Produkten, wie z.B.
Galleys, muss bericksichtigt werden, dass individuelle
Kundenanforderungen, also Abweichungen von
vordefinierten Konfigurationen, konstruktiv umsetzbar
bleiben. Im Rahmen des Projektes FlexGalley' wurden
hierzu Modulkonzepte fiir verschiedene Produkttypen
ausgearbeitet und in Form von Funktionsdemonstratoren
umgesetzt [5]. Ziel ist es dabei, modulare und flexibel
positionierbare Galleys bereitzustellen (Bild 2). Durch die
Entwicklung von innovativen bauraum- und
gewichtsneutralen produktinternen Schnittstellen kénnen
so verschiedene Konfigurationen vorentwickelt werden.
Der Kunde, in der Regel die Airline, hat darlber hinaus die
Méglichkeit durch Modulaustausch die Galleykonfiguration
routenabhangig, z.B. von Sommer- auf Winterflugplan,
umzustellen.

Plattformmodule

IENLEIGE
Schnittstellen

=

Bild 2: Modulkonzept am Beispiel Centre-Galley, [5]

Konfigurationsmodule im
Individualbereich

Neben den vordefinierten Modulen kénnen durch Nutzung
der standardisierten Schnittstellen auch kundenindividuell
Module konstruiert und mit vertretbarem Aufwand
realisiert werden.

1.3. Modulleichtbau

Im Modulleichtbau missen modular strukturierte Produkte
den Anforderungen eines konsequenten Leichtbaus
geniigen. Modulare Produktstrukturen verursachen meist
zusatzliches Gewicht, zum einen durch zusétzliche
Schnittstellen  und  zum  anderen  durch  eine
Uberdimensionierung der Module, um die Festigkeit in den
unterschiedlichen Konfigurationen zu gewahrleisten.

! ,FlexGalley — Innovative Bauweise von Galleys durch eine
modularisierte Baustruktur und flexible Positionierung
(Teilprojekte | und II) ist ein von der Behérde fiir Wirtschaft und
Arbeit der Freien und Hansestadt Hamburg (BWA HH) im
Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms Hamburg
gefordertes Verbundprojekt in Kooperation mit Fa. Mihlenberg
Interiors GmbH und Co. KG.
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Die Gewichtszunahme bewegter Komponenten erhéht die
Lasten auf die umgebende Struktur. Diese zuséatzlichen
Lasten sind durch Verstarkung abzufangen, dadurch
erhdht sich das Gewicht weiter. Es entsteht ein
schneeballartiger Effekt. Innerhalb einer modularisierten
Produktfamilie besteht eine grofte Anzahl von nicht
Uberschaubaren Lastabhangigkeiten. Der Schneeball-
effekt von Erhéhungen der Einzelmassen macht sich hier
weiter bemerkbar, da sich eine Gewichtsanderung in einer
modularen Produktstruktur nicht auf ein einzelnes Produkt
beschrankt. Die teils zirkularen Bezlige von Modulgewicht
und Last werden in Bild 3 fir eine vereinfachte
Galleyprodukifamilie dargestellt. Der Module-Interface-
Graph (MIG) zeigt die einzelnen Varianten und Module [6].
Diese Darstellung kann zu einem Node-Link-Diagramm
Uberfihrt werden, in welchem die Geometrie
vernachlassigt wird. Die expandierte Betrachtung der
Uberlagerten Node-Link Diagramme  zeigt die
variantentbergreifende Verwendung der Module. Mit
diesen Informationen wird eine analytische
Nachverfolgung der Lasten Uber Produktvariantengrenzen
hinweg angestolen. Die weitere Aufbereitung der
Zusammenhdnge in einer drei-dimensionalen Design
Structure Matrix (DSM) ist ein zentraler Ansatz zur
effizienten Gewichtsoptimierung. Durch eine iterative
Anpassung der Struktur und damit des Gewichts werden
die Module auf die Produktvarianten hin abgestimmt. Es
wird dadurch eine Minimierung der Uberdimensionierung
erreicht.

-

Base module A

Modul e Interface Graph representation

Node-link representati on

(collapsed view)

(rotated and expanded view)

Bild 3: Darstellung der Lastabhangigkeiten einer
vereinfachten Galleyproduktfamilie.

Durch die Wiederverwendung der Module lassen sich
Skaleneffekte erzielen. Der erhdhte Aufwand in der
Konstruktion und Fertigung amortisiert sich Uber
LosgrofReneffekte. Mit dem erlauterten Systemmodell 1&sst
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sich eine Sensitivitdtsanalyse bzgl.
Gewichtsverdnderungen auf Modulebene durchfihren.
Gewichtet man diese mit einem geschéatzten Aufwand zur
Optimierung und der Verkaufszahlenprognose der
Varianten, so lassen sich die Module mit der héchsten
Gewichtsoptimierungseffizienz auffinden. Dadurch kénnen
die Vorteile der Modularisierung den Mehraufwand zur
Gewichtsreduktion kompensieren.

1.4. Flexible Positionierung von

Kabinenmonumenten

Im Rahmen des Projekts FlexGalley wird die Anbindung
solcher Kabinenmonumente hinsichtlich einer modular
aufgebauten  Produktfamilie und einer flexiblen
Positionierung untersucht.

Insbesondere bei Mittel- und Langstreckenfligen in
Flugzeugen mit ,Wide-Body“-Rimpfen sind Galleys an
mehreren Stellen in der Kabine zu finden. Die folgende
Betrachtung bezieht sich speziell auf Centre Galleys (Bild
5), also Bordkiichen, welche in der Mitte zwischen zwei
Gangen eingebaut werden. Die Konzepte und Entwirfe

lassen sich allerdings auch auf andere obere
Anbindungen, wie seitliche Galleys und Stowages
Ubertragen.

Ziel ist es, eine Galley moglichst frei entlang der Gange
verschieben zu kdénnen, um individuelle und der
Einsatzsituation exakt angepasste Kabinenlayouts bei
moglichst geringem Gewicht zu realisieren, siehe Bild 4.

Flexible Positionierung
Vordere Centre-Galley

[ am o~ T

Hintere Centre-Galley
Mittlere Centre-Galley

Lateral Galley

Bild 4: Beispielhafte Standorte fiir Centre-Galleys in
Widebody-Kabine.

Bild 5: Centre Galley mit Upper Attachment (griin). Quelle:
Muhlenberg Interiors

Die Galleys werden an der Unterseite Uber
Stiftverbindungen (Hardpoints)  mit  entsprechend
verstarkten Buchsen im Kabinenboden befestigt. Auf der
Oberseite findet sich weiterhin die obere Anbindung
(Upper Attachment) zur Befestigung an der tragenden
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Flugzeugstruktur.  Ublicherweise nimmt die obere
Anbindung nur Kréfte in Flugzeugléngsrichtung auf und
soll so im Fall einer Notlandung die Galley zusétzlich
fixieren.

In Bild 6 wird die Anbindung einer Galley (blau) auf der
Oberseite an die Flugzeugstruktur (grau) verdeutlicht. Das
auf der Galley befestigte Upper Attachment (griin) wird
Uber Stangenverbinder (Tie Rods, schwarz), mit der
tragenden Flugzeugstruktur verbunden.

Bild 6: Flexible Positionierung einer Galley(blau) mit Upper
Attachment (griin) und Tie Rods (schwarz).

Die  Anschlagspunkte an die Struktur  des
Flugzeugrumpfes mit seinen Stringern und Spanten ist
seitens des Flugzeugherstellers vorgegeben. Die zur
Verbindung  zwischen  Attachment und  Struktur
verwendeten Tie Rods sind allerdings nur in bestimmten
Langen verfigbar und zertifiziert. Knickversagen bei
ungunstigen Lastféllen  stellt eine  wesentliche
Beschrédnkung der Maximallange bei der Auslegung der
Tie Rods dar. Um trotzdem eine hochflexible
Positionierung zu ermdglichen, muss das Upper
Attachment die flexible Positionierung unterstitzen, indem
es je nach Anforderung unterschiedliche Langen zum
Anschlagspunkt ausgleicht.

Das verfolgte Vorgehen basiert auf einer Verlagerung der
Variantenvielfalt von den Galleys weg zu den universellen
Verbindungselementen. Die Galley-Produktfamilie besitzt
damit nur mdglichst einheitliche Anschlusspositionen fir
die Attachments. Die Variantenvielfalt der Anbindung,
welche aus der flexiblen Positionierung resultiert, existiert
damit nur bei den Attachments. Der Aufwand in
Herstellung, Berechnung und Zertifizierung der Galleys
wird so deutlich verringert, da der Variantentreiber flexible
Positionierung fir die Galleys selbst entfallt. Fir die in
Herstellung, Berechnung und Zertifizierung deutlich
besser Uberschaubaren Attachments erhoht sich die
Variantenvielfalt zwar, jedoch sind hier die Prozesse
deutlich Ubersichtlicher und die Zunahme des Aufwandes
geringer als bei den Galleys. Zudem kann durch ein
geschickt auf Geometrieanforderungen und Lastfalle
ausgelegtes Konzept aus standardisierten Elementen die
Auswirkung der Vielfalt der Attachments und deren
Fertigung einzig auf einfache Fertigungsprozesse wie das
Ablangen von Standardprofilen reduziert werden.
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1.5. Varianz der Geometrie

Die Realisierung der hohen Positionierflexibilitdt bei
wenigen verfligbaren Tie-Rod-Langen und Anschlags-
punkten fihrt beim Projektpartner Mihlenberg zu einem
hochvarianten Upper Attachment. Die hohe Varianz ist
den vielfaltigen Positionierungswiinschen geschuldet und
multipliziert sich mit jedem Produkttyp. Allein fir Centre
Galleys im Airbus A330 ergibt sich die in Bild 7
dargestellte Vielfalt an Upper Attachments.

flexible

Galley l
« FWD l

Bild 7: Beispielhafte Vielfalt der Geometrien von Upper
Attachments fir Centre Galleys.

Diese externe Vielfalt wird bislang 1:1 intern, also in
eigenen konstruktiven Varianten, abgebildet. Die meisten
Attachments werden aus gekanteten und gefrasten
Plattenkdérpern in Verbindung mit einem integralen,
gefrésten Anschlussteil mit Niet und Schraubverbindungen
zusammengesetzt (Bild 8). Teilweise werden bestimmte
Anbindungs-Geometrien sogar durch ein einziges Integral-
Frasteil mit sehr hohem Frasaufwand realisiert. Diese
Vielfalt an unterschiedlichen Attachments mit geringem
Gleichteileanteil ist unglinstig zu beherrschen und fihrt zu
einem hohen Aufwand bei individueller Fertigung.
Weiterhin  sind durch die vielfaltigen Varianten
Optimierungsprozesse hinsichtlich Leichtbau haufig nicht
durchgefiihrt worden. Die Teile sind mit einer hohen
Uberdimensionierung  fir  Unsicherheiten bei  der
Auslegung behaftet und damit unnétig schwer.

o

Bild 8: Beispielhaftes Attachment beim Projektpartner.

Eine flexibel einsetzbare Ldésung sollte die notwendigen
verschiedenen Geometrien mit einem mdglichst hohen
Anteile an Gleichteilen bei geringem Gewicht ermdéglichen.

1.6. Varianz der Lastfille

Fir die betrachteten Centre Galleys wurden aus den von
Airbus  vorgegeben  Spezifikationen 32  Lastfalle
identifiziert. Hieraus konnten neun verschiedene Lastfélle
ermittelt werden, welche bei der Auslegung zu
berlicksichtigen sind (Bild 9). Grundsatzlich ist allerdings
zu beachten, dass je nach Attachment-Geometrie und
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jeweiliger Ausfihrung unterschiedliche Lastfélle den
Worst-Case-Fall darstellen.

SUMME VERSCH LASTFALLE 9

ZUSAMMENSTELLUNG FX[daN] |FY[daN] |FZ[daN]

mit Fitting Factor 1,33 Lastfall A1.1.1 -3990 0 0
Lastfall A1.1.2 -3990 [8) -456,19
Lastfall A1.1.3 -3990 [8) 456,19
Lastfall A2.1.1 -2660 -1330 0
Lastfall A2.1.2 -2660 -1330 -456,19
Lastfall A2.1.3 -2660 -1330 456,19
Lastfall A3.1.1 1995 -1330 0
Lastfall A3.1.2 1995 -1330 -456,19
Lastfall A3.1.3 1995 -1330 456,19

Bild 9: Ausschnitt unterschiedlicher Lastfélle fir die
betrachteten Galleys nach Airbus Spezifikation.

Die hochsten  Einzelkréfte treten in  Flugzeug-
Langsrichtung (X-Achse) auf. Diese Krafte entsprechen
den in den von den Behérden FAA und EASA in den
Richtlinien FAR25 [7] bzw. CS25 [8] vorgeschriebenen
maximalen Beschleunigung im Fall einer Notlandung mit
Verrechnung der maximal zuldssigen Masse der
jeweiligen Komponente und einem Fitting Factor.
Weiterhin kénnen noch seitliche Krafte (Y-Achse) an der
oberen Anbindung auftreten, wenn eine Schubplatte (Tie
Plate) an Stelle eines Tie Rods zur Anbindung verwendet
wird. Der Einsatz von Tie Plates ist allerdings nur noch
extrem selten, weswegen dieser Lastfall bei der
Entwicklung eines mdglichst flexibel einsetzbaren Upper
Attachments zwar mitberlcksichtigt wird, allerdings nicht
im Vordergrund steht. Lasten in Y-Richtung sind bei
Verwendung von Tie Rods bei Galley-Anbindungen wie in
Bild 5 nicht mdglich. Die geringen Krafte vertikale
Richtung (Z-Achse) resultieren aus einem mdglichen
vertikalen Winkelversatz der Tie Rods.

2. ENTWICKLUNG EINER FLEXIBLEN
ANBINDUNG

Fir das oben beschriebene Ausgangsproblem der
verschiedenen bendtigten Geometrien unter
verschiedensten  Lastféllen wurde ein  universell
einsetzbares, flexibles Befestigungssystem fir das Upper
Attachment mit wenigen Standardteilen fiir die
Massenproduktion entwickelt. Dabei wurde auf eine
Kompatibilitdt zu bestehenden Vorschriften und Lésungen
seitens der Behérden bzw. der Flugzeughersteller
geachtet. Damit ist eine Umsetzung der
Entwicklungsergebnisse in die Praxis gut realisierbar um
so einen wirtschaftlichen Vorteil fur die beteiligten
Unternehmen zu ermdglichen.

2.1.

Nach Aufnahme der Anforderungen wurden Funktionen
erarbeitet, welche durch grundlegende Funktionstréger in
einem Konzept realisiert werden missen. Zur Generierung
verschiedener mdglicher Konzepte wurden
unterschiedliche Teilldsungen in einem morphologischen
Kasten variiert. Aus der gro3en Anzahl der theoretisch
moglichen Teilldésungen wurden einige Konzepte zunachst
naher ausgearbeitet, wie in Bild 10 dargestellit.

Lésungskonzepte

Fur eine umfangreiche Bewertung der Konzepte wurden
zundchst Zielvorstellungen aufgestellt und daraus
Bewertungskriterien  abgeleitet. Diese wurden zur
Bewertung der betrachteten Konzepte hinsichtlich ihrer
technischen und ihrer kaufméannischen Wertigkeit
herangezogen. Nach einer abschlieRenden
Gegenlberstellung der bestbewerteten Ldsungen wurde
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das in Bild 10 mittig dargestellte Konzept fir eine weitere
Ausarbeitung ausgewahilt.

Bild 10: Verschiedene erarbeitete Lésungskonzepte.

Das gewahlte Konzept besteht aus quadratischen
Hohlprofilen, welche entsprechend der bendtigten Lange
zugeschnitten werden kénnen. Die Hohlprofile werden vor
dem Leichtbau-Hintergrund aus glasfaserverstérktem
Kunststoff (GFK) in  Uberwiegend unidirektionaler
Langsausrichtung hergestellt. Zwar bietet
kohlefaserverstérkter Kunststoff (CFK) ein noch héheres
Leichtbaupotential, allerdings ist der zuséatzliche
Gewichtsvorteil gegentber  GFK-Hohlprofilen bei
Betrachtung des Gesamtgewichts des Attachments mit
seinen Verbindungselementen nur begrenzt, wahrend die
Kosten deutlich steigen. Weiterhin treten bei einer direkten
CFK-Aluminium-Verbindung Korrosionsprobleme auf. Die
Verbindung zwischen den Hohlprofilen wird Uber
einheitliche Integralfrasteile realisiert. Das Konzept kommt
dabei mit drei verschiedenen Standardteilen aus, welche
in groer Stlickzahl unter Ausnutzung von Skaleneffekten
kostengiinstig gefertigt werden konnen. Als Werkstoff
bietet sich hierflr eine hochfeste Aluminiumlegierung an.
Die drei unterschiedlichen Verbindungselemente des
universellen Attachment-Konzepts sind in Bild 11 als
fertige Fréasteile abgebildet.

Bild 11: Die drei benétigten standardisierten Elemente fir
das neue Upper Attachment.

Bei diesem Konzept wurden mehrere Bereiche des
Leichtbaus, wie in Bild 1 gezeigt, berlcksichtigt. Die
Verwendung von Faser-Kunststoff-Verbunden fir die
Hohlprofilen fallt in den Bereich Materialleichtbau, da die
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Fasern als tragende Elemente des Verbundes sehr gut
entsprechend der Beanspruchungen im stabférmigen
Bauteil ausgerichtet werden kénnen. So werden die hohen
Steifigkeits- und Festigkeitswerte in Richtung der Fasern
bei dem geringem Gewicht ideal genutzt gegeniber
homogenen Werkstoffen mit isotroper Verteilung der
Werkstoffkennwerte. Bei den Verbindungselementen
zwischen den Streben treten je nach Lastfall sehr
unterschiedliche Lastpfade auf, weshalb sich hier ein
homogener Werkstoff mit hohen Festigkeitswerten bei
geringer Dichte, wie z.B. Aluminium, im Sinne des
Materialleichtbaus hervorragend eignet. Da bei Aluminium
je  nach Legierung und Nachbehandlung grofRRe
Unterschiede bei den Festigkeitswerten existieren, wurde
eine  hochfeste  Legierung mit  entsprechender
Warmenachbehandlung ausgewahlt.

In den Bereich des Strukturleichtbaus fallt die Redu-
zierung der Struktur zu einem Stabwerk entsprechend der
maximalen Lastpfade. Eine Topologie-Optimierung fiihrt
ebenfalls zu diesem Optimalfall der direkten Kraftleitung
auf moglichst kurzen, geraden Weg zwischen Einleitung
und Ausleitung.

Das Konzept wurde zum Patent angemeldet [9].
Konzeption des Querverbinders

Grundsétzlich kann statt eines Tie Rods auch eine
Schubplatte, Tie Plate genannt, zur oberen Anbindung der
Galley verwendet werden. Diese kann neben Zug-
/Druckkraften auch seitliche Krafte in Y-Richtung
Ubertragen. Die Tie Plate-Moéglichkeit wird sehr selten
angewandt, soll aber grundsatzlich mit bertcksichtigt
werden. Eine Abstitzung gegen seitliche Krafte in Y-
Richtung sollte dabei ohne zusétzliche Anschlagpunkte
auf der Galley auskommen, um eine flexiblen Verwendung
bei gleichzeitiger Verringerung der Variantenvielfalt bei
den Galleys zu realisieren.

Eine Realisierung mit einer  faserverstérkten
Leichtbauplatte in Sandwichbauweise zwischen den
Rahmen weil3t dabei prinzipiell den Nachteil auf, einen
groRen Teil des Raums Uber der Galley zu versperren.

Bild 12: Obere Anbindung (grun), Galley (blau), tragende
Struktur mit Versorgungsleitungen (grau).

Wie in Bild 12 dargestellt, werden hier Ublicherweise
zahlreiche Versorgungsleitungen entlanggefuhrt, was
durch einen Abschluss der Flache innerhalb des
Attachments deutlich erschwert wére. Eine Verwendung
aus zurechtgeschnittenen FKV-Platten ist wegen der
Knickgefahr bei geringen Wandstarken nicht sinnvoll, so
dass Hohlprofile gewahlt wurden. Diese kdnnen bei
Bedarf, also im Falle einer Tie Plate, auf die Ober- bzw.
Unterseite der kirzeren Tragprofile aufgeklebt werden.
Aus Grinden der Einfachheit kann das gleiche
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Standardprofil wie bei den Ubrigen Tragrahmen verwendet
werden. Die beschriebenen Méglichkeiten

(Sandwichplatte, Plattenzuschnitt, Hohlprofile) sind von
links nach rechts in Bild 13 dargestellt.

Bild 13: Verschiedene Konzepte zur Realisierung des
Querverbinders.

2.2.

Die Auslegung des entwickelten Konzepts erfolgte mit
Hilfe von Simulationen auf Basis der Finite-Elemente-
Methode. Im Folgenden wird auf einige besondere Punkte
der Auslegung eingegangen. In Bild 14 dargestellt ist die
eine Stellung in maximaler Auslenkung mit maximaler
Belastung des senkrecht stehenden Profils und der
anliegenden Verbindungen zwischen Hohlprofil und
Anbindungselement.

Auslegung

Bild 14: Eine Variation des neuen Attachment-Konzepts in
Stellung maximaler Auslenkung.

2.21.

Wesentliche Anforderungen fir die Auslegung resultieren
aus den verschiedenen Lastfallen und zu realisierenden
Geometrien, wie in Kapitel 1.5 und 1.6 beschrieben.

Randbedingungen der Auslegung

Zusatzlich zu den zu realisierenden Anbindungspositionen
ist allerdings der Bauraum des Attachments seitlich nach
auRen und im Innenraum stark eingeschrankt, siehe auch
Bild 4 und Bild 12. Die seitliche Einschrdnkung nach
aullen fihrte  zur  Notwendigkeit eines leicht
asymmetrischen Aufbaus mit einem Versatz der
tragenden Hohlprofile nach innen um eine ausreichend
hohe Festigkeit zu realisieren und gleichzeitig dem
Leichtbau durch Wahl maoglichst idealer
Hohlprofilquerschnitte Rechnung zu tragen. Trotzdem

konnte eine universelle Verwendbarkeit mit drei
unterschiedlichen Verbindungselementen realisiert
werden.

2.2.2. Kombinatorik von Geometrie und Lastfall

Die fur die Auslegung relevanten, jeweils kritischen
Lastfélle unterscheiden sich auch bei demselben Konzept
je nach zu realisierender Geometrie. So ist bei in X-
Richtung weiter aufgestellten Attachments mit in
Langsrichtung Uberwiegend mittigem Kraftangriff eine
seitliche Krafteinleitung aus einer Tie Plate kritisch, siehe
links in Bild 15. Bei in Langsrichtung eng stehenden
Attachments mit Kraftangriff ganz vorn oder ganz hinten
ist der Zug in Langsrichtung hingegen auslegungs-
relevanter Lastfall, siehe Bild 15 rechts.
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Bild 15: Kritischer Lastfall links: seitliche Belastung,
kritischer Lastfall rechts: maximale Last in X-Richtung

Die Auswirkungen von kombinatorischen Effekten der
geometrischen Vielfalt von Varianten und den relevanten
Lastfallen auf den Auslegungsprozess werden umso
stérker, je variantenreicher die Produktstruktur gestaltet
ist. Eine Beherrschbarmachung von modular aufgebauten
Produktstrukturen mit hoher kombinatorischer Vielfalt in
der konstruktiven Auslegung mit Simulation und Test soll
in einem zukiinftigen Forschungsprojekt erforscht werden.

23.

In einer vorgelagerten Grobdimensionierung wurden
Materialeignung  und  ungefdhre  Profilquerschnitte
zunachst rechnerisch fur die verschiedenen Geometrien
unter idealisierten lastfallabh&ngigen Beanspruchungen im
Bauteil abgeschatzt.

Auslegung mit Hilfe von FEM

Um die vielfaltigen kombinatorischen Mdglichkeiten von
Attachment-Geometrie und jeweiligem kritischen Lastfall in
der Auslegung zu berlcksichtigen, wurde fir die erste
Dimensionierung die mit dem CAD-System ProEngineer
eng verknlpfte FEM-Software Mechanica verwendet (Bild
16). Dieses Vorgehen war notwendig geworden, da 15
verschiedene Lastfélle fir mehr als zehn verschiedene
Geometrien von Attachments betrachtet werden mussten.
Die daraus resultierende kombinatorische Vielfalt konnte
in qualitativen Abschatzungen mit Hilfe der CAD-nahen
FEM-Umgebung ProEngineer-Mechanica auf wesentliche
Worst-Case-Kombinationen von Lastfallen und Geometrie
verringert werden. Weiterhin konnten Iterationsschleifen
zur Anpassung bei einer ersten Grobdimensionierung
moglichst kurz gehalten werden.

6. 774e-02

Bild 16: Auslegung in einer Simulation mit der Finite-
Elemente-Methode

AbschlieRend wurde in einem Nachweis die zuvor
identifizierten kritischen Lastfall-Geometrie-Kombinationen
mit detaillierterer Modellierung (FKV-Materialmodelle und
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besserer kinematischer Kopplung) betrachtet. Zum
Einsatz kam hier die FEM-Software HyperWorks von Altair
Engineering, wie beispielsweise in Bild 18 dargestellt.

Um vertrauenswirdige Ergebnisse und damit zuverladssige
Prognosen zu Spannungen und Verformungen aus der
Simulation zu erhalten, muss eine geeignete Modellierung
des Problems gewahlt werden. Hierbei spielt vor allem die
Materialmodellierung der Faserkunststoffverbunde und die
Modellierung  der  kinematischen  Kopplung eine
entscheidende Rolle. Auf die Auswirkung der Modellierung
der kinematischen Kopplung wird nadher in Kapitel 2.4
eingegangen.

Ein wichtiger Punkt ist die korrekte Umsetzung der
anisotropen  Werkstoffeigenschaften der langfaser-
verstarkten Kunststoffe in ein Materialmodell. Das
Materialmodell muss dabei den Laminataufbau,
Werkstoffgesetze, -verhalten und -kennwerte abbilden,
[10]. Fur die bei den Streben verwendeten
Faserkunststoffverbunde ohne Sandwichelemente, wie
Waben- oder Schaumkerne, kdnnen bestehende
Modellierungsverfahren der FEM-Software HyperWorks
genutzt werden. Die Werkstoffdaten der einzelnen
Komponenten werden aus Datenbléttern abgeleitet und in
entsprechenden Software Tools, z.B. unter Ausnutzung
von Mischregeln, in Kennwertewerte fir den vollstandigen
Laminataufbau (berfihrt. Diese flieBen in die FEM-
Modellierung ein. Die weiterhin relevanten Schnittstellen,
wie z.B. zwischen metallischen Frasteilen und Glasfaser-
Hohlprofilen, werden separat betrachtet und berechnet.

2.4. Leichtbaupotential durch genauere
Modellierung in einer

Mehrkorpersimulation

Die im vorliegenden Beispiel durchgefiihrte Auslegung mit
Hilfe von FEM basierte im ersten Schritt auf einer CAD-
System-nahen FEM-Simulation fir qualitative Aussagen
zur Worst-Case-Kombination von Lastfall/Geometrie und
kurze lterationsschleifen bei einer ersten Grobauslegung.

Wenn auch fur eine qualitative Abschatzung zur
Identifikation der Worst-Case Kombinationen ausreichend,
so ergibt sich zur detaillierten Auslegung und dem
abschlieRenden Nachweis die Notwendigkeit von
umfangreicheren Modellierungsméglichkeiten und
Lésungsalgorithmen. Denn die Streben/Hohlprofile sind in
der Realitat zueinander drehbar (oben) und in den FuRen
(unten) drehbar gelagert. Diese besondere kinematische
Kopplung der Teile gilt es in der Modellierung
umzusetzen.

So wurden die Schnittstellen an den hier als Bolzen
dargestellten Schrauben zwar auch schon in der
Grobauslegung als eine in einem rotatorischen
Freiheitsgrad freie Verbindung modelliert, allerdings kann
der Solvers der in diesem Fall verwendeten CAD-System-
nahen FEM Software keine L&sung herbeifiihren. In der
Folge setzt der Solver die Schnittstelle automatisch fest,
um so eine Lésung herbeizufiihren. Das Ergebnis ist eine
unrealistische  Spannungsverteilung im  eigentlich
ausschlief3lich geradlinig Zug-/Druck-belasteten Profil und
dem zugehdrigen Verbindungselement (Bild 17).
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Bild 17: Unzutreffende Spannungsprognose bei drehbar
gelagerten Verbindungselementen mit zentrischer
Krafteinleitung.

Die detaillierte Auslegung der zuvor identifizierten
kritischen Worst-Case Kombination von Lastfall/Geometrie
wurde in der FEM-Software HyperWorks durchgefiihrt.
Wird hierbei die kinematische Kopplung in einem
verformbaren Mehrkdrpersystem modelliert, ergeben sich
plausible Ergebnisse, wie beispielsweise die
Zugspannungen in den Faserkunststoffverbunden in Bild
18 im Vergleich zu Bild 17 rechts. Da die FKVs mit ihrem
anisotropen Verhalten in einer schichtweisen und
richtungsabhdngigen Materialmodellierung  abgebildet
wurden, kdénnen nun auch prézisere Aussagen zum
Materialverhalten getroffen werden.

Bild 18: Realistische GFK-Zugspannungen bei
Modellierung der kinematischen Kopplung des
Mehrkdrpersystems.

Durch die realistischere Prognose bei detaillierter
Modellierung von anisotropen Materialeigenschaften und
der kinematischen Kopplung als Mehrkdrpersystem kann
einem unvorhergesehenen Versagen in abschlieRenden
Tests vorgebeugt werden und weiteres Leichtbaupotential
bei der Auslegung, wie in 1.1 beschrieben, erschlossen
werden. So kann beispielsweise in Bild 18 in der linken
Strebe die in der Realitdt nur sehr geringe Druck-
Beanspruchung beobachtet und in der weiteren
Entwicklung bericksichtigt werden. Dies ist bei einer
Simulation ohne kinematischen Kopplungen wie in Bild 17
nicht moglich. Auch eine auf Leichtbau ausgerichtete
Dimensionierung der Verbindungselemente aus
Aluminium ist ohne exakte Spannungsprognosen nicht
moglich.
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2.5. Eingliederung in eine
Gesamtmodulbauweise

In Kombination mit dem in Kapitel Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. beschriebenen
Modulansatz ergibt sich eine weitreichende Flexibilitat fur
Kabinenmonumente, wie Galleys oder Stowages. Durch
eine Modulbauweise mit standardisierten internen
Schnittstellen kann herstellerseitig die Funktionalitdt des
Produktes (Galley oder Stowage) zusammen mit dem
Kunden vorkonfiguriert werden. Im Flugzeug sorgt die hier
prasentierte Anbindungs-Schnittstelle vom Monument zur
Kabinenstruktur fir Flexibilitdt bei der Positionierung. Bei
Rekonfigurationen der Kabine kénnen so einerseits die
Funktionen des Monumentes angepasst werden,
andererseits bietet dessen flexible Positionierbarkeit aber
auch zusétzliche Freiheit bei der Anderung des
Kabinenlayouts durch die neue Anbindung.

2.6. Fertigung
Zur Validierung der Modellierungsergebnisse und fir
weitere Untersuchungen zu verbleibendem

Optimierungspotential der Modelle sollen vollwertige
Prototypen unter mdéglichst realitdtsnahen Worst-Case-
Szenarien geprift werden. Denn die Fertigung beeinflusst
die  Mdoglichkeiten des  System-, Material- und
Strukturleichtbaus maRgeblich, wie in Bild 1 dargestellt.
Fir die Verbindungselemente aus einer hochfesten
Aluminiumlegierung mit  entsprechender  Wé&rme-
nachbehandlung existieren genormte Fertigungs- und
Zertifizierungsprozesse.

Erheblich weniger standardisiert sind die quadratischen
Hohlprofile aus glasfaserverstarkten Kunststoffen fur die
Streben. Eine Standardisierung speziell fur den
vorgestellten Anwendungsfall kann damit erst nach
Definition  geeigneter Streben mit Materialaufbau,
Fertigung und Geometrie erfolgen.

Bei der Konzeption wurde versucht, grundséatzlich frei am
Markt verfiigbare Profile zu verwenden, um so auf einen
gewissen Marktstandard zuriickgreifen zu k&nnen und
Kostenvorteile durch LosgrolReneffekte in einer spateren
Anwendung zu ermdglichen. Hierbei stellte sich allerdings
heraus, dass die in geringen Mengen frei ab Lager
verfugbaren Produkte (fir eine Prototypenfertigung) so
stark kostenoptimiert gefertigt wurden, dass die
Festigkeitseigenschaften weit hinter dem Mdglichen
zuriickblieben und damit den Leichtbau-Gedanken zu
stark unterliefen. Profile aus flugzeugzugelassenem,
hochfestem Harz bei hohem Faservolumenanteil sind von
den Anbietern fertigbar, werden allerdings erst
auftragsbezogen in grofkeren Abnahmemengen gefertigt
und sind damit fir eine Prototypenfertigung nicht
verfigbar.

Dementsprechend wurden die Profile der Prototypen
selbst gefertigt. Dies hat den Vorteil, dass verschiedene
Aufbauten der Verstarkungslagen und unterschiedliche
Fertigungsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung geprift
werden koénnen. Der Lagenaufbau und andere
Konstruktionsparameter der faserverstarkten Kunststoffe
konnten auf Basis der detaillieten Modellierung
hinsichtlich ihres Festigkeitsverhaltens bei minimalem
Gewicht optimiert werden.

So wurden grundsatzlich die Fertigungsverfahren der
Infusion und das Handlaminieren mit einer Aush&rtung
unter Vakuum verfolgt. Beim Handlaminieren werden
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sukzessive Fasern und Harz aufgebracht, wobei auf eine
ausreichende Durchtrdnkung aller Faserschichten zu
achten ist.

Beim Infusions- oder auch Harzinjektionsverfahren gibt es
viele verschiedene Prozessvarianten, durchgefiihrt
wurden Versuche mit dem Vakuuminjektionsverfahren.
Hierbei wird der trockene Faseraufbau in einem
Vakuumaufbau eingeschlossen und durch Anlegen des
Vakuums das Harz durch definierte Einlassstellen
zugefihrt. Da der maximale Druckunterschied < 1bar ist,
sind dem FlieBweg und damit auch der BauteilgroRe
Grenzen gesetzt. [11]

£45°-Schlauch

FlieRfront

Harz unter der
Vakuumfolie

Bild 19: Handlaminieren (links) und Infusions-Fertigung
(rechts) der Hohlprofile.

Die Fertigungsverfahren der Hohlprofile sind in Bild 19
schematisch dargestellt. Der Aufbau der Lagen von
Verstarkungsfasern ist in einigen Fallen so gestaltet, dass
bei Bedarf auch auf das in industriellem Umfeld wegen
des preislichen Vorteils haufig verwendeten
Pultrusionsverfahren gewechselt werden kann. Der
Lagenaufbau entspricht in diesem Fallen dem Ergebnis,
welches auch mit Pultrusion erzielt werden kann. Die
Profile weisen einen hohen Anteil an unidirektionalen
Fasern in Langsrichtung auf mit einigen wenigen duRReren
Lagen von Fasern in einem Winkel von ca. +/- 45° um so
einen besseren Zusammenhalt, insbesondere unter
Biegebelastung, zu gewahrleisten.

3. AUSBLICK

Der Projektrahmen sieht eine weitere Untersuchung und
Validierung der vorgestellten Entwicklungen und
Erkenntnisse vor. Daruber hinaus sind auch weitere
Forschungsarbeiten diesbeziiglich geplant. Diese werden
im Folgenden vorgestellt.

3.1.

Die in der Modellierung und Auslegung getroffenen
Annahmen sollen in einem ganzheitlichen Ansatz in
abschlieRenden Tests validiert werden.

Testen des Upper Attachments

Die Tests werden am Institut PKT mit den Erfahrungen
aus vorangehenden Versuchen, wie z.B. in [12]
beschrieben, durchgefiihrt und umfassen zwei wesentliche
Kernbereiche:

Zum einen soll die Gesamtfestigkeit bestimmt werden.
Hierdurch kdnnen auslegungsrelevante Annahmen bei der
Modellierung fur die Simulationen hinsichtlich der
Festigkeitsprognose abgesichert werden. Die Versuche
werden nicht bei etwaigem Erreichen der Sollfestigkeit
abgebrochen, sondern bis zum Bruch fortgefiihrt, um so
bei Uberschreiten der Sollfestigkeit das dann vorhandene
Leichtbau-Potential zu benennen und mit der Simulation
vergleichen zu kénnen.
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Zum Anderen soll die Modellierung der kinematischen
Kopplung zwischen den einzelnen Elementen in den
Drehgelenken Gberprift werden, da hier die FEM-
Simulation fur zuverldssige Ergebnisse durch geeignete
Modellierungselemente flr Mehrkorper-Systeme erweitert
werden muss. Dazu sollen ausgewahlte Geometrien mit
den entsprechenden kritischen Lastpfaden auf einem
Hydropulser-Prifstand mit universellem Spannfeld geprift
werden. Die am Institut PKT bestehende Priftechnik ist fur
universelle Tests mit hohen Kréaften bis 120kN ausgelegt.
Die Tests konnen mit statischer und dynamischer
Belastung bis ca. 30Hz durchgefiihrt werden. Weiterhin
kénnen durch Verwendung zweier Zylinder mit eigener
Prazisionsregelung auch zwei-achsige Belastungssituation
erzeugt werden.

Technische Daten der neuen Hydropulser-Anlage

Kraft F = 120 kN
Verfahrweg s = 300 Mm
Geschwindigkeit Vimax = 1,3 m/s
Arbeitsfrequenz fmax = 40 Hz
Betriebsdruck Pmax 280 Bar
Druckdlversorgung Qnmax 250 I/min
Spannfeldgrofie 4m x 4m

3.2. Zukiinftige Tests fiir weitere Leichtbau-

Optimierungen

Grundsétzlich werden in den Luftfahrtregularien EASA
CS25 [8] und FAA FAR 25 [7] maximale
Beschleunigungen fir Kabineninterieur in Simulationen
extremer Flugmanéver und Notlandungen angegeben. Die
aus diesen Beschleunigungen resultierenden
Tragheitslasten missen von den jeweiligen Befestigungen
des Kabineninterieurs ertragen werden. Dazu gibt der
Flugzeughersteller ggf. eigene Spezifikationen vor. Diese
geben typischerweise maximale Einzellasten in X-
Richtung, der Langsrichtung des Flugzeugs, ebenso vor
wie kombinierte Lastfélle. Ein Ausschnitt dieser Lastfalle
ist in Bild 9 dargestellt. Diese Lastkollektive beinhalten
Lasten in X-Richtung und ggf. in Y-Richtung, wenn diese
durch die jeweilige Anbindung Ubertragen werden kdénnen.
In einigen Féllen entstehen geringe Krafte in vertikaler
Richtung, welche aus einem Winkelversatz der Anbindung
resultieren kénnen. Mit einem Priufaufbau fir zwei-achsige
Belastungen, wie unter 3.1 beschrieben, lassen sich
grundséatzlich die vorgeschriebenen Lastkollektive auf die
Priflinge aufbringen. Ein Winkelversatz, kann, wenn
notwendig, konstruktiv hinzugefiigt werden.

Um allerdings Uber die reinen Zertifizierungsvorschriften
hinaus konsequenten Leichtbau realisieren zu kénnen,
sind Tests mit allen sechs Freiheitsgraden (drei
translatorische und 3 rotatorische) notwendig. Dadurch
kann zum einen die Sicherheit auch unter komplexeren
Lastkollektiven gewahrleistet werden, zum anderen aber
auch unnétige Uberdimensionierungen erkannt werden.
Diese kénnen in einer folgenden Leichtbau-Optimierung
zu einer Gewichtsoptimierung genutzt werden.

Die Vorteile der héheren Sicherheit und der Identifizierung
weiteren Leichtbau-Potentials bei Tests in allen
Freiheitsgraden kdnnen allerdings noch besser genutzt
werden, wenn statt statischer Tests dynamische
Belastungen aufgebracht werden. Tests mit quasi-
statischen Aquivalenten einer dynamischen Trégheitslast
sind heute in vielen Fallen bei der Zertifizierung Ublich und
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berufen sich Ublicherweise auf die RTCA DO-160 [13],
Chapter 7. Hierbei sind allerdings zur Wahrung der
Sicherheit hohe Sicherheitszuschldge notwendig. Diese
bilden die Grundlage fir weitere Leichtbau-Optimierungen,
wenn  realitdtsndhere  Umgebungsbedingungen  in
Simulation und Test realisiert werden kénnen.

Die beschriebenen Prifumgebungen mit dynamischen
Belastungen in allen sechs Freiheitsgraden mussen fir
samtliche Kabinenmonumente erzeugt werden kénnen.
Dies schliel3t beladene Galleys mit einem Gewicht von ca.
1000kg ein. Da diese geforderten Prufbedingungen
nirgends in der notwendigen Form vorzufinden sind, diese
aber grundsatzlich notwendig sind, um Leichtbau sowohl
grundlagenorientiert wie auch anwendungsbezogen fir
groRe Prifkdrper unter mehrachsiger dynamischer
Belastung durchzufiihren, ist ein neuer Prifstand® fir
diese Tests im Aufbau. Der entsprechende Prifstand
wurde von der DFG finanziert und befindet sich derzeit in
der letzten Bauphase. Der Prifstand basiert auf einem
Hexapod-Prinzip, siehe Bild 20. Dabei stellen sechs
Hydraulikzylinder, welche jeweils paarweise zu einem
FuBpunkt zusammengefasst werden, als Parallelkinematik
die notwendige Beweglichkeit in allen sechs
Freiheitsgraden her. Es kénnen dynamische Belastungen
bis 6g und 30Hz bei einer Nutzlast von 1250kg realisiert
werden.

Bild 20: Von der DFG geférderter Hexapod-Prifstand an
der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg.

Die technischen Mdoglichkeiten des neuen Hexapod-
Prifstandes, fur den die Technische Universitdt Hamburg-
Harburg eigens ein eigenes Priffeld errichtet hat, erlauben
umfangreiche statische und dynamische Versuche mit
Belastungen in allen sechs Freiheitsgraden. Es sind
derzeit Projekte geplant und beantragt, welche sich
sowohl mit Grundlagen im Bereich Leichtbau als auch mit

Anwendungen, z.B. aus dem  Kabineninterieur,
beschaftigen. So kénnen auch zukinftig innovative
Lésungen fur Kabinenmonumente entwickelt und

hinsichtlich konsequenten Leichtbaus optimiert werden.
Hierbei dienen die grundsatzlichen Erkenntnisse aus
Versuchen auf dem Hydropulser und dem Hexapod, z.B.
zur Modellierung von Faserkunststoffverbunden in
Sandwichbauweise fiir simulationsgestiitzte Prognosen in

2 Von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert.
Die interdisziplindre Forschergruppe des Vorhabens setzt sich
zusammen aus dem Institut fur Produktentwicklung und
Konstruktionstechnik (Prof. D. Krause, Koordination), dem Institut
fur Kunststoffe und Verbundwerkstoffe (Prof. K. Schulte) und dem
Institut fir Zuverlassigkeitstechnik (Prof. U. Weltin).
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der Auslegung, insbesondere unter den Randbedingungen
der Luftfahrt, als Basis.

Technische Daten der neuen Hexapod-Anlage

Krafte bis zu F = 500 kN
Geschwindigkeiten biszu v = 1 m/s
Drehmomente bis zu T = 40 kNm
Arbeitsfrequenz bis f = 30 Hz
Beschleunigungen biszu a = 6 m/s?
Verfahrwege (kombiniert) s = +/-150 mm
Winkel bis zu a = +/- 5°
Nutzlast (dynamisch) m = 1250 kg
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