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1. Aufgabenstellung und Ziele

1.1. Gesamt zi el und Einordnung i n die

Mit Eemschungsvorhaben FI ONA wurde ein wichtiger

der |l ei stungsf2higen und effizienten Luftfahrt
Bauteildesigns und die | nteigwiaet i denr moeaietrenree n tTveic
addivten Feiritni gduine g Produktionsprozesse sowie die \
und Mat erial kombinationen wird bei der Produkt
Effizienz erreicht bei gleichzeitiger Reduzieru
Am Beispiel dreenmnwiKaldi megm den A320 wurde ein K
zeigt, wie zuk¢nftige Befestigungssysteme f¢r L
der robotergef¢g¢hrten additiven Fertigung her ges
gefertigten Befestigungssysteme im Aufbau auf d:
Prozessschritte fg¢gr die Herstellung vereinfacht
Anhand der I ntegration zus2tzIlicher eFwmldt ideemral i
effizienten Nut zung der technologischen M°glic
DruPkozesse und Material kombinationen werden ne
Wegfall von Bauteilen und ressourcenschemender
in den Montageprozessen durch die sinnvolle Red
Das Zi el war es, di e Designfreih¥enf adchheren ad di
Kombination mit faserverst2rkten Materialien a
Weiterentwicklung von Bauteildesign, Fertigungs

di e egletzei Ori entierung der Endlosfasern w&hrend d
in der klassischen additiven Fertigung weitestg

Funktionsintegration ermeglicht wer-dam.d Her v
Ge wi c hptasrenriss bei der Mont age und Demontage dur
Arbeitsschritten sowi e Fehl ervermei dung durc

Fertigungsverfahren.

1.2. Technologische Ziele

Di e technol ogi schen Ziele im Forschungsvorhahb
Hauptarbeitspakete, die wiederum in einzelne Ar
nur im HAP 3 an der Gestaltung funktionell er Ba
I m Arbeitspaket 3.1, der Definition von Anwend:
wurden in einem ersten Schritt einige Anforderu
deren Funktionen definiert. Dar ¢ber hi naus w
her ausgesucht, bei denen si ch di e definierten

Produktionsprozess bis zum finalen Demonstrator

Abschl usslbnetreilclhitgent e, Befltitomuingtseg mihern tte
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I m Arbeitspaket -3un2d Maetrer Pabereswi ckl ung, wur d
Technol ogiuemat sichi edl i che Konzepte fer i ntegr
Befestigungssysteme amTBenswpamrd fimedekKahAl32@nen
bewertet. Mit Hilfe von wunterschiedlichen Kateg

der FunktieaokRaniundhen Verbi ndwmd eter dteel IMant ges d pat
sowi e der Testmethoden konnten viele technologi

Wi rkung, Produzierbarkeit und Wirtschaftlichkei
Bearbeitwngiinzetteen Arbeitspaketen konnten bei
Trennwand di e rel evanten Punkt e bei der Ent

Befestigungssysteme und des additiven Fertigung

I m Arbeitspaket 3.3, der Entwicklung von I nt e
Funktionen ermittelt, ent wi ckel't und getestet,
integriert werden k°nnen und im Befestigungssys
Dabei wur den ni cht nur Funktionen betrachtet
Herstellungsverfahren meglich sind, sondern auc
sogenannte Einleger, die |l okal entsprechende Ver
I m Arbeitspaket 3. 4, der Entwicklung von Anbir
Verbindungstechnol ogi e anal ysiert, di e mi t

Fertigungsverfahren méeglich ist. Dazu z2hlen zul
Kabi-fearmmwl an der Flugzeugrumpfstruktur, aber
Feuerl °scher, den Sitz des Kabinenpersonal s

Kabinensysteme. I n Verbindung mit Verst2rkungen

neue Designanséantgzsd iinmdudegr. L°su

Die in den vorherigen Arbeitspaketen entwickeld!t
Arbeitspaket Bempnder aSysetamwi c-Ebabgmoasat eanhem
einer Klarbeinnnewna nd f ¢ r den A320 getestet und val

Fertigungssysteme wurden dann die ben°t3@gten Bef
Druck hergestellt und cberpr¢ft. Dar ¢ber hi nau
Kabel b¢gndel zur Versorgung elektrischer Endverb

I m Arbeitspaket 4, der perspekndviFeokehoBsahtuegr
wur de am BeispiSalrukt nebefA83s5t0i gung demonstrier:t
ent wickelte Technol ogie der robotergefésihrten a

Herstellung |l asttragender Flugzeugkomponenten
gewi sses Potential, mi t der neuen Technologie
Bauteile produzieren zu k°nnen.
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2. Voraussetzungen und Ausgangssituat:.
2.1 Stand der Wi ssenschaft und Techni
Befestigungstechnol ogi en fer di e Kabine sind

unterschiedlichen Arten zu finden. So produzier:t
verschiedene Kabinenkomponenten, die an die FIlu
SFS hat f¢r das Flugzeugprogramm A350 das Bef e:
Concept) ent wi cke"lSn-apefiln-KikMrnepati wel ches modul
unterschiedlichen Anforderungen und Geometrien
Das Konzept bietet Befestigungsl °Paoken, fRBEU
Ei nheiten, Térrahmen und St aum@®cahedruziedt evri r 43"
angewendet . Es wur de konzipiert, um di e I nst
vereinfachen wmidg emn, bresachlstrengen Zielvorgaben
deKosteéeeaBenutzerfreundlichkeit (I'nstal |daetri onsze
Kompl exit?at (Anzahl der Teil e). eBiame dder Wi
Befestigunigssydiemeinfache I nstallation und Dei
ohne spezielles Wer kzewugtens tk°Hindr RaemselBL Cganz
einem Handdruck installiert und mittels Checkka
Durch das Forschungsprojekt FI ONA ergibt sich f
"Snap@€l i-Kafhzept aus-Syetmne mBLICm Berei-themmewanKlabir
einzusetzen. Aktuell werden die Befestigungssys
nachtcrhagilm die Trennwand eingeklebt. Durch di
Befestigungssystem gleich direkiTremniwandtehteaegaogt
wer den. SFS erhofft sich mi t di eser Ent wi ckl
Produkti onosaiocest einn esn ressourcenschonenden Umgar
Materialien.

Eine Weiterent wiSykltemg dgs Ble@ ABKbAzéept fdars dii
A32Baur ei he. Basierend auf dem gef°rderten Fors
europ®ischen -Bregnangksy A2CCLAI M ist, soll te ei
Kabineal hation realisiert werden.

hnlich wie in dieser -SstemenkWwnea&hudige dalst Bé IC|
Befestigungsel eme-fitennwanderdkabhneas Forschungs|
in dHemstellungsprozess integriert wer den. Di e
Werkstoffe spielt in diesem Projekt -Seybseeresnn ei n
Dar ¢ber hinaus k°nnen aber noch weitere Funkti o
werdeine direkt beim Herstellungsprozess mitber ¢

Abschl
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2.2. Vorarbeiten vor Projektbeginn

Al s anerkannter Lieferant verf ¢gt SFS ¢ber | an
Entwicklung und BdéestelgQunmgg!| Y¥Ysangen f ¢r die Lu
Vorteile des modul aren Auf baus, wodurch der uni
ermeglicht wird. Somi t kwumd @a wiec hdtesurteldiuczhiee r Ko g
wer den.

SFS betreibt seit-P20o0dGkei noasaléageoBmgiZzdrent rum
verf ¢gt cber Expertise im Bereich der -additiyv
Verfahrens) . I n dieses Vorhaben f I iteeQesnt edileunlgar
von Befestigumnmds s Katbée memmont age seitedes der P
erfahrenen Entwinklungsteams

Weiterhin entwickelte SFS auf europ?ischer Eben
( CALICRDI n Lining Aut omati on (FKZ: 738182))

Befestigungskonzept. Dieses reduzierte Schnitts
der -dedtKostenreduzierung, sondern erfg¢ gl It auch
Umf angreiche Erkenntnisse aus diesem EhOMACcCKI un
ei n, um die Luftfahrt zuke¢egnftig umweltfreundlic

3. Planung und Abl auf des Vorhabens

FIONA

Funktions-Integrierte Optimierte Neuartige Additive Strukturen

AP0 Verbund-
Projektmanagement
 — Altbus | & ]

_SHReC" HAP 2 || Tech*
Dot Prozess- und ::Ldenen‘ twickiun Compuigestitz Destyi & (Gestatung nktonelier Bautetie Semeden
TAKE OFF Vorhaben ‘ 9 Bauteiloptimierung ng ViovaVerhaten
Beteiligte: PRIME I T Beteiigte: Chalmers University.
ALPEX, ENGEL, FACC, TCKT, AP 3.1 Definition Anwendungsfalle und Volvo Cars, Talga Technologh
HAGE3D AP 1.1 Anforderungsdefinition und AEZ:1:Definition’ Arwendungslls und & - bl abboilidont v
Auswahl Demonstratoren Schnittstelien
Beteiligte: Airbus, Broetje, DLR, FIBRE, Betelligte: Airbus, Broetje, FAU, AWI Beteiligte: SAFRAN, Airbus. SFS, DLR, HSU
UA: CTC UA:CTC UA: CT
T
AP 2.2 Parametrische Optimierung und AP 3.2 Prozess- und Materialentwicklung
AP 1.2 Druckkopfauswahl und - Softwareintegration Beteligte: Airbus. SAFRAN, SFS, HSU, DLR

i ing Beteliigte: AWI, Airbus UA: CTC
Beteiligte: DLR, Airbus, Broetje, FIBRE
UA:CTC

T

AP 3.3 Entwicklung Integrationskonzept
Beteiligte: SAFRAN, Airbus, SFS, HSU
UA:CTC

AP 2.3 Freie Optimierung
AP 1.3 Prozess- und Beteiligte: FAU, Airbus
Anlagenentwicklung UA-CTC

Beteiligte: Broetje. DLR. FIBRE, Airbus

UA: CTC

T
AP 3.4 Entwicklung Anbindungskonzept

AP 2.4 Entwicklung
Fertigungsschnittstelle und Design Beteiligle: SES. Airbus, SFS, SAFRAN, DLR,

HsU

AP 1.4 Materialauswahl und - Prinzipien A CTC
optimierung Beteiligte: FAU, Broetie, AWI, Airbus U
Beteiligte: FIBRE, DLR, Airbus UA CTC

AP 3.5 System-Demonstratorentwicklung
Beteiligte: SAFRAN, Airbus, SFS, HSU
VA C

AP 1.5 Qualitatssicherung
Beteiligte: Broetje, DLR, Alrbus, FIBRE
UA: CTC

AP 3.6 Prutung von mechanisch/
elektrischen Eigenschaften

AP 1.6 Material- und Demonstratortest Betelligte: HSU, SAFRAN, DLR, Airbus

Beteiligte: Airbus, FIBRE, DLR
UA:CTC

T

AP4 der Prozess- und
Beteiligte: Airbus. SAFRAN, SFS, Broetje
UA CTC

Abbi |l twPrgj ekt strukturpl an Hlie®l NR@&e s anott v ou fhrabbeeidess p®le € n e n o dZeur
Hauptarbeit von SFS.

Der gesamte ProjektskbBHaupgt aripéians pak it ABHAP) . S
vertreten und bringt zaei Gesspéziualgl & Uk pde retsies ¢ e
Arbeitspakete mit ein.

Abschl usslbnetreilclhitgent e, Befltitomuingtseg mihern tte
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Rahmen des Arbeitspakets 3.1 werden die Anf ol
r Bauteile festgelegt, die durch additive Fer
fol gt die ldentifizierung von potedei KRloll ¢ér K:
ielt dabei die enge Zusammenarbeit aller in |
sti mmen, wel che Anwendungsfalle den gesamten
nal en Demonstrator abbilden k°nnen.

I m Arbeitspaket -3n@, Mdeer iPaloeretswei ckl ung, koope
Safran und das Deut-salde RAemtf mbhmtf ( DLIRQf,t um i nno
fer integrierte und funktionalisierte Brefestigu
Der Fokus i egt dabdir emmuwandi nfegr Khadn ndl20. \Y,
umf assenden Technologiematrix werden verschiede
all gemeine Aufbau, di e Funktionen undunmechani
Hershgésbptionen sowie Testmethoden. So k°nnen
Bezug auf ihre Wi rkung, Produzierbarkeit und Wi
Zusammenarbeit in diesem Arbeitspaket erm®°glich
Trenmava di e rel evanten Aspekt e der Befestigun
Fertigungsverfahrens zu berg¢cksichtigen, um opt

I'm Arbeitspaket 3.3, der Entwicklung von | ntegrt
und SFS gemeinsam dar an, i nnovative Funktionen
testen. Diese sollen w2hrend des additiven Her s
als zus?2tzliche Hilfsmittel im Befestigungssyst
M glichkeiten klassischer additiver Herstellung
zus2tzlicher El emente und Hilfsmigttéenkusopgr n@deal
spezifische Funktionen bereitstellen. Diese int
das Befestigungssystem funktional ZU erweitern

I m Arbeitspaket 3.4, der Entwicklung von Anb
Schl ¢sselrolle, indem es seine Expertise in Vert
alle Arten von Befestigungsl®°sungen analysiert,
sind. Diese umfassen nicht nur dieTnemmdwdndnard |
der Struktur des Fl ugzeugrumpf s, sondern auch
Feuerl ®°scher, den Sitz des Kabinenpersonal s S
Kabinemsnes SFS konzentriert sich darauf, i nnov
I ntegration und Funktionalit&t der Kabinenausst

I m Arbeitspaket 3.5 werden die zuvor entwickelt
an ei nemaelmlonstimatFmimmer Klarbeinnnewmand f ¢r den A320

und validiert. Dabei kommen additive Fertigungs
Befestigungssysteme3DDrnc kMu Ihteirmautsetreilale n und zZu
Zus2tzlich werden Hil fogmafed st idguengzwnr f\ear skoarbgeuln
Endverbraucher di enen, umf assend getestet. Di
Kompomem nahtl os integriert und optimal funkti ol
I m Arbeitspaket 4, das sich mi t der -pedspekti
Funktionsintegration beschStfrtu kgttuy r bwe freds tainghuanngd gee
di e i m Rahmen von FI ONA entwickelte Technol og
Fegtung mit Endlosfasern zur Produktion |l asttrag
kann.

Abschl usslbnetreilclhitgent e, Befltitomuingtseg mihern tte
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4. Wi ssenstchalnildsacthe Er gebni sse

4. Arbeitspaket 3.1: Definition Anwend:!
Funktionsspezifikation

Zur Auswahl der repr@sentativen Anwendungsf 2]l
durchgef ¢hrt, um die Grundlagen der Befestigung
hat SFS ihr AnwenBehgstpioguh@d b@empebdoregretseme | |t , w

aktuel |l e t echmiusfcgheez eli®gstu nhgaet n

Klassisches Befestigungssystem
Schematische Darstellung

Geometrie
so klein und einfach
wie moglich

De-/Montage
so leicht und einfach
wie mdglich

mechanisch / 16sbar
Verbindungssystem

Materie Mechanisch

! Toleranz- Wartungs-
Fluide / Gase Lasten / Momente

ausgleich maglichkeit

Befestigung
(mannlich)

Befestigung
(weiblich)

Ubertragung
so viel und hoch
wie moglich

Funktionen
so viele wie moglich

Optisch Elektrisch Sichere Entkopplung
Daten / Signale Leistung / Signale Verriegelung Akkustik / Vibrationen
Abbil28aolgemati sche Darstellung eines klassischen Befestigungssyst

F¢r die Verbindungssysteme gelten die Sicherste
optimierter Geometrien und die Reduktion von B
wer den, dass alle Anforderungen (mechanisch, C
ei nhgael t en werden k°nnen.

Die Montage/ Demontage der Befestigungssysteme ¢
schnell erfolgen (Schnappen und KIlicken, Mont a
ScheckKaritnen p) . Das Befestigungssystem sollte
erm°glechenyverschlusssichere Verriegelung mit a
vorweisen und die Kabine wvon Vibrationen entko

durch neuvartige Werkstoffe wurden ebenfalls im
anderem ndieggrati on v on Lei-tuenrdb a®imreoamidber t Dadgemg
Befestigungssystem, wel ches viele dieser Funkti

eingesetzt wirdogCencaemts BBLCKket

Abschl usslbnetreilclhitgent e, Befltitomuingtseg mihern tte
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Kabinen Adapter ‘ ’ Befestigungselement ‘ ’ Strukturanbindung |

Mechanik fur Befestigung

j De-/Montage (mannlich)

Justierung X-Richtung

Akkustik-Entkopplung

i sngen Befestigung (¢ Vibrations-Entkopplung
verschiedene o
. ’ (weiblich) Q 1 )
Kabinengeometrien U
it
l | Justierung Y-Richtung

Abbi ldumgafbau eines -Skylsatsesmisschen BLC

Am BLC sieht man unter a n d-a n-€ mi -Kedi finz eiprt n o vvaet |i cvhees

modul ar an die unterschiedlichen Anforderungen
angepasst werden kann. Weitere Vorteile -sind di
Mo utns , das Toleranzausgleichsystem und die Beni

keine ben°tigten Werkzeuge).

F¢r einen geeigneten A#Pweneékmngsdsfsal lesi nz uRl GeNAn e n

Projektziel -lvnotne giru nekrttieonn sOpt i mi erten Neuartigen
Gesamt hei Prddsktziuon abzubil den, aber zum ander e
Verwertungsperspektiven der I ndustriepartner re
m° gliche Kabinenbereiche von Airbus vorgestellt

Door Surrounding

Unter andedidaabdthemdrer kl ei dung im TzubeAeswhahkin
Vorstell bare Be f e st iAgnubnignsd utnsgeeing edi& mwa p18é n-c k i
Konzmpt integrierter akbsekisomedhBnhkdimpgleuwn ¢,
Befestigung von Monitoren odKdrappmketbhaninsimenver
Her st el | ungDeemonnesst rlactaobresrg, rw2dieeses Prayfewadndiegloct
gewesen

Monitorhalterungen
fur die mechanische und
elektrische Befestigung

Snap&Clip-Technologie
fur die mechanische Befestigung
von Kabinenelementen mit
akkustischer Entkopplung

Mechanische Befestigungen
i—— und Klappmechanismen der
\ Sitze fur das Bordpersonal

Substruktur

additiv gefertigt

Sichtbare
Kabinenelemente

Abbi l4dDogr Surrounding Konzept

Abschl usslbnetreilclhitgent e, Befltitomuingtseg mihern tte
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Die zweite M°glichkeit war ein Business Seat H
fer Sitzpol ster undASn-a g-8lc hlk ®mnd pnakcthard e nWi e  auc
schon mPoeSdueg rounding k°nnten el ektromechanisch
von Monitoren im Sitz genutzt weumrde nAb Fteal Idfile? S

k°nnt en

Snap&Clip-Technologie

fur die mechanische
Befestigung von Sitzpolster-
und Sitzschalenelementen

\" T
Mechanische und elektrische \‘ "
Befestigungen, sowie Klapp- und |
Schiebemechanismen M

Tisch- bzw. Abstellflachen

A

A
b

Hal tuenrd n8cth iKel bagpnpe c hani s men

| -

zum Einsat z k

Sitzstruktur
additiv gefertigt

Monitorhalterungen
fur die mechanische und
elektrische Befestigung

Modularer Aufbau
L < o aus Serienteilen moglich

|

)
|

Mechanische Befestigungen
und Klappmechanismen der

Sitzstruktur
Abbi s Bmgi ness Seat Konzept
Partition
Final entschieden RRatmem®@® Ad irdbliuca A8 0eWKfaiwa ndih
al Bemonstrator. Hi er sol | en tPratnesrl amde r int zMeaen i

integriert emaeamwdigrel $8FS PReaeftasttiiogqumegsnsy st em
Trennwand
Mo-Ramel

der
e

Anbindung
Modul en wi

fer o

an di Fl ugzeugrumpf st

Licht

e
u e w.

System Demonstrator Proposal - Airbus - Multifunctional Partition

integrated curtain header
!
&

attachment points via structural brackets :

“Smart Bracket”

Integrated lights
+ back lighted logo

Monitor attachment +
data transmission

Newspaper Box

Abbil@Ragtition

Abschl usslbnetreilclhitgent e,

Konzept

Handlebar with antimicrobial surface

CAS with
integrated

heating may “disappear”in
partition surface, when
flipped back

Quick Connector for Seat
instead of screws with
integrated plug and socket for
electrical wiring (seat heating,
flight attendant weight
measurement, ... )

attachment to seat rails

AIRBUS

von der Airbus Operations GmbH

10
Berdltsito guingtseg mihern tt e
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42.Ar bei tspaket -8n@: MPrerzieaslsent wi

Al s Richtlinie und

Technologiematrix entwickelt. Hierzu wurd
fé¢r sechs verschiedene Kategori en Jeaisnttes| FunctGeo

El ectrical / Mageal allJoidJot ot und Functional

ckl unc

en

wur den diese nach verschiedenen Kriterien
i nwdbei fbl gendeaemn(0dhleelfl¢ern

Karten befindet si ch
Kategorien n2her bel

Gener al Design

euchtet wer den.

G-1-01 | Monolit Based Design

‘The parition wil be buillin ane step as a complete part vith all

additional funclions.

Benefits Risks

+ best method for additive - large building space
manufacturing - no exchange of damaged
+ less weight compenents

+ good stifiness

Weight ‘ Cost Process lead time OO0

Das Monol ith bBeazsieedh {
auf der Ferti gaulnsg d
Ganzesi ungdinem Prod
Das hat Vorteile be
Gewicht sowie der s
Bel astbarkeit. adrla
der -DIm-ARI adgeer | i mi t
Faktor bei dieser B

G-1-02 Modular Based Design

The partition will be built in several steps which depends on the

+ good method for additive - no exchange of damaged
manufacturing companents

+ less weight - stiffiness depends on connection
system

T e

building space
N Benefits Risks

Weight | Cost Process lead time 00

Bemm Modul ar Bawsierdd Dde
Partiti onnMord uldpleeoidnuez
Hi er wird ein kIl ei-n
Dru-Akl age ben°tigt
di ese BaweweiNae ht ei |
' berg2nge der einze
strukturellen Schw?
Partbeéeibnagen

G-1-03 ‘ Pre Equiped Design

Exchangeable parts will be integrate into the building process of
the partition

Benefits Risks

+ exchangeable parts - large building space
+ load path optimized for the
equipments

Weight 1 Cost Process lead time (91010}

Bei m-ERjruei ppedw®edeégr
vorinstalli &rteenelBd g
der additiven Ferti
ver bunden, was zu e

in der strukturelle
Al l erdings i sauraadoatr
3DBDr u-ARl adger | i miti e
bei di eser Bauwei se

Tabell |l €ébersicht einiger relevanter Technol ogiekarten aus
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Functions
F-1-01 |ShockMountImpIementation Di e i nt e gr ierten Sc
To compensate the acoustic noise and vibrations D a m p f u n g d e w‘ n d/ | b u] [a t
akustischen imlntdkeap
% X e —_ di enen. Die Schwiseer
» _ die Schockmounts ad
‘ + reduce of acoustic noise - complex design
P Danur eini ge-Pwdrnyinea
benutzt, wagsiea hier
a S
TRL | [ | ]Cost |Process|eadtime (91010} D mp f U n g s € I g ensc h a f
Bauteildesign gel®°s
F-1.03 |SpringLoadedfunclions Das S pr i n g Loaded D
Lc;lcr:glﬁlrsnnﬁntspnngIoadeUelementsIorcloslngorupenmga a d d | t | V g e f e r t | g t W
m¢ssen hsicehrweeewefal | i 9
— = Federn verzichtet w
nef | . .
o-rf‘lna:nllmna\mstallm -cu:p\:xﬂsslgn E I n h O h e r k O n S tmlutk t
Tt anaments einem kompl eixgttand Dre s
+no assembly time .
aberot wendi g.
TRL ‘ [ | lCnst Process lead time ojole]
Tabe2 | ¢ébersicht einiger relevanter Technol ogiekarten aus
Joifmuncti on
J-1-01 ‘DeinstallationOptions Ei ne eeiMofndaalge wund [
Possibility for an easy deinstallation of the partiion without trouble S O I g Vea h r I e | Stet w e
auf Wer ln%2 gl pveehrszti ¢ h t
— ” werdemder mit einfa
enefits isks . .
+easyhyrnandem_sla”anan -add\[!unalpafls e I n e r K r e d I t k a r t e e
:noaddltlonaltoollng - additional weight E | n S I C h e S &y)$tr e m
zus?atzli che Baauéeil
TRL ‘ ‘ ‘ ‘Cosl Process lead time |®O@ Gr un d d F un k tiona
J-1-02 |ToleranceCompensalion Fe¢r eine einfache u
;fooz:gomheau(mna&en|ns!auatlonsyslemdunngmemsla\laum I ns t a I I a t I on i S t - e I
“__""' Manage®gst em wichti
b W _ ebenf al Ihse ragdedsieteit vk
1 N Benefits Risks o
~easymstallam')nways - additional parts necessary k n n e n i i
:programmmg riendly - additional weight A u C h khol ne_nzeu S a t Z | | C h e
anfallen auf Grund
TRL I ] I ICost Process lead time I@@@
4105 ‘Acoustic&VibrationDecoupIing Die Kabine soll dmdaeé
To decouple the pariition from the aircraft structure. a k us -t | s C h en s @eS‘rﬁmlstC
ei et koppdmnigabi ne
, Flugzeugstruktur no
- Benefits Risks . . a
-\d/ + noise reduction -find a printable geometry which HI e r mc, s s e n D mp f u n
— + less vibration solve this problem H M
et e mi t tGelosnet rBauueid!| de
er ar bweeirtdeetn .
TRL \ | | |Cost Process lead time 000
Tabed | ébersicht einiger relevanter Technol ogiekarten aus
12
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/" Signal Joints

Kl assi sc ke bkd prfegebni n
Metallic cable based connection to transmit power and signals kK nnepnpwohl Strom al g
cbert rDaeeses smbheror
magneti schen Einfl ¢
Benefits Risks .
e = wer dueennd produzieren
:;::;'zf:g:az“ cmemenmeec®s l Imagneti sche Fel der
+ less attenuation
€EE Process lead time |®(D@
Dimdukti ve Verbindu
To transmit power and data with an magnetic field mag n etri Sch*ﬂajreg-e st e| |
Daten als Strom k©°n
— - wer den. Der Vorteil
enefits ISKS . .
+mph_ys£calnonnecuons - only short distances kel n e phySI S C he Ver
ot e, mus s . Der Transfer
kann jedoch nur ¢be
Process lead time [@(D@ er f OI g en.
Das Gl asfaserkabel
Glasfiber cable based connection to transmit digital signals : bertr a gung vV Oon Dat
Gl asfaser hat den V
geschirmt werden mg
Benefits Risks
+ digital signals - safe connection necessary g eg e n eI e kt r 0 mag n et
© st geschigltlzerdi ngs m¢s
Verbindungen gut ge
TRL I 1-3 [ 4-6 l 7-9 ICost €EE Process lead time l@@@ d a mi t _el ne sau b ere
stattfinden kann.

Tabed | ¢ébersicht einiger relevanterEMTechnotaigi ek8rgeal alisi des Kat e

Nach der Fertigstellung und Bewertung aller Te:«
technologischen Me gl i chkeiten erstellt Il ber
unterschiedliche Technologiefade zAnkrstdehygen,
undntegrationskonzepte genut zt wur den. I n der

Technologiepfad dargestellt

Joint

General Design
Electrical joint

Material
functionality

%
i
23

Joint function
Funtionalizattion
strategy

AbbildumBgeispiel eines Technolnigti ewpnftaedressc h(iSeod luitcihoenn PEitcghe m3s)c haf t en

13
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43.Ar bei tspaket 3.3: Entwicklung I ntegl

43. Konzeptent wi eakulsumnagh lu nd

Nach der Fdeedtalbe gieeragy n wadrad teitnesndAI2-Wasxzender
Fertigstellung der Technologiwemdatmi gl iwuhare nKanz
feélrmtegraatsiPearzer bBazetwurden diverse Handskizzen
I ntegrationskonzepte uwdar sal2sndHi lche &fag it ek leamgei
genut zt sewét dem.

Flon4- ‘
Teokesmde ?ﬁwf«f’ r $F$

ég T9.44.24

{},,?
£ 4 4
y -
-
N
1 ] J’ [ 0 |1
v v V
l: C4 Foy
Aexetic Sivectoces
Abbil&@umski zzen f¢r die Integrati onsmmetcthealni scher Eigenschaften und

Zu dweinchtigstendiFeaenkhi enaemem additiv gefertigten

k°nnen, diec°frechernden El emente. Gerade weil Kkomg
hergestellt werden und in einfacher Weise die
ent stehen keine Material kombinationen, di e naoc

aufwendi g ageredaiunanvkearden m¢ssen.

Aber es | assen sich mit der additiven Fertigun

herstel |B.n,aliveeei $thaeaktur en, mit denen man ganz ¢

Ei genschaften realisieren kann als herk°mmliche
14
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Normales Verhalten
des Materials

P Umgekehrtes Verhalten
% des Materials

Abbi ldumBgeispiele von Auxetischen Strukturen und deren Funktionswe

I n der Befestigungst e ckhonmoploongeinet eins ts oe sz uwivcehrtbiign,d
Kraft m°Pglichst ohne Verluste von der einen zur
m°glichst wenig Einsatz von Material. Auxetisch
Zzum einen wenig Materanebem®°eigemmgeklelziutmes m
Verhalten aufweisen. I n der Befestigungstechnol ¢
Je mehr eine Kraft an einem Objekt zieht, dest c
Komponent en. Di ese k o ndpelre x ano x eGe osncehterni e 8t r ukt u |

hervorragend von den additiven Fertigungsverfah

=) g T
f%&(l kg O((vk 5Fs }/ Y/

%uwf
% \\\ O/fi\ﬂ
Eldieel N\ /
ra ' @]d;]
37% o D —
o ,,J/L(."f{ / f‘&(
7~ / :
£ P /N ‘
‘ b\ X it IIA\ ‘Aﬁ\ |
A 7 Q) R
°\\§\ J - =) (@
(e iy
L S'](:r ,
%LSQ
Abbildangki zzen f¢r die I ntegration elektronischer Komponenten un

15
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Dar ¢ber hinaus bietet die additive Fertigung a

Komponenten zur | bertragung von elektrischer Le
auch optisch. Diese Komponenten k°nnen als AEin
eingel egt und eingebettet wer den, um so die er
k°nnen.

Herstellung von elektrischen
Kontakten mit Hilfe von

konfektionierten metallischen
Komponenten wahrend des
Druckprozesses

Abbi ldunBgei spi el von elektrischen Komponenten als "Einleger"

43. Funktionspr ¢fk°rperdefinition und I

Bei der Herstellung von Funktionspr¢¢fk®rpern so
technischen M°glichkeiten der additiven Fertig
Festigkeit von additiv hergestwndd treinc Blamgiggdben |
So ging es in einem ersten Schritt dar um, Zu e
Schichtaufbau m°glich sind. Zusatzlich wurden
AEinlegeri, getestet, die in Berei ecmem rmiotl | ¢ermni.
Met al l i sche Verst2arkung

Abbild2ngrste Versuchsreihe mit metallischen Einlegern im Druckpr

16
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I'n der ABRbdi hduegstle Funktionsdemonstratoren aus
st@arkung zu erkennen, welche als Festlager ir
den k°nnen. Zur Herstellung dieser Demonstra
topgper metallische Einleger eingefg¢ggt und de

Q=<
® @® @
0w = =

metallischen Objekte weisen eine z-u gl att
ckmaterial keine Haftung miind&etmplrderni iGe weke
t durchgef ¢BrhewAuotdeaulkwama.durch grobes Sct
serung gebracht. Mi t einem speziellen Sp
ache | 2 sstbhr auc htadrdeurn g e ieS@iedsadimen . wei t er e
ei ten nur das l ineare Ablegen wvon Kunst
acihelm, migl weitere komplexere Geometrien d

<
o
® "o T o0ocCco

ste DemonstratorenFhoalt WagEMs 9ADHd midhzrudge r1 3
kennen. Diese Inserts verfg¢sggen @b e vekleeurmeennt me t

schwi mmend gelagert ist. Die Integration von Ei
near bewegung des Druckkopfes ¢ber die gl atte
rde einAnaappaus Model mat er i alr uicnks tfaolrltizeurste, t zuen
s Bauteil fertigzustellen. NalchdiAd sShd psrst dterst
er der Metall oberfla@ache entfernt

Abbi |l H3Fugnkti onsdemoPatrt-&t oebeinver bi nddmg emitts FIl oati ng

Stroumd Daten¢gbertragung

Zur SundmbDaten¢gbertragung m¢gssen elektri-sche Ka
system integrdeAl biwlettdilrsgh. eim erster Funktionsd
ULTEM 9085 dargestellt, der ¢ber einen integriel
Ein oder mehrere Kupferkabel mit I soliermantel |
fixiert werdesprbDeesbntdegr &abehstrangs ist voll

17
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AbbiI1:14Fnugn‘ktionsdémonstrator eines Verbindungseleents mit Kabel ka

I n Bezug auf die Befestigung von Kabeln innerha
Profil als 2uCerst geeignet er wi esen. Es war |
Roboters entlang von Linienbewegungen ophrnoebl e ml o
nachtr2agliche Befestigung h2lt das Kabel aufgru
in der Struktur. Bei einem R¢gtteltest hat das K
Hal tepunkte stabil in der StruksuKabelabhkanges$
Kabel kanal i st darauf zu achten, dass ein dire

Flugzeugst maigtinecthni cht

Snap & Click Befestigungdeyenem f ¢,r Equi pment

Zur Befestigung vormB. EduinpemhesntundwiMonz.t or en, an
Partition wurde ein FunktionwndesPKkdfriplest-rmikt usrpe
formiger Aussparung im Cover hergestellt.

Abbi | daFnugn kt i ons deemnonisstf resttorgungssystem f¢gr Equi pment

Das Haltersystem | 2sst sich direkt bei der Fert

F¢r die Befestigung von Equi pment , in unserem

werdeng¢bheéibwdsearts oder Schrauben ben®°tigt. Dadu

wer den. Das MonitorAoeepabesgtondeifAssty sich

Profilstruktur der Partition schieben und per R

Deinsotmaliatiebenso einfach wie die Installation
18
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44.Ar bei t spaket 3. 4: Ent wicklung Anbi n¢

44, IKonzeptent wi eakulsuwnagh lu nd

Ebenso wie in ArbeitspaketEn4t.wd.clk|wuwmmgdevnona vAamib i |
konzepdtievne Haeds ki zzen dritemt gBethbm bk gnuangpst e
versta2andlich darstellen und als Hilfe f¢r die w

FloNA
/{(céa.«-’s(l! Vi(él}uo(u«da

Abbi |l Hd&Skg zzen f ¢r Anbindungskonzepte

Es wurde eine erste Annahme getroffen, dass di
Bauteile nicht die GroCeTreinmevian®&ornmplaettt éan oKpbi
abbilden w¢grde. Demnach wurde davon ausgegangen
kdi nere Einzelelemente hergestellt wird. Di ese

Produktion zusammengef ¢¢hrt und zu einer kompl et

Di e PaMoidtuil@n«k°nnen ¢(ber die {Ringthdalulnagt ioadresb e vbeg
YZEbene installiert werden. Hi er bei gilt es zu
Schw?2chen in einer Verbindung der Verthei.ndHinegrs pu
m¢ssen Positionen geringer Belastung gew?hlt we

19
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Abbildun®g°glichkeiten die InstallationsrichtBEIngmenntuemd g¢nstigen Ti

So wurden in weiteren Schritten diverse konstru
diei nzel nenElPeametnittei oinn unterschiedlichen Il nst al
werden k°nnen. Folgend sind einige Beispiele di

Kat egbades aus derMaTtercihxn ovieorgsieehen si nd:

J-1-08
F'j] -06 Safety Lock
Spingloaded
Function

Abbi |l Hd&ngi nfache Schwal benschwanzvégbi prdoeg!| mRitalFrttedreg ehe manXen

(1

Abbi lHdangchwal benschwanzverbindung mit zus?2tz| iFRihcehnt uFnegder el ement e |

J-2-02
Dovetail Joint

J-1-01
Deinstallation

J-2-02

Dovetail Joint J-1-08

Safety Lock

J-2-08
Pin & Clip Joint

Zusétzliche
Komponenten

20
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J-2-11
Elastic Hook

J-1-08
Safety Lock

J-1-01
Deinstallation

Abbi |l 2d@vreg bi ndung mit efl asteéeisrcdelmnBHtakhtnang on i n X

J-2-08
Pin & Clip Joint

J-1-01

Deinstallation

J-1-08
Safety Lock

Abbi lZd1Pnign & Cl i pf¥er i meuhgsRtialhltastnigon i n YZ

Kernstruktur

Kernstruktur Deckschicht

In der Deckschicht
integrierte

Befestigungspunkte
far die Kernstruktur

Deckschicht- /

Verbindung

Abbi l22anhl | ge mei nBea uSasenidswei cfhgr eine kompletten Partition Zusammenba

21
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44, Funktionspr ¢fk°rperdefinition und |

Auch bei der Herstellung wvon Funktionsprg¢fkor
Anbindungskonzeptetgchgi esshdar Mingl dcbekeiten der
auf allen Ebenen zu ermitteln. So ging es auch
Strukturen mit welchen Schichtaufbau m°glich sir

Zur Verbindung einzelner Partitionsel emente w
modi fizierten S&bwakpéessomhwanerschiedeneny Tol er
und-AZsrichtung zur Befestigung der Partitionsel

\ e A

Abbi IZj?.Fnugnktionsdén\l_g-h'stratoren fer

'-l's!‘ie—eb'e'ndﬁaghe Schwal benschwanz
Das Konzept der ei nf acViemb i Sicdhuwagl bvewnrscehwanz al | «

Druckrichtungen 3dPrufkRluasge geraaegestell t und get e:

Nach Auswertung desRilxrhutcuknagu fzbea ugst einn d¥ e i nei nand
eine sehr-unodhePavsasggenaui gkeit und konnten gut z1
Gegensatz dazu wiesen die Bef esund umassshgaekreanu ieg kne

afi, was auf den additiven Treppeneffekt zurg¢ckz
schwierig, und einige Haken brachen w2hrend des
Der Drucka®i bAtung Xei gte e-dunned aPkazsespgteanbal uei gMeaeQ t
durch di e Ver wendung unterschiedlicher Tol er ¢
Zusammenspi el erzielt werden. Die Befestigungsh
Ma€undasPsgenaui gkeit, aber auch hier war der
Treppeneffekts schwierig. Einige Haken brachen
Der Drucka®Ritdwt ung Zei gt e e-unned aPkazsespgteanbal uei gMeQ t
durch di e Verwendung unterschiedlicher Tol er e
Zusammenspi el erzielt wer den. Die Befesdi gungs
Passgenaundkeéet , Zusammenbau funktionierte in de

Das Konzept des AModi fizierter Schwa-lubnedh sc hwar
Querrichtung und kann wieder gel©°st werden, mu ¢
und Passgenauigkeit der B aifnedsDt™M ugcuknr g schhat kuenng  ionp t d
wer den.

22
Abschl usslbhnetreilclhitgent e, Befdltitomguingtsed miher tte



>

!5'=£; Abschl uss fz%?j%@@”“h%xxﬁ\

ierte Optimierte ige Additive

Zudem i st das Gewicht der Bauteswbederozhbhn8ehsthei
fiktive Kernstruktur der Partition i n einem sk
Kernstruktur wurde in 4 Elemente unterteilt, d
Druckers umsetzbar sind.

Abbi | d4aFnugn sdemonsZusaammerPbaau i ti on

Dank des =einheitlichen Aufbaus mit konstanten
Konturen gab es keine Schwindungseffekte, di e
Jedoch k°nnte di eses Problem auftreten, wenn E
ver wendetnwend diese sich dann verziehen. Di e N
dass der Zusammenbau ohne Probleme und Spannuncg
Thema Schwindung uwgweédVYerckutgnv&nrd3Rturen in HAP
dar auf aufgmemmkdam Folglich m¢gssen Schwindungen
Befestigungssystem ber¢cksichtigt werden. Um de
Steifigkeit zu geben, wird die Decklage der Par
gedruckt .

Die L°sung dazu ist eine gewiciHrosonpti mi ¢ér eé nker
Deckl age, die sehr steife Strukturen me° gl i ch
auf wei st.

o

Abbi | d8Fugnkti onsdemonstrator Kernstruktur |Isogrid mit Deckl age

23
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Diese Struktur wurde-Vdahbhnndctounhgeveaekngpfebend mi
fe¢r einen Tol eram¥Riuchgtl en g hvdms eXhen.

Abbi |l Zd@Fmugnkti onsdemonst-Yaithbirndygmg Smreb®ml eranzausgl eichssystem

Der Funktionsdemonstrageodr belt e-MetrShaiumsduengn enri t3 De i
Decklage in vertikaler Lage. Um das Potential d
Versatz vomnunz-RimchmuXg eingebaut. Diese Toleranz:
der begrenzten Baugr°Ce des Drenc Karpso surnd oddrerdian
Druckkopfes oder des Druckbettes bei groCen Dr
Verbindungsel emente adf eargeThol eraazeknorrekte Mo
gew? | ei sten. Der Tol egbar augegd e tcrhi s eh ébilbgang !l ¢
KernstrukBeffesisrgengudem topol ogisch optimiert.

AbbiIZHFrugnktiosdeonstrator fe¢r Aufamkhmebdl ecemty der die Seat

24
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I n ei nem Fwewikttearommms demonstrator aus wdeaeMaeesti al
Tesitn Bezug auf die Anbi nduhrgaak) dg emacehtn.e chs emne

Kernstruktur, die eine Aluminiumstange aufnehme
Verbindungsel ement zwi schem Sdaltr acPkar t iDtuirar wn
Al umi ni umstange k°nnen die auftretenden Querkra:
abgeleitet werden. Um eine hohe Stabilit?2t zu g
mi t einer Vergunglbngef(¥ehpn?2 Ein Keilprofil S 0
Langskraften und verhindertFgdrashHreernasQuehkzal ase
m¢ssten die Verstrebungen allerdings noch verst
ergibt sich zus?2tzIlich durch die Verbindung der

Auf bauend maeufsteinedFankti onstest wwmde fgas dken Se
TraAkbindung erweitert.

Abbi | A&Fnugn k t i ondemons—'l[rraadlorBa:IfeerstSiegaLIng

Das Sleeaatck Befestigungskonzept bietet eine zuve

rut schfest -Raifl dzu fSiexaiter en. Die Kernstruktur ¢
Lastverteilung auf die PartitionsoberrdhHrirs,hedasur
cber das restl i chleg a@ekwiArud e achare Jeastchoben wir d.

des Systems ergibt si8thresedbelaudier dopthmdieet ¥ar b
der Deckl age mi t der Struktur. Dieaf Palr t othinen
Spezialwerkzeug installieren und deinstallieren
Eine weitere ModTrfackkatAnobni nddeurn gSesaotl | auch ohne

wi e eiAhemi ni ams & lommen . Bei diesem Design hat

geometrische L°sung i odeerP ak & sktoinezretnetiriivedrggm | ok al «
Ver st argkoumegt ri en eingesetzt wurden. Dabei sind i
di e Befestigungsstruktur Gt eukdeawi cahntsfo@it m tmi eurnt
Vol |l material ausgetauscht worden.

25
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Abbi l2%n@r ot dtoywpe r dEreaactk B e foehsntei gAd rugni ni umr ohr

Die ErgdbessesePrei geynpemna-3%rsa élki bei nSdkelantg addi ti v g
werden kann und die Belastungen, fer die sie k.
Konstruktion cberzeugt dur ch ei ne einfache Il n
Wartungsfreundlichkeit wuntd Flexibilit2t im Eins

Auch Adbénflygndlhbgper-Roadver de dahwegébeprdtnwi csldlltt e

ohne weitere El ement e auskommen al s dem Kkl as
gest aditeit edi e Umset zung als sehr herausfordernd
um 90 Grad gedrehte Richraocg Asbiadsndei Daser e IS:
Design dahidragame ndler Stelle di e Bel astungsric
schicht wei s endelLra gaedndai utfibvadure r Fee rntsitgiummgt . S0 musst er
Ei nl egeted edniead in einem zus?2tzlichen Produkti or
eingebracht wer den, dami t die Lasten auf di e e
cbertragen werden konnt e

Abbi | 3@Prgot ot yp deRo dUpBpeefre sTtiiegun g

Aber auch mit dieserilRes ipgprs ik dwmired ebreg?eiidrears kSee a t

Anbi ndumnrgwelrtdenDi ese kann ebenfalls additiv her
vorgesehenen Belastungen stand und erm°glicht
Deinstallation.
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45 Ar bei tspaket -DEZmbHnsSysatement wi ckl ung

45. JAuf band Gestaltungsanforderungen

I m Rahmen des Arbeitspakets 3.5, -Déaonsgsti eratEonrtswi

umf asst, i st vorgesehen, al |l e -Atotrmepn@lece(@tAEn wi e K
das iaghhetl und Steuerelemente in einem Demonstr a
Zu testen.ermtiwi dblealetias Konzepte bilden die Basi:

die durch den Bau wund die Erprobung von Protot)
umf as st di eses Arbeitspaket di e Untersuchung

FIl mgugstruktur, um eine nahtl ose I ntegration u
Fl ugzeuginnenraums sicherzustell en.
Skeleton
Facesheet
Light Panel
CAS
Fabric Cover
Abbi l31nGenereller AufbadDed®snsttirmaloes, Pbretrictitgrstel |l t von der Air|

Das Designkonzept der Flugzeugpartition kombini
Einsatz moderner Fertigungsverfahren und Mater.
sich eine addi tiwv gefertigte Kernstrtuikttiuon W €
sicherstellt. Diese Steifigkeit wird durch ein
Bel astbarkeit und Haltbarkeit der Struktur zu e

Ein wesentliches Mer kmal des Designs i st di e Ve
Réickseite der Partition. Dieses Cover hat zum Z
ohne das Gesamtgewi cht der Partition signifik
verschiedenen Komponenten wie dem CAS, Lichtcov
Rahmenstruktur. F¢r die Befestigung von Kabeln
L°sungen in der Rahmenstruktur vorgesehen.
Ein zentrales El ement in der Entwicklung ist di
der optimalen Anbindung an die Flugzeugstrukt ul
finden, di e ei ne effiziente Lastvertdilamg er
zus@tzlichen Befestigungselementen minimiert.
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Das anvisierte Gesamtgewicht der Phlrk ikg,onwdbeenie
die Partitioil 7s elgb swi eegttwa Hlinzu kommt di e Bel ast
dem CAS miit0®dt wg . 7PHDi e sorgf2ltige Abw?2ilguwmmrgd von
Konstruktionsmethoden zielt darauf ab, eine Ba
sthetik zu finden, um den Anforderungen moder n

45. Zrwei terte Equi pment Befestigung

Bevor ein voll standiger Systemdemonstrator ge
zugrundel i egerxdien? chkenzaepnt &kl ei neren MaCstab eval
Zweck wird ein umf assender -DKarXepetrdearmareant rhad rog
Di eser dient der Veranschaulichung, wi e Kabel u

werden k°nnen.

Abbi | JI2Ergvei t erter Konzeptdemodsnssttraaltloart ifoor di e Equi pment

Der Konzeptdemonstrator weist integrierte Befes
der Partition auf, di e spe-aindtlglui fpdre mpiosm eMa mtha g €
konzipiert sind. Diese Integration in die Ker:H
Befestigung, die sich i nsbesondere im Hinblick
vorteil haft erweist. I m Gegensatz dazuweknf® nnt en
Facesheet angebracht sind, unter Vi mr, a tdiao nssieei n f
potenziell weniger Halt bieten und die Integrit

Abbi |l 3d3Ungg¢nstige Platzierung von BeSfheesetti grurfgcenne mi tt en in einer Fa
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Daher wird eine Installation bevorzugt, die sic
Kernstruktur befindet, um sowohl die strukturel
Partition unter Betriebsbedingungen zu gew?2hrl e

Die Integration von Befestigungspunkten in die
die Stabilit?at und strukturelle I ntegrit?2t, in
sondern erleichtert auchndi EqgMEpmppeenbaenSyBt et
funktionalen Vorteile werden erg2nzt durch ein
ermeglicht: Ein Profilverbinder mit -Bredlbsndemmu
aktiviert wi rd, erl aubt eine effizdenee und
Ausr ¢gstungsteile an der Kernstruktur.

Abbi | 34Prgfil verbinder mit Selbsthemmungsfunkti on

Die Analyse des Strukturrahmens ergiadni fd&kaant |
geringere Masse aufweisen und dabei Festigkeit
Vol l material strukturen vergleichbar sind. Zud e
Konfigurationen eine effiziente Platzierung von

Nur 30% an Material
Nur 50% der Bauzeit

S>>

Abbi |l 3d3Amgl yse Kernsundk©Euol eadthrewk tuinrgesn
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453.Gewi chtsoptimiertes Strukturdesign

Auf Bdaesri svorBekégenuoriedsdsaess waeéi gh weiter opti mie!
Leistungsf2ahigkeidt und EffizDeszWdeteKoemswuubler
Anforderungen der additivenopersgie¢d@nigpmad ag e
Kernstrukt uirn vibinesAe mbSishr i tt ber¢cksichtigt.

Abbi l3@&ngestdrucke aus ULTEM 9085 mit den neuen Anforderungen und

Die well enfS%mmikdg as r1 nvfuirldle ent wi ckel t, um auf Bas
der Roboter und der spezifischen Druckeigenscha
Syst em, optimale Ergebnisse zu &erziel2ln.niBi ese
zwi schen Gewicht und Steifigkeit. DAmpclhi tduidee An g
| @ sst sich di e Struktur feinabsti mmen, um di e
Druckprozesses weiter ZUuU optimieren. hieen Test e
i berl egungen: Sie zeigen eine ausgezeichnete S
Gewi cht . Auf der Grundl age dieser Ergebni sse

ent wickelt, der Tidhoelsee SHtigiefnisgckheaiftt ebmex e gelr s aogem G
demonstriert.

Abbi | JUTregst demonsmao it foirlznddittt ek t ur
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Bei nBel ast usndgesrt eSttr ukt ur konzepte wurde festgest
Knotenpunkt e unter hoher Bel astung | ei cht na
Ri ngverbunde an diesen Knotenpunkten f ¢ hrte zw
erreichte jedochhnhnée cBuf diasd @relwgintsni veau. Aus d
weitere I|Iterationen von Knotenpunktkonzepten er
finden.

(If)\natertlemrptuenkl l'inks wund Var|ante 2 rechts

Variant e 1 bietet ei ne hohe Verarbeitungsage
Festigkeitseigenschaften im Vergleich zZu ander
kritischer Punkt ist die Tendenz der inneren St
was zar eiumzurei chenden Stabilit2t f¢sihrt, um di e
Variante 2 zeigt eine ausgeglichene Leistung |
gleichzeitig akzeptabl er Druckgeschwindigkei't u
Di ese Variant e repr&2sentiert ei nen kompr omi ss

Pro#dti onsgeschwindigkeit und Gewichtseffizienz

Basierend auf den ermittelten Er gebrndiesnseai eder
M gl ichkeiten f¢r die Gestaltung des Kabelverl a
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4541 ntegrierte Kabel befestigung

Bei der | bertragung von LePasatungiaondvbdatPBPankbtnaAr
B k°nnen die Kabel auf verschiedene Arten verle
an der Kernstruktur befestigt oder als Feldinst
bietet eugdndla¥dhteil e.

B

A

Anbauinstallation

@ ®

Feldinstallation

Integrierte Kernstruktur

Installation

CFK- Unverstarktes \ FaceSheet
Material Material

s |

Unverstarktes Kermnstruktur] Kernstruktur Kernstruktur
Malerial

Befestigungs-
element

Bereich kann auch mit
CFK-Material befilllt werden

Befestigungselement

CFK- Unverstéarktes FaceSheet
jal  Material

CFK- Unverstarktes Wiateria eri

Material  Material

CEK- FaceSheel FaceSheet

I ntegriert inlAn der Kernst|l nstalldadgamon
Kernstruktur befestigt FaceSheet
TabeBMo%gl i chkeiten deirnnkea bheallvbe rdleerguPnagr t i ti on

Die Integration der Kabel in der Kernstruktur
Bauteil e und erm°glicht ei ne nahtl ose I ntegr af
KreuzungspunkiMat emmiital CFzKu schaffen. Zudem sinc
Abst semrum@t wendi g. Al l erdings werden die Minde:
Mat eri al eventuel | ni cht eingehalten, und es be
I nstall ati onsweg von A nach B.

Bei der Befestigung der Kabel an der Kernstrukt
entlang der Kernstruktur genutzt werden, wobei
Zzum eMakt er i al gewahrt bl ei bt . Di ese Methode f ¢h
zusatzlicher Bauteil e, was das Gewicht er h°ht,
Mat eri al , ohne einen direkten Installationsweg
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Die Variante der Feldinstallation auf dem FaceS
von A nach B und kann in vielen Bereichen den

Materi al einhalten. Méethodle Zghet neauwuchottieasAnzahl
Bauteilen und Kreuzungvapurenrktadn miats ddeans @Gekvi ¢ ht
Zus?atzlich ist das FaceSheet alleine nicht stab
mit Verbindung zudeKéiriodt sukhdyuyr wasfdas Gewicht

AbschlieCend | 3@sst sich festhalten, dass die In
potenzieller Einschr2nkungen in Bezug auf di e

leitf2hiMperrCBK die vorteilhaftestenMet botdedder
Not wendigkeit zus?@tzlicher Bauteile, erm°glicht
das Gesamtsystem ohne KreuzaMarnggpwad ktuendmietr fde e
zus?tzIlichen Abstg¢tzungen. Di e Kompldeuxricth® tdiuvend
anderen Methedemaehtestdhe Kernstrukturintegrati
den gegebenen Optionen. Wie eine solche Kabel:i
Folgenden dargestellt:

Tabeb: | ébersicht der m°glichen Kabelbe
(Braun: CFK Material, Terkis: unverst

o —h
-~ o

g innerhalb der Kern
aterial)
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Die Tests haben best?2tigt, dass Befestigungsel
Profilstruktur der Kernstruktursi ciméegr iuenrde nf els
Kl emmung der Kabelstr2nge gew?2hrleistet wird. D
Material erzeugt den kIl assi scheefnf eukntdi ,e hdeern uShFsSc he
nut zt, um Befestigungsel ement e mng.e glkinees en aMedtehro dvee |
Kabelintegration bietet eine solide Basis fg¢r

Komponent en.

I m weiteren Projektverlauf hat sich herausgeste
geometrische Auslegung der Kerhbhenrwiktdr den f ol

5mm Faserverstarkt

15mm Unverstarkt

5mm Faserverstarkt

Abbi |l 4d@Fngnal er Schichtaufbau der Kernstruktur

Auf Grund dieser nderung konnte das bisherige
ni cht me hr genut zt werden und musste von Grund
aktuell e Design konnte diesen Schichtaufbau nic
docch ne Befestigungsl °sung entlang der Kernstruk
m° gl i ch, die faserverst-pbekwteusBteuvktechencht Zu

Passstiick

Abbil4dlndeue Kabel befestigung entlang der Kernstruktur
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Die durchgef¢hrten Tests zum neuen Befestigungs
dass di e ent worfene Befestigungsstruktur i n d
Lastanforderungen gerecht zu werden. Diese Erget

[

und&i gnung des Konzepts f¢r die sichere Befest
spezifizierten Bel &6t ukngmsrtead i g ersgesn. Konzept i
Demonstratoren -Dgmomdeinr tacrt i aufogpenommen und umg

=i

estigu>ng

Tabe?l:lbrsicht der Kabelbefestigomepnnantdaen finalen Demonstrato
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455.Lower -TSreemadk Befemstigung

Auf bauend auf den Erkenntni ssenndawrs AddaimmArunegi t s
den L oSweelftr acks weiterentwickelt und f¢grDaelen f i na
Weiteren wur den di e Anf orderungen der addi ti
topol ogi eDpsi gmKedmes t ruktuinvdinediemb®dshritt ber
Erste Konzeptideen dazu wurden per Handskizze p

bk

\J}; siom A ‘ ﬁ ; gﬁﬂ

Tabe8 | &dnterschiedliche KdnaeptAdAntdhendiuingal en Seat

Die Ergebni sse zedlrgeddkhbidradisngli &d dSietaitv gef ertigt

di e Bel astungen, fer die sie konzipiert wurde
cberzeugt durch eine einfacmhmiet |laisnam!| Gawiomd amall 2
einer -Muhdiebrenkombwast idore Wartungsfreundlichkei

Einsatz erh°ht.

Um das Desi ghr adcekr ASidbatndungen final ausl egen z
Positionen -DemoRantgiathiadaf i ni er t w enmudsesnt. e  Ddaizeu

geometrischepfTombkeoghaeg der Kernstruktur ber ¢ cl
Position der Sitzschienen genau analysi-ert wer
Demonstrator definiert werden,tedh o ISoFgSi ed aanuns f mail
konnt e
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®
i

Integration in den
Partition-Demonstrator

\‘\

L\ \ N
WA
wall\

\N

Abbil4d3ainginale I ntegration der St-Dekmbosanbtodungen in den Partiti

Damit die auftr eAnebnidnednu nkgrs?pfutnek tvoaoim der Sitzschi e
di e Kernstruktur der Partition abgel-euincet wer

Abl egeverfahren des additiven Herstellungsproze
wel cher Art und Wektse Hmredl ofsassterravnegr sq élregt und
Schichten verbunden wird, hat einen entscheid
Anbindung. So wur de dar ¢ber di skutiert, ob di
Anbindung einzeln gelegt abdeld eghem &Sitmeamgs @k iIn
I'n dem Fall ergeben sich dann andere .Strukturen

s —— 2
/ "/’.—_,, —— e ——— N

Ende

Zusitzliche
Strukturen

Start e

TabeXd | E€egen¢berstell ungDesrn gunpthé boaiBddlaingiven | 2 uf en
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Dement sprechend wurden erste Prototypenmodel |l e
Einsch2tzungen zur Belastbarkeit bekommen zu k?©°

Abbil4dangrstes Prototypenbediednh im osfaser

Nach den finalen Analysen der Projektpartner B
entschieden, d®dassgdaswehbger i n Eenidd emDbO eassiegn | ang
auszul egeneninstdi é amerScwdrcchd auf bau -Rbehtdng 0pmmam
gleich aussemehr So Riothteng alkgdswi kkkiejliteirnver dleam

dem sich di®&ckheiinzteehenéeme mi t eviem dn daren sol l ten. D
einzelne Schicht sieht wnmdn kKAaurfrb auuR ichtehrtb @sighdeenr 2 au
verbd8&o.sind Strukturbelastungen in allen Richt

Abbi l4d%ngi nal e BahBrpoleatnjuen gAudteormat i on und der FAU

So wurde das Design erneut cberarbeitet und ei
wel ches den Analysen der Broetje Automation und
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