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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung und Umsetzung eines
Konzeptes zur Bedruckung formvariabler Rohrenstrukturen. Verschiedene theore-
tische Ansatze zum Verschluss der bereits vorhandenen, druckaktuierten Zellen
werden verglichen und gemalR ihrer Fahigkeit, der Zellbewegung zu folgen, bewertet.
Die favorisierte Lésung besteht in einer die Verformung unterstiitzenden Endkappe.
Diese wird mittels nichtlinearer FE-Berechnungen dimensioniert, wobei eine
Formfindung entgegen der spateren Bewegung unter Last ausgehend vom idealisie-
rten Belastungszustand hin zu einer Fertigungskonfiguration stattfindet. Annahmen
zu geometrischen Beziehungen und erwartetem Materialverhalten werden analytisch
begriindet und innerhalb der Simulation verifiziert. Dabei bestatigen die numerischen

Ergebnisse das Konzept zur Formfindung und Dimensionierung.

Als Resultat entsteht eine Kappenform, die den vorgegebenen Arbeitsdruck von
1 MPa aufnimmt und in Bewegungsenergie zur gezielten Unterstitzung der Zell-

verformung bis zu einem Flankenwinkel von 9° nutzt.

Abstract

The work at hand deals with the development and realization of a pressurizing
concept for morphing tubular structures. Different theoretical approaches for sealing
the already existing, pressure actuated cells are being compared. An evaluation is
done referring to their ability of allowing cell movement. The favoured solution
consists of a deformation supportive end cap, which is dimensioned through non-
linear FE-Analysis. The form finding process is oriented beginning from an idealized
working stage towards the manufacturing configuration and therefore it is contrary to
later movement under loading. Assumptions concerning geometric relations and
predicted material behaviour are analytically justified and verified within the
simulation. The gained numerical results prove the developed concept of form finding

and dimensioning.

In conclusion a cap geometry is generated which is able to sustain the applied
pressure of 1 MPa and furthermore use it to support the cell's movement up to an

angle of 9°.
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1 Introduction 6

1 Introduction

The development and form finding of a component complies with its designated task
and function. The decision on a geometry however limits the construction’s ability to
react to changing demands or varying loads. As an answer to dynamic and variable

requirements solutions with equally flexible geometry are needed.

The flap systems of modern commercial aircraft can be seen as an example. These
allow variation of the effective surface by adjustment of the front and rear wing
edges. By that, maximum lift at relatively slow movement during take off and landing
can be provided. In contrast a more streamlined wing profile is preferred when

maintaining cruise speed. [1]

Gaps, rivets and mechanisms necessary for this modification prevent the airflow from
staying laminar. A state critical for efficiency and fuel saving. In military application
surfaces without disruptions are also essential for minimization of the radar cross
section. Therefore up to date flap systems form a very complex, hard to maintain and
heavy-weight compromise to fulfill several working states with contradictory
requirements to the construction. From that, unwanted effects arise when changing
between one configuration and another, leading to disadvantages within the separate
situations. Hence, designing a flexible yet continuous surface to improve
aerodynamic capabilities is of highest interest to aviation research. Described as
morphing or adaptive wing deliberations concerning the adjustment of the wing
geometry with continuous surface where made already in 1916 to examine the
possibility of smooth changing between different configurations [1, p. 1 ff.]. In recent
past the use of shape-memory alloys, piezo-electrics and other multi-functional
materials allowed reduction of the necessary mechanisms. These solutions suffer
from the disadvantage of flexible areas also being structural elements. Thus every
deformation needs to overcome the inherent rigidity of the structure. Consequently
the desired elasticity limits the overall rigidity of the construction and its bearable

load.

Present research at the German Aerospace Center (DLR) examines tubular
structures which are free of this dilemma. Being pressurized they first are able to

undergo huge deformations and after reaching a convergence state increase of pres-
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1 Introduction 7

sure results in stiffening of the structure. Similar effects can be observed in plants like
mimosa or Venus flytrap which perform movement by filling selected cells [2]. The
process is shown symbolized in Figure 1.1.

Figure 1.1: working principle of shape changing biological cells [2, p. 3]

A principle like this allows the development of morphing structures as integral parts to
realize multi-functional components. Possible usage is not limited to aviation and
aerospace but offers huge potential ranging from automotive to mainly every
engineering discipline as well as all-day application. It opens up new approaches in
the design of constructions that are capable of fulfiling more than one function or

purpose in an ideal manner.

The following work examines several concepts of pressurization of the described
cellular structures. Different approaches are being compared and evaluated. The
main goal is the development of a system, able to withstand the predicted loads while

allowing the movement of the pressure actuated cells.
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1 Einleitung

Die Entwicklung und Formfindung von Bauteilen richtet sich nach ihrer Aufgabe und
der zu erfullenden Funktion. Die Festlegung einer Geometrie beschrankt jedoch die
Moglichkeit einer Konstruktion, auf wechselnde Bedurfnisse oder veranderliche
Belastung zu reagieren. Als Antwort auf dynamische und variable Anforderungs-
profile sind Losungen mit ebenso flexibler Geometrie erforderlich.

Beispielhaft seien dazu Klappensysteme moderner Verkehrsflugzeuge genannt.
Diese konnen durch Verstellung von Fligelvorder- und -hinterkante die effektive
Flache variieren, um maximalen Aufrieb bei vergleichsweise langsamer Bewegung
wahrend Start und Landeanflug zu gewéhren. Fur die Reisegeschwindigkeit ist
dagegen ein stromlinienférmiges Profil mit geringerem Luftwiderstand wiinschens-
wert. [1]

Fur die Verstellung notige Spalte, Niete und Mechanismen verhindern eine fir
Kraftstoffersparnis und Effizienz kritische Laminarerhaltung der Luftstromung. Im
militdrischen Sektor sind Oberflachen frei von Unterbrechungen aufRerdem fiur die
Minimierung der Radarsignatur essentiell. Bisherige Hochauftriebssysteme stellen
daher eine komplexe, wartungsintensive und stark massebehaftete Kompromiss-
l6sungen zur Erfullung mehrerer Betriebszustande mit widersprichlichen Anforde-
rungen an die Konstruktion dar. Daraus entstehen unerwiinschte Effekte beim
Wechsel zwischen den Konfigurationen und kaum zu optimierende Nachteile
innerhalb der Einzelzustande. Die Gestaltung einer flexiblen und dennoch kontinuier-
lichen Oberflache zur Steigerung der aerodynamischen Leistungsfahigkeit ist
deshalb fur die Luftfahrt von grof3tem Interesse. Unter der Bezeichnung formvariabler
oder adaptiver Fliigel (morphing wing) wurden bereits seit 1916 Uberlegungen zur
,<Anpassung der Fligelgeometrie mit einer kontinuierlichen Profiloberflache* und
einem moglichst flussigen Wechsel zwischen verschiedenen Konfigurationen
erarbeitet [1, S. 1 ff.]. In jungerer Vergangenheit konnte durch den Einsatz von Form-
gedachtnislegierungen, Piezoelektrika und anderer multifunktionaler Materialien eine
Verringerung der notigten Mechanismen realisiert werden. Diese Ansétze sind mit
dem Nachteil behaftet, dass flexible Bereiche auch gleichzeitig tragende Elemente
bilden. Auf dieser Grundlage muss fur jedwede Verformung die Eigensteifigkeit der
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1 Einleitung 9

Struktur tberwunden werden. Daraus resultierend, limitiert die erwiinschte Elastizitat

die Gesamtsteifigkeit der Konstruktion und die ertragbare Belastung.

Aktuell untersucht das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) Rohren-
strukturen, welche aufgrund ihrer geometrischen Beschaffenheit nicht diesem
Dilemma unterworfen sind. Unter Druckbelastung sind diese erst zu erheblicher
Verformung und nach Erreichen der Zielkonfiguration bei weiterer Drucksteigerung
auch zu einer Versteifung in der Lage. Ahnliche Effekte sind in der Natur
beispielsweise bei Pflanzen wie der Mimose oder Venusfliegenfalle zu beobachten,
welche durch das selektive Fillen ihrer Zellen eine Bewegung erreichen [2]. Der

Vorgang ist in Abbildung 1.1 symbolisch dargestellt.

Abbildung 1.1: Wirkprinzip der Formanderung bei pflanzlichen Zellen [2, S. 3]

Ein derartiges Prinzip erlaubt die Entwicklung von formvariablen Strukturen in
Integralbauweise zur Realisierung multifunktionaler Bauteile. Mogliche Verwendung-
en beschranken sich dabei nicht auf den Einsatz in der Luft- und Raumfahrt, sondern
bieten enormes Potenzial, angefangen bei der Fahrzeugindustrie, tber nahezu alle
Ingenieurgebiete bis hin zur alltdglichen Anwendung. Es er6ffnen sich neue Wege
der Gestaltung von Konstruktionen, die mehr als nur eine Funktion oder einen

Betriebszustand ideal erfullen konnen.

Die folgende Arbeit untersucht verschiedene Konzepte fir eine Bedruckung derar-
tiger Zellstrukturen und vergleicht unterschiedliche Ansatze. Ziel ist die Entwicklung
eines Systems, das parallel zur Aufnahme der erwarteten Lasten die Bewegung der

druckaktuierten Zellen ermdglicht.
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2 Prinzip der Zellen

Theoretische Losungen formvariabler Zellen, basierend auf dem zuvor beschrieb-
enen, der Natur entlehnten Ansatz, sind durch Pagitz et al. [2] entwickelt. Wird eine
beliebige, zweidimensionale Vieleckgeometrie, bestehend aus verhaltnismalig
steifen Flanken verbunden lber Gelenke, durch Innendruck belastet, strebt sie zur
Erreichung des energetisch ginstigeren Zustandes eine Maximierung der
umschlossenen Flache an. Resultierend entsteht eine Struktur, bei welcher alle
Gelenkpunkte einen Kreis beschreiben und sich die Flanken als Sehnen dazu
darstellen. Unter der Bedingung mechanisch idealer Gelenke ist das Prinzip auch fur
sehr kleine Differenzen zwischen Innen- und AulRendruck funktionsfahig. Das Mal3
der zu erreichenden Verformung héngt dabei allein von der Konfiguration der
Startgeometrie ab. Je starker die Form der Zellen im unbedruckten Zustand von der
eines Kreises abweicht, desto gréRer ist das Potenzial. Abbildung 2.1 zeigt

Ausgangs- und Endform einer derartigen Struktur.

Abbildung 2.1: Ausgangs- (links) und Endkonfiguration (rechts) der Zellen

Bei realen Gelenken definiert deren Reststeifigkeit die minimal nétige Druckdifferenz
zum Initileren der Bewegung. Ist die Gelenksteifigkeit Gber der zu durchlaufenden
Gesamtverformung nicht konstant und steigt beispielsweise mit zunehmender
Dehnung des Materials, so nimmt die Geometrie fur steigende Werte des Innen-
drucks jeweils eine entsprechend andere Form an und konvergiert letztendlich gegen
die in Abbildung 2.1 rechts dargestellte Endkonfiguration. Wird der Innendruck
danach weiter erhoht, findet keine Formanderung der Zellen statt, da die umschlos-

sene Flache ihr Maximum erreicht hat.

Stattdessen kommt es zur Versteifung der Struktur, welche zur Aufnahme aul3erer

Lasten genutzt werden kann. Dieser Zustand halt an, bis die Drucklast ausreicht,
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2 Prinzip der Zellen 11

entweder die Flanken selbst zu verformen, wodurch auch diese auf eine Kreisform
streben oder aber die Gelenke Uberbeansprucht werden und versagen. Beide Falle
begrenzen das Prinzip der vorgestellten Zellen. Die beschriebenen Zusammenhéange
werden von Pagitz et al. genutzt, um bewegliche Strukturen, bestehend aus ebenen
Kombinationen verschieden geformter Zellen, mathematisch auszulegen und

Aussagen zu realisierbarer Verformung sowie ertragbarer Last zu treffen.

Dabei werden benachbarte Zellen durch die ihnen gemeinsamen Flanken
verbunden. Fur einen einreihigen Kragarm addieren sich die Winkelanderungen der
Einzelzellen zur Verformung der Gesamtstruktur. Eine mdogliche doppelreihige
Lésung, wie in Abbildung 2.2 a) dargestellt, erlaubt die gesteuerte Bewegung in zwei
Richtungen und eine komplexe Anordnung &hnlich Abbildung 2.2 b) lasst sich
zwischen verschiedensten Formen stufenlos variieren. Die Vielfalt der erzeugbaren
Geometrie wird nur durch die Moglichkeit einer separaten Ansteuerung einzelner

Zellen begrenzt.

— First target shape
== Second target shape

b)

Abbildung 2.2: Mégliche Zellgeometrie und —anordnung fur

zweireihigen Kragarm (a) und Fligelvorderkante (b) nach [2, S. 6 ff.]

Eine erste funktionsfahige Umsetzung dieses Konzepts ist am DLR seit 2013 durch
die Arbeiten von Gramiiller et al. [3] und Boblenz [4] realisiert. Die entstandenen
Zellen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) nutzen Festkérpergelenke basie-
rend auf lokaler Wandstarkenreduktion. Die Vorzige einer derartigen Losung gegen-
Uber mechanischen Drehgelenken liegen hauptsachlich in Dichtigkeit sowie geringer
Komplexitat und kénnen detailliert in [4] nachvollzogen werden. Abbildung 2.3 ver-

deutlicht die groben Abmessungen der fertigen Zellen.
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Flanken
Gelenke

Abbildung 2.3: Abmessungen und Benennung der erarbeiteten Zellen nach [4, S. 40]

Alternativ zur komplizierten und schwer reproduzierbaren Fertigung der GFK-Zellen
erarbeitet Gramdiller tangentenstetige Zellen aus dem Werkstoff Polyamid 12. Dieser
erlaubt eine Produktion mehrreihiger Kombinationen &hnlich Abbildung 2.2 aus
ebenen Segmenten im Wasserstrahlverfahren und vereinfacht auf diese Weise die
Herstellung identischer Systeme erheblich. Abbildung 2.4 stellt die Geometrien
beider Ansatze gegeniber. Eine Bedruckung erfolgt bisher mittels zuséatzlich ein-

gelegtem und an den Endstiicken gedichtetem Elastomerschlauch. Der entstandene

Demonstrator ist bis zu einem Innendruck von 0,3 MPa [4, S. 47] voll funktionsféahig

und erreicht Flankenverdrehungen bis zu 12,2° [4, S. 53].

Dabei verhindert die Eigensteifigkeit des verwendeten Elastomers ein vollstandiges
Anschmiegen des Schlauches in den kleinwinkligen Gelenkbereichen der Zellen,
wodurch nicht das volle Potenzial der Struktur genutzt werden kann. Die Weiter-
entwicklung der formvariablen Zellen hin zu h6herem Maximaldruck und besserem
Wirkungsgrad erfordert eine Uberarbeitung des Bedruckungssystems, um eine

gleichmafiige Lastverteilung auf die Zellinnenflachen zu gewahrleisten.

Abbildung 2.4: Geometrie der GFK- (links) und Polyamid-Zellen (rechts)
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3 Vorbetrachtung

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der Entwicklung eines Bedruckungs-
konzeptes der beschriebenen formvariabler R6hrenstrukturen &hnlich Abbildung 2.4.
Die zugrundeliegende Querschnittsgeometrie ist mit den in Abbildung 2.3 dargestel-
Iten Dimensionen definiert. Der Zieldruck wird mit 1 MPa, die daraus resultierende
Zellbewegung durch eine Winkelanderung von jeweils 10° an den Gelenken 1 und 5

vorgegeben.

3.1 Anforderungsanalyse

Ein potenzieller Verschluss der Zellen muss mehreren, teils gegenlaufigen Anforde-
rungen entsprechen, wodurch fur Konstruktion und Entwicklung ein anspruchsvoller
Zielkonflikt erwachst. MalRgebliche Problematik ist dabei, eine sich unter Last
verformende Geometrie druckdicht zu verschlieRen. Das MalR und die Art der
Bewegung (siehe Abbildung 2.1) machen den Einsatz herkdmmlicher Dichtsysteme

unrealistisch, weshalb eine speziell angepasste Losung erforderlich ist [3].

Eine Auswahl nétiger Charakteristiken fir etwaige Verschlusskonzepte ist bereits
durch Gramiiller et al. erarbeitet [3, S. 8 f.]. Diese Uberlegungen werden mit den im
Folgenden dargestellten Anforderungen aufgegriffen und teilweise erweitert. Die
bendtigten Eigenschaften lassen sich in primére und sekundare Merkmale unter-

teilen.

Erstere sind durch jede Losung vollstandig und kompromisslos zu erreichen.
Strukturmechanisch umfassen sie den Widerspruch, einerseits gentigend Steifigkeit
zur Aufnahme der auftretenden Drucklast zu bieten und andererseits ausreichend
flexibel zu sein, um der Bewegung der Zelle wahrend ihres gesamten Verformungs-
prozesses zu folgen. Als geometrische Priméarforderung ist die vom Zellquerschnitt
beschriebene Aufl3enkontur durch den Verschluss zu keinem Zeitpunkt der
Deformation zu ubertreten. Grund dafur ist der Einsatz mehrerer benachbarter Zellen
im Verbund, &hnlich Abbildung 2.2. Da die genannten Anforderungen von allen
Konzepten gleichermal3en zu erflllen sind und keine Toleranz zulassen, dienen sie
nicht zum Vergleich der Ansatze untereinander, sondern spiegeln ausschlief3lich die

fundamentalen Anspriiche an ein Bedruckungssystem der Zellen wider.
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3 Vorbetrachtung 14

Die sekundaren Forderungen sind durch jede Lésung in hdchstmdglichem Malie
einzuhalten und erlauben somit eine Bewertung der Konzepte. Als strukturmecha-
nisches Kriterium darf ein Verschluss nur ein Minimum an Widerstand gegen die
Zellbewegung entwickeln, um diese moglichst wenig an ihrer Verformung zu hindern.
Das Ideal ist eine Losung, die dariber hinaus in der Lage ist, die Deformation der

Zelle sogar zu unterstitzen.

Bezuglich einer optimalen Bedruckung muss gewahrleistet sein, dass die Drucklast
moglichst alle Areale der Zelle gleichméafig erreicht. Dies trifft besonders auf die
Gelenkbereiche zu. Diese dirfen au3erdem nicht durch das Einbringen von zusatz-

lichem Material in ihrer Bewegung gehemmt werden.

Geometrisch ist der Raumbedarf in Zellenlangsrichtung entscheidendes Kriterium, da
jede Ausdehnung des Verschlusses in dieser Dimension vom vorhandenen Bauraum
abgezogen werden muss und somit die effektive Zelllange reduziert. Dies bedeutet,
dass die endgultige Hohe einer Losung direkt mit der langenspezifischen Energie-

ausbeute der Zellen verknupft werden kann.

Weiterhin weisen die Zellen eine Vielzahl von Ausgangsformen auf (siehe dazu
Abbildung 2.2). Um diesem Umstand zu begegnen, muss ein erfolgreiches Lésungs-

konzept leicht auf weitere Geometrien Gbertragbar sein.

Zusatzliche bewertungsrelevante Merkmale sind 6konomischer Natur. Sie umfassen
ein  Minimum von Einzelteilen, einfache Montage und Austauschbarkeit von
Komponenten. In Tabelle 3.1 sind die genannten Anforderungen noch einmal in

komprimierter Form aufgelistet.

Tabelle 3.1: Anforderungen an potenzielles Verschlusskonzept

Primar Sekundar

Strukturmechanik | - Flexibilitat - Minimaler Widerstand gegen
- Festigkeit Verformung durch Zelle

Bedruckung | - Bedruckung bis 1 MPa - gleichméRige Druckverteilung;
auch in den Gelenkbereichen

Geometrie| - Bauraum (Aul3enkontur) - Bauraum (L&angsrichtung)
- Ubertragbarkeit auf weitere
Zellformen

Okonomie - Austauschbarkeit
- notige Bauteile und Materialien
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3.2 Konzeptentwicklung

Fur die Entwicklung eines Zellverschlusses sind besonders die primaren struktur-
mechanischen Forderungen und der daraus entstehende Widerspruch zwischen
Flexibilitat in  Zellenquerschnittsebene und Festigkeit in Zellenlangsrichtung
problematisch. Ein erfolgreiches Konzept muss dafir innerhalb dieser beiden

Dimensionen vollkommen unterschiedliche Steifigkeiten bieten.

Zwei Konzepte stehen sich dazu gegeniber. Zum einen ist eine Minimierung der
belasteten Oberflache moglich, wobei Kraftaufnahme und Dichtung getrennt realisiert
werden, um den Zielkonflikt zu entscharfen. Dies erfordert mehrere Bauteile, erlaubt
aber eine gréRere Auswahl an zu verwendenden Materialien und die optimale
Nutzung deren Eigenschaften. Dem gegenuber steht der vollstdndige Verschluss der
Querschnittsflache durch ein einzelnes Bauteil, welches tragend und dichtend
zugleich sein muss. Der Zielkonflikt bleibt hierbei in voller Intensitat erhalten und

zieht entsprechend héhere Anforderungen an die Struktur nach sich.

Aus den genannten Konzepten lassen sich Losungsansatze in Form von Schlauch-,
Kappen- und Vergussvarianten ableiten. Das bereits durch Boblenz realisierte
Bedruckungssystem fallt dabei unter erstere und bedient das Konzept einer
Minimierung der belasteten Oberflache. Weil ein Grof3teil des Zellquerschnittes von
der Flankenbewegung vollkommen unbeeinflusst bleibt, ist es maoglich, weite
Bereiche starr zu verschlieBen und nur jene fur die Deformation tatsachlich
erforderlichen Areale flexibel zu gestalten. Auf diese Weise ist ein Versuchstrager
entstanden, bei dem ein flexibler und dichtender Schlauch durch starre Endkappen
zur Lastaufnahme unterstitzt wird. Die fur eine Zellbewegung ndtigen Aussparungen
lassen sich unterschiedlich gestalten und sind in Abbildung 3.1 beispielhaft darstellt.
Weil die tragenden Elemente einer derartigen Schlauchlésung keine Dehnungen in
Zellenquerschnittsebene erfahren, wird die Zellverformung nur durch die Festigkeit
des vergleichsweise flexiblen Schlauchmaterials behindert. Die Reststeifigkeit des
Schlauches fihrt allerdings zu nicht ausreichender Bedruckung der Gelenkbereiche,
wie bereits in Abschnitt 2 erwahnt. Zur Vermeidung dieses negativen Effektes sind
auch reine Endkappen nach gleichem Prinzip mdglich. In Kombination mit lokalen
Membranelementen zum Verschluss der Aussparungen erlauben sie vollstandig freie

Zellinnenflachen und eine verbesserte Bedruckung.
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Abbildung 3.1: Kappengeometrien mit Aussparungen, welche durch Membran

oder Schlauch gedichtet werden kdnnen (rot)

Ebenfalls als Kappenlésung ist ein Materialverbund denkbar, bei dem tragende
Strukturen (im Bild schwarz dargestellt) direkt in eine flexible Matrix (im Bild rot
dargestellt) gebettet werden. Erstere nehmen die in Zellenlangsrichtung wirkenden
Lasten auf und verhindern eine zu starke Deformation des vergleichsweise weichen
Matrixmaterials, welches wiederum die nétige Verformung der Flanken erlaubt. Ein

schematisches Beispiel ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Als besonders interessanter Ansatz wird innerhalb der vorliegenden Arbeit eine
Kappenlosung untersucht, die in Anlehnung an die Wirkungsweise der Zellen deren
Bewegung unterstitzt. Dies ist mdglich, wenn die Kappe unter Druck in einen fir sie
energetisch gunstigeren Zustand strebt, welcher der Konvergenzform der Zelle
gleicht. Ein derartiges Verhalten ist nur durch Vorgabe einer geeigneten Geometrie
im unbelasteten Zustand mdglich. Zum einen kann dies in Analogie zur Zelle durch
starre Flachenelemente in Verbindung mit Gelenken erreicht werden, wobei die Art
der Ausgangskonfiguration entscheidend fir die Bestrebung ist, unter Druck eine
Bewegung auszufuhren. Zum anderen lasst sich das Prinzip durch das Einbringen
von Falten in die Oberflache im unbelasteten Zustand realisieren. Diese werden bei
Bedruckung geglattet und erméglichen eine gezielte Deformation zur Unterstiitzung
der Kappe. Ein solcher Ansatz ist bereits durch Gramduller als verformungsunterstuit-

zende Endkappe oder DSEC (deformation supportive end cap) etabliert worden. [3]

Abbildung 3.2: mdgliche Geometrien fiir Materialverbund- (links) und DSEC-Kappe (rechts)
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Da die spatere Einbauhdhe des Zellverschlusses entscheidendes Kriterium ist, soll
an dieser Stelle auch die Moglichkeit erwahnt sein, die Zelloffnung durch einen
ebenen Verguss zu verschlieBen. Eine derartige Losung stellt das Ideal beziglich

des Bauraumkriteriums dar.

Abbildung 3.3 fuhrt beide Konzepte und die daraus hervorgehenden Ansatze noch

einmal als Ubersicht auf.

o
- W[Minimierung der belasteten Oberfldchejj r[VoIIstiz'ndiger Verschluss der Oberfl&chejﬁ
[}
N
g getrennte Kraftaufnahme und Dichtung tragende und zugleich dichtende Losung
b4

+ Zielkonflikt wird entscharft + Losung mit einem einzigen Bauteil

+ Geometrie und Material kénnen - Zielkonflikt muss voll erflllt werden

freier gewahlt werden - héhere Anforderungen an Material
- mehrere Bauteile notig und Geometrie

‘ Kappenlosungen

- geteilte Kappe n Materialverbundkappe DSEC
mit Aussparungen versteifende Elemente Faltungen der
fiir Bewegung in flexibler Hiillstruktur Oberfldache
/
‘ Schlauchlésung | Vergussldsung
| |

gestiitzter Schlauch Eingief3en von Harz oder
Polymer in die Zell6ffnung

Abbildung 3.3: Ubersicht der Konzepte und Lésungsanséatze
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3.3 Bewertung

Um einen der genannten Ansétze fur weitere Untersuchungen auszuwahlen, werden
diese, basierend auf den in Abschnitt 3.1 erlauterten Sekundaranforderungen,
bewertet. Besonders die Kernforderung, eine Zellbewegung mdglichst nicht zu
hemmen und die erreichbare Verformung sowie ertragbare Last zu maximieren, ist
entscheidend. Der Verschluss sollte deshalb nur ein Minimum an zusatzlicher
Steifigkeit in Zellenquerschnittsebene einbringen. Der folgende Abschnitt betrachtet
Alleinstellungsmerkmale einzelner Anséatze und die daraus entstehenden Vor-

beziehungsweise Nachteile.

Die bereits realisierte Schlauchlésung besticht besonders durch die einfache
Austauschbarkeit, da Kappen und Elastomerschlauch uber eine tragende Gewinde-
stange verbunden sind und als eine Baugruppe (Kartusche) ausgewechselt werden
kénnen. Auch in Bezug auf Einbauhthe und Ubertragbarkeit auf neue Zellformen ist
dieser Ansatz aufgrund der flachen und vergleichsweise simplen Endkappen eine
akzeptable Wahl. Allerdings werden mehrere Einzelteile benétigt und das Zufuhren
des Arbeitsgases ist nur Uber die Endkappen und nicht direkt durch die Zellwande
maoglich. Wichtigster Kritikpunkt bleibt aul3erdem die unzureichende Bedruckung der
Gelenkbereiche. [3, S. 9]

Dieser Nachteil kann mit Kappen- oder Vergusslosungen verhindert werden, da die
Zelle, abgesehen von der Einbauhdhe der Kappe, Uber ihre gesamte Lénge
unberihrt bleibt. Weil Kappen fir jede Geometrie passend ausgelegt werden
missen, sind sie beziiglich ihrer Ubertragbarkeit und Austauschbarkeit wiederum

eingeschrankt.

Ein Verguss bietet das Minimum an noétiger Einbauhdhe und ist leicht auf neue
Zellgeometrien zu Ubertragen. Die Fertigung ist durch Tauchen der gesamten
Struktur in ein Kunststoffbad realisierbar und auf3erst simpel. Weil die ebene Struktur
zur Aufnahme der Drucklast hohe Steifigkeit bendtigt und diese dann in
Zellquerschnittsebene bei Stauchung und Dehnung grof3e bewegungshemmende
Krafte nach sich zieht, ist die fir eine Verformung nétige Energie allerdings enorm.

Allein der DSEC-Ansatz bietet das Potenzial, die Deformation der Zelle durch das

eigene Streben in eine &hnliche Form zu unterstitzen. Die bei Verformung des
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Verschlusses auftretenden Krafte sind zugunsten der Zellbewegung orientiert, well
sie direkt aus der Bedruckung resultieren. Die Minimierung des Energiebedarfs stellt
das wichtigste Kriterium flr den Verschluss der formvariablen Strukturen dar,
weshalb eine Untersuchung der DSEC als ambitionierte aber vielversprechende
Losung favorisiert wird und im Fokus der vorliegenden Arbeit steht. Tabelle 3.2 stellt
diese Uberlegungen noch einmal kompakt dar. Dabei handelt es sich um eine
Bewertung der verschiedenen Ansatze nach Rangen innerhalb der einzelnen

Kriterien. Werden LAsungen als ebenburtig angesehen, werden sie ebenso bewertet.

Tabelle 3.2: Bewertungsmatrix der verschiedenen Losungsansatze

& <
IS &
s @ z N
& & 5 &
O s < *
L FS &
I >
& (y oy A <
& < ¢ X @ Q?
FE&EEFs
> & & 5 9 F
§F & & & & 5
F F & &8 T e
¢ & 5 EF 8 S
T B @ o
Anforderung S F & FFTE
Wichtungsfaktor 30/20|15(1.5 1.0 1.0 /10.0
Schlauch 3 2 2 2 1 4 | 24
Kappe mit Aussparungen 2 1 2 3 2 2 | 20
Materialverbundkappe 4 1 2 3 2 3 | 27
DSEC 1 1 3 4 2 1 | 19
Verguss 5 1 1 1 3 1 |24
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3.4 Umsetzung

Das Prinzip der DSEC erfordert, dass die Kappe unter Druck entlang ihrer
Kontaktkanten selbststandig aufgrund ihrer geometrischen Beschaffenheit zur
Konvergenzstellung der Zelle strebt. Demzufolge bewirkt die Bedruckung einen
Wechsel der Kappe aus einer Konfiguration in eine andere. Um dies zu
gewahrleisten, muss die Form der Kappe fir die Belastungssituation optimal und
energetisch gunstiger als ihre Fertigungsgeometrie sein. Da letztere noch vollstandig
unbekannt ist, beginnt die vorliegende Analyse mit der Suche nach der fur die
Lastsituation idealen Kappenform. Sie soll danach in den unbelasteten Zustand
Uberfuhrt werden, um Erkenntnisse Uber die tatsachlich erforderliche Einbau-
geometrie zu erlangen. Der Auslegungsprozess bewegt sich damit vom Betriebs-
zum Fertigungszustand und entgegen der tatsédchlichen Verformung unter Last.
Abbildung 3.4 verdeutlicht diesen Ablauf mit den entsprechenden Konfigurationen

von Kappe und Zelle.

/" tatsichliche Verformung .~

L/ infolge Druckbelastung \~\

Betriebs-/Belastungszustand Einbau-/Produktionszustand

-+

bekannte Zellform druckoptimale Kappe bekannte Zellform unbekannte Kappe

\\/ Verformung innerhalb der )/

_~_Simulation zur Formschaffung

Abbildung 3.4: Konzept zur Entwicklung der unbekannten Einbauform der Kappe

Ausgangspunkt dieser Vorgehensweise ist die Kenntnis der Zellgeometrien, sowohl
im bedruckten, als auch unbelasteten Zustand. Beide sind bereits zusammen mit den
zugehorigen Bewegungsablaufen durch Gramiller und Boblenz ausfihrlich unter-
sucht und dokumentiert [3; 4]. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen entsprechend

weiterverwendet werden. In die bekannte Belastungsform der Zelle hinein wird eine
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idealisierte Kappenform erarbeitet, die die im Betriebszustand vorherrschenden
Drucklasten optimal und unter bestmoglicher Nutzung des Materials aufnimmt. Im
eigentlichen Schritt der Geometrie-schaffung werden die Flanken der Zelle in den
Fertigungszustand verdreht. Die dadurch eingebrachten Deformationen werden
infolge der in Abschnitt 2 erwédhnten Bauraumbeschrankungen auf die Kappe
Ubertragen. Durch den fiur diese Bewegung noétigen Materialtransport entsteht aus
der optimalen Belastungsgeometrie die gesuchte Einbauform. Unter erneuter
Bedruckung strebt sie in den zuvor erarbeiteten Idealzustand und unterstiitzt somit
die Bewegung der Zelle. Da die beschriebene Formfindung entgegen dem
Realverhalten unter Last stattfindet und in dieser Form nicht experimentell zu
realisieren ist, wird auf numerische Simulationen zuruickgegriffen. Ein Uberblick zu

diesem Vorgehen findet sich in Abschnitt 3.4.2.

3.4.1 Theoretischer Hintergrund

Die erste Teillosung des beschriebenen Konzeptes ist die Generierung einer auf den
Betriebszustand optimierten Kappe innerhalb der bekannten Zellform. In Kombina-
tion mit der Zelle ist die Endkappe als Druckbehélter zu verstehen, weshalb fur die
Auslegung und Gestaltung einer Idealform in Néherung auf die als Kesselformel
bekannte Beziehung zurlickgegriffen werden kann. Demnach ergeben sich axiale
und tangentiale Spannung ag,, ag; innerhalb zylindrischer Druckkorper in Abhéngigkeit

von Innendurchmesser d, Innendruck p und Wandstéarke s wie folgt:

QU

p-d p-
O'a:— O'tzz—.t (31)

N
~

Da gemal dieser Formulierung die Axialspannung immer der Halfte der tangentialen
Spannung entspricht, streben flexible Materialien unter Druck einer Geometrie
entgegen, die Erstere begunstigt. Grenzfall ist eine spharische Oberflache, bei
welcher die Tangentialspannung verschwindet und nur noch konstante, axiale Krafte
einen Isotensoid formen. Dieser Zusammenhang bewirkt die kugelférmige Aus-
bildung eines durch Druck belasteten Fluidfilms, beispielsweise einer Seifenblase,
unabhangig vom ebenen Ausgangsquerschnitt. Durch das ungehinderte FlieRen des
Materials wird eine optimale Ausnutzung des Werkstoffes und daraus resultierend

ein homogener Spannungsverlauf ermgglicht.
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Ubertragen auf die Problematik der Kappen muss deshalb innerhalb der Simulation
eine Konfiguration, moglichst nah am isotensoiden Zustand geschaffen werden, um
eine fur Druckbelastung optimale Geometrie zu gewahrleisten. Diese ist aul3erdem
tangentenstetig, weil Unebenheiten der Oberflache eine Spannungsinhomogenitat
zur Folge haben. Fir die Findung einer derartigen Form wird versucht, die Mechanik
eines bedruckten Fluidfilms realitatsnah nachzubilden und die Geometrie direkt aus
Belastung sowie resultierendem Spannungsverlauf zu erarbeiten. Dies geschieht in
Analogie zur Bildung von Seifenblasen durch das iterative Bedrucken einer ebenen,
dinnwandigen Membran aus dem Zellquerschnitt heraus. Eine Darstellung dieser

Vorgehensweise findet sich in Abbildung 3.5.

P

Abbildung 3.5: Unterschiedliche Zustande einer zuvor ebenen Membran bei Bedruckung

Aufgrund der Abweichung des Zellquerschnittes von einer Kreisform, wird die
ausgewolbte Kappe kontaktierende Bereiche mit den Zellflanken bilden, um weit-
gehend kugelférmig und auch nahe den Gelenkbereichen tangentenstetig zu bleiben.
Ein entscheidender Faktor dafir ist die endgiltige Kappenhéhe, weshalb es gilt, sie

vor Beginn der Simulation abzuschatzen.

Abbildung 3.6: Zelle in Konvergenz mit Innenkreisen

Ausgehend von den Zellabmessungen entsprechend Abbildung 2.3 ergibt sich im
Konvergenzzustand eine Geometrie gemald Abbildung 3.6. Dargestellt sind die zwei
moglichen Innenkreise tangential zu den Zellflanken. Eine nahezu sphérische

Idealform ist zwischen diesen beiden Limitationen zu erwarten, weshalb der Mittel-
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wert beider Radien mit 25 mm als optimale Kappenhthe prognostiziert wird. Eine
niedrigere Kappe weicht nahe den Flanken b und e sowie allen Gelenkbereichen
stark von der Kugelform ab, um den Zellquerschnitt zu verschlie3en (siehe blauer
Kreis in Abbildung 3.6). Ein gro3erer Kappenradius fuhrt zu Gbermaligem Kontakt
entlang der Flanken a,c sowie d, wodurch ein Optimum ebenfalls verhindert wird
(siehe orangener Kreis in Abbildung 3.6). Zur Validation dieser Annahme werden
Kappen mit einer Hohe von 20 mm, 25 mm und 30 mm generiert und verglichen.
AulRerdem ist die Kappenhdhe ein entscheidendes Kriterium fir den Vergleich mit
anderen in Kapitel 3.2 dargestellten Ansatzen in Bezug auf das Energiepotenzial der
jeweiligen Losung. Sie wird deshalb im weiteren Verlauf der Untersuchung als
Variable behandelt.

Auf die Schaffung der druckoptimalen Kappe im Belastungszustand folgt die
Verformung des Systems in die Einbaukonfiguration, um die Fertigungsform der
Kappe zu erstellen (siehe Abbildung 3.4). Durch Verdrehung der Flanken wird die
Zelle in den unbelasteten Zustand transformiert und zwingt aufgrund des Kontaktes
mit der Kappe diese ebenfalls in die gleiche Form. Infolge der Bauraumbeschrén-
kung kann die Kappe die Zellabmessungen nicht Uberschreiten und muss die
eingebrachten Deformationen innerhalb des Einbauquerschnittes realisieren. Dabei
gilt es, Dehnung, Stauchung und Scherung des Materials gering zu halten und die
Verformungsenergie stattdessen mittels Biegung in Form von Auffaltungen und
Ausbeulungen der Oberflache zu kompensieren. Auf diese Weise soll erreicht
werden, dass die Kappe unter Druck mdglichst spannungsarm und mit einem
Minimum an Energieverlust zurtick in den nahezu isotensoiden Zustand strebt und
fur diesen Prozess auch ausreichend Material zur Verfiigung steht. Die Generierung
von mdglichst vielen Faltungen der Oberflache ist winschenswert, um bei spéterer
Belastung erneut eine Verformung durch energiearmes Biegen zu begunstigen.
(siehe Abschnitt 4.2.3).

Mit diesem Schritt ist die Formfindung abgeschlossen und resultiert idealerweise in
einer Kappe noch unbekannter Geometrie, die unter Drucklast bestrebt ist, die
eingebrachten Falten aus der Oberflache zu glatten und dadurch die Deformation der
Zelle unterstitzt. Der folgende Abschnitt enthalt einen kurzen Uberblick der dazu

erforderlichen Einzelschritte innerhalb der FE-Simulation.
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3.4.2 Numerisches Vorgehen

Fur die notigen Simulationen wird in der vorliegenden Arbeit das FE-System ANSYS

Mechanical mit der zugehdrigen Programmiersprache ,ANSYS Parametric Design

Language”

(APDL) verwendet. Ziel ist die Entwicklung eines Makro-Programms,

welches mittels Schleifen und Abfragen selbststandig auf vorhergesehene Zustéande

reagiert und gréRtmoglich automatisiert zu der Ubergebenen Zellform eine Ideal-

kappe generiert. Dabei muss ein hoher Grad an Flexibilitat gewahrleistet werden, um

problemlos Lésungen fiur verschiedene Basiszellen zu erstellen. Die folgenden

Kapitel gehen detailliert auf die Vorgehensweise und Systematik dieser Simulationen

ein. Der Ubergreifende Ablauf stellt sich gemafl Abbildung 3.7 dar, wobei die

einzelnen Zwischenschritte aus weiteren Teilschritten bestehen.

~
“ preprocessor
J/,
Modellierung der bedruckten Zelle
mit ebenem Membranverschluss
v solver / postprocessor
7)) =
L‘e ( A 4
) Generierung einer isotensoiden ‘/zu realisieren fiir unterschledllche\
g Kappenform \\7 Kappenhohen 77/
g
2 v
< Verformung von Zelle und Kappe in| /Paramterstudle zu Auswwkungen\
Einbaukonfiguration \\auf die entstehende Kappenform/
Test von Kappe und Zelle bei f//lsérameterstudie zu Energiebilar;z\‘
Bedruckung “\\ und Spannungsverteilung /“
e
-
O
c \ 4
8 Ubertagung der Kappengeometrie
f in CAD-Format »  Fertigung eines Probekdrpers
=
Abbildung 3.7: Ablauf der Simulation
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Die Modellierung der bedruckten Zelle findet basierend auf den in Abbildung 2.3
dargestellten MalRen statt. Es folgt die Generierung der isotensoiden Form fir alle
drei in Abschnitt 3.4.1 definierten Sollhéhen sowie die Verformung von Zelle und
Kappe in die Einbaukonfiguration. Beide Prozesse gehéren zur Formfindung und
dienen jeweils der reinen Schaffung eines geometrischen Optimums. Dies erlaubt die
Vorgabe von fiktiven Materialkennwerten ohne reales Pendant, um das Verhalten der
Struktur den Erfordernissen anzupassen. Fur die Entwicklung des Isotensoids
bedeutet dies konkret ein membranartiges Verhalten, um der Analogie zum Fluidfilm
gerecht zu werden. Bei der anschlie3enden Zellverformung soll dagegen ein Falten-
wurf der Oberflache begunstigt werden. Eine Parameterstudie untersucht den Ein-

fluss von vorgegebener Wandstarke und Elastizitatsmodul auf dieses Verhalten.

Nach der Schaffung verschiedener Kappengeometrien im Fertigungszustand ist es
erforderlich, diese in einem madglichst realititsnahen Bedruckungsprozess zu
simulieren, um die Wirksamkeit aller gemachten Annahmen zu validieren. Innerhalb
dieses finalen Teilschrittes ist der Einsatz tatsachlich verwendbarer Werkstoffkenn-
werte erforderlich, um Aussagen zur endgiltigen Belastungsgeometrie der fertigen
Kappe zuzulassen. In einer Studie werden verschiedene Kombinationen von Material
und Wandstarke verglichen, um ein Optimum zu erarbeiten. Ausschlaggebend flr
das Auffinden der Idealldsung ist das Vermogen der Kappe, Bewegungsenergie an
die Zelle abzugeben. Auch unter diesem Gesichtspunkt findet eine Evaluation der

entstandenen Kappenformen statt.

Da wahrend der gesamten Simulation alle Geometrien nur als deformiertes Netz
innerhalb von ANSYS Mechanical vorliegen, ist abschlieRend die Ubertragung der
energetisch besten Kappe im Einbauzustand in ein CAD-Format zu realisieren, um

die Fertigung von Prototypen zu ermdglichen.
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4 DSEC-Strategie

Entgegen der typischen Vorgehensweise im Bereich der FE-Analyse, welche als
Modellschaffung die Vorgabe einer Geometrie sowie die Definition der Lastsituation
versteht, umfasst die Modellierung in der vorliegenden Arbeit bereits eine Vielzahl
von numerischen Lésungen. Aufgrund des in Abschnitt 3.4 erarbeiteten komplexen
und abstrakten Konzeptes zur Formfindung einer DSEC-Kappe ist ein Modell nicht
allein auf Basis einer Ausgangsgeometrie realisierbar. Die tatsachlich zu unter-
suchende Kappenform ist vollstandig unbekannt und kann nur lastbedingt entwickelt
werden. Das vorliegende Kapitel widmet sich den ndétigen Einzelschritten bis zur
Entstehung einer die Deformation unterstitzenden Kappe und wird daher als Model-
lierung betrachtet. Die Simulation der erarbeiteten Struktur erfolgt anschliel3end und
wird mit den endgultigen Ergebnissen gesondert in Abschnitt 5 betrachtet. Die
folgenden Kapitel gliedern sich gemaf der in Abbildung 4.1 gezeigten Unterteilung
und den darin enthaltenen Zwischenstanden. Der detaillierte Ablauf der Simulation
kann im Anhang Al (Seite VI) nachvollzogen werden. Die verwendeten Makro-

Dateien kdnnen im Anhang C (ab Seite Xll) eingesehen werden.

Die zu realisierende Simulation erfordert aufgrund der zu erwartenden Kontakt-
situation sowie grofRer Verformung und Dehnung grundsatzlich eine nichtlineare

Berechnung. Dies wirkt sich auf die Wahl von Elementtypen und —formen aus. [5]

3.1 Basismodell 3.2 Formfindung

f Aufbau der Geometrie mit ebenem /

Membranverschluss der Zelle

Bedruckung der Kappe auf Sollhéhe

‘ Vernetzung des Modells ‘ —> Generierung der Isotensoid-Form
\ erforderliche Initialbelastung |

Zwangsverformung zur DSEC-Kappe

\ Definition von Kontaktbedingungen y

—/

5 Ergebnisse 4 Simulation

Vergleich und Bewertung verschiedener K
Kappen- und Verschlussvarianten
beziiglich ihrer Wirksamkeit und der
resultierenden Energiebilanz

Test der Kappe unter erneuter
Bedruckung mit moglichst realistischen
Materialkennwerten

Abbildung 4.1: Unterteilung und Einzelschritte der Simulation
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4.1 Basismodell

Die Schaffung eines Modells ist in ANSYS Mechanical grundsatzlich durch zwei
verschiedene Vorgehensweisen realisierbar. Zum einen ist der Import externer
Geometriedaten aus gangigen CAD-Formaten mit anschliel3ender Vernetzung und
Definition von Lagerung sowie Belastung méglich. Und zum anderen unterstitzt die
Software den Aufbau einer Geometrie mittels der Definition von Koordinatenpunkten,
welche als Begrenzung von Linien-, Flachen- und Volumenelementen zu komplexen

Strukturen kombiniert werden konnen. [6, S. 13 ff.]

Im vorliegenden Fall sind die nétigen CAD-Daten verschiedener Zellvarianten bereits
in geeigneter Form vorhanden und ein komfortables Importieren bietet die
originalgetreue und detailgenaue Ubertragung der Geometrie in ein Volumenmodell.
Aufgrund der hohen Anforderungen an Parametrisierung und Netzkontrolle sowie der
Ubertragbarkeit des Modells auf weitere Zellversionen als Hauptforderungen der
Aufgabenstellung wird dieses Verfahren innerhalb der vorliegenden Arbeit nicht
angewandt. Des Weiteren ist die Verwendung von einfachen zweidimensionalen
Elementtypen gegenlber Volumenelementen allein aufgrund der deutlich geringeren
Berechnungszeit zu bevorzugen [6, S. 17]. Vor diesem Hintergrund ist ein Aufbau
des gesamten Modells durch manuelle Eingabe von Koordinatenpunkten in

Verbindung mit der Verwendung von Balken- und Schalenelementen sinnvoll.

4.1.1 Geometrie

Eine Ubertragung der Realgeometrie der Polyamidzellen, wie in Abbildung 2.4
dargestellt, ist aufgrund ihrer tangentenstetigen Auslegung vergleichsweise komplex
fur eine parametrische Modellierung innerhalb von ANSYS Mechanical. Deshalb
werden die gewodlbten Zellflanken als geradlinige Verbindungen zwischen den
Gelenken approximiert. Um eine Ubertragbarkeit auf beliebige Zellformen zu
gewdhrleisten, basiert die Geometrieschaffung ausschlieRlich auf der Ubergabe von
Koordinaten der Gelenkpunkte sowie einer Angabe der Gelenkanzahl. Letztere ist
notig, damit im weiteren Aufbau des Modells Linien- und Flachensegmente anhand
ihrer geometrischen Lage in Abhangigkeit von der Basiszelle identifizieren werden

kdnnen.
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Im vorliegenden Modell wird der Querschnitt der Zelle durch Verbindung der funf
Eckpunkte des konvergierten Belastungszustandes gebildet. Die entstehenden
Schnittpunkte werden verrundet, um die tatsachliche Zellform moglichst exakt darzu-
stellen (siehe Abbildung 4.2).

Zur Imitation der strukturmechanischen Charakteristik werden dreidimensionale
Linien-Balkenelemente verwendet, welche sich passend zum realen Verhalten der
Zelle manipulieren lassen. Basierend auf der Balkentheorie sind diese dazu in der
Lage, Deformationen mit einem Minimum an Rechenzeit und geometrischen
Kennwerten korrekt abzubilden. Zum Einsatz kommen Elemente vom Typ BEAM188.
Diese werden fur die ressourcenschonende Simulation der im vorliegenden Fall
auftretenden nichtlinearen Verformungen empfohlen [7, S. 1055]. Die aufwendige
Modellierung von Volumenkdrpern entfallt. Fur die Realisierung der Festkorper-
gelenke wird in Analogie zur tatsachlichen Zelle ebenfalls eine Querschnitts-
anderung angewandt, aus welcher die nétige Steifigkeitsminderung resultiert. Diese
ebene Skelettkonstruktion dient als tragendes Grundgerist und gewahrleistet bei
spaterer Belastung ein physikalisch korrektes Reagieren des Modellquerschnittes,
welcher sich auRerdem aufgrund der simplen Struktur leicht variieren lasst. Dies gilt

sowohl fir die Geometrie, als auch fir die Mechanik der Zelle.

Fir die Definition der r&umlichen Ausdehnung des Modells kommen Schalen-
elemente des Typs SHELL181 zur Anwendung, welche durch geringe Wandstarke
sowie Elastizitatsmodul in ihrer Auswirkung auf die Steifigkeit des Gesamtsystems
vernachlassigt werden konnen. Bei der Generierung einer quasi-isotensoiden
Kappenform und anschlieenden Deformationen fungieren sie in Kombination mit

entsprechenden Kontakt- und Lagerbedingungen allerdings als Bauraumbegrenzung.

Abbildung 4.2: schematische Darstellung der unterlegten Balkenkonstruktion (links),

umgebenden Schalenstruktur (Mitte) und ebenen Verschlussmembran (rechts)
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Um die eigentliche Kappe durch ausreichende Bedruckung aus einer ebenen
Struktur zu generieren, wird der noch offene, durch die Balkenkonstruktion
beschriebene, Zellquerschnitt ebenfalls durch flachige Schalenelemente verschlos-
sen (siehe Abbildung 4.2). Um das erwinschte Verhalten analog einer Seifenblase
zu erzielen, werden die verwendeten SHELL181-Elemente mit der sogenannten
Membran-Option modelliert. Dadurch kénnen sich die Elemente nur innerhalb der
Ebene ihrer Oberflache deformieren und sind nicht in der Lage, Biegemomente
aufzunehmen [7, S. 110]. Im Schnitt betrachtet verhalt sich die Kappe somit ahnlich
einem Seil ideal biegeweich. Die Geometrie der verschiedenen, zuvor beschriebenen

Einzelteile des Modells sind in Abbildung 4.2 vereinfacht dargestellt.

4.1.2 Vernetzung

Ein entscheidendes Kriterium fur die Qualitdt der Simulationsergebnisse ist die Art
der Vernetzung innerhalb des Modells. Die verwendeten Schalenelemente kdnnen
sowohl in viereckiger, als auch dreieckiger Form vernetzt werden, wobei letztere sich
als Degeneration der ersteren darstellt. Es werden dazu zwei der Eckpunkte auf-
einander gelegt (siehe Abbildung 4.3).

L

M J

Abbildung 4.3: Beispiel zur Degeneration der Elementform [6, S. 120]

Grundsatzlich wird der Einsatz von viereckigen Elementen mit Verweis auf die
hohere Genauigkeit der zu erreichenden Ergebniswerte empfohlen. Auch in Bezug
auf Netzkontrolle und symmetrische Vernetzung sind diese den degenerierten
Elementformen Uberlegen. Demgegeniiber sind dreieckige Elemente besser
geeignet, Verrundungen, wie sie entlang der Membran auftreten, abzubilden. [7]

Weiterhin sind viereckige Elemente nicht zu gleichermal3en grof3en Verzerrungen in
der Lage. Fur die verwendeten SHELL181-Elemente betragt der maximal darstell-

bare Winkel zweier Kanten zueinander 90° + 45° [7, S. 62]. Dabei ist unerheblich, ob
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dieser Wert bereits beim Vernetzen der Geometrie oder erst durch Belastung erreicht
wird. Im vorliegenden Fall resultieren die Bedruckung der Verschlussmembran und
das anschlieBende Aufwoélben der Kappe in Elementverzerrungen oberhalb des
Grenzwertes und machen den Einsatz degenerierter Dreieckselemente fur das Areal

der Membran erforderlich.

Abbildung 4.4: Vernetzung von Zelle (links) und Membran (rechts)

Fur die Zellbereiche des Modells ist die gezielte Kontrolle der Knotenpunkt-
koordinaten essentiell, um die spatere Verdrehung der Flanken zu ermdglichen
(Details finden sich in Abschnitt 4.2.3). Konkret muss gewébhrleistet sein, dass sich in
Zellenlangsachse durch alle Zellelemente derselbe Querschnitt darstellt.
Knotenpunkte mussen dazu exakt Ubereinander orientiert werden, da sie nur auf
diese Weise Uber ihre Position fur die beschriebene Rotation selektiert werden
konnen. Daraus resultiert eine Rechteckform der Elemente, deren Grof3e durch die
gezielte Unterteilung der, die beteiligten Areale begrenzenden, Liniensegmente
garantiert wird. Abbildung 4.4 zeigt die unterschiedlichen Elementformen innerhalb
des Modells. Die dargestellten ElementgroRen dienen lediglich der Veranschau-
lichung. Einzelheiten zu tatsachlich gewéhlter Elementgréf3e sind sich in Abschnitt

5.1 erlautert.

4.1.3 Initialbelastung

Die im letzten Abschnitt vernetzte, noch ebene Kappenstruktur soll im Folgenden
durch Bedruckung erst bis auf eine Sollhéhe gewdlbt und anschlie3end in den quasi-
isotensoiden Zustand Uberfihrt werden. Allerdings stellt die anfangliche Instabilitat
der gewahlten Membranelemente eine typische Problematik bei der Simulation von

Drucklasten dar [8]. Werden die Elemente einer Flachenlast unterzogen, so bieten
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sie einzeln betrachtet keinen Widerstand gegen eine translatorische Bewegung in
Lastrichtung. Grund hierfir ist die Analogie der Membran zu einem Seil, welche ohne
entsprechende Vorspannung die Aufnahme von Querkraften und Biegemomenten

ausschliefit.

In vergleichbaren Realsituationen entstehen die nétigen Spannungen infolge der
Lagerung und Bewegung des Materials, die wiederum zu einer Versteifung der
Struktur fuhren. Diese Zusammenhange konnen durch ANSYS allerdings nicht
automatisch erkannt werden, wodurch eine Konvergenz der Rechnung verhindert
wird. Es kommt zum Versatz der Elemente und als Reaktion darauf zum Abbruch der

Simulation aufgrund unzulassig starker Festkérperbewegung.

Zur Losung dieses Problems ist eine Initialbelastung der Membran noétig, um durch
Vorspannung der Elemente eine ausreichende Stabilisierung des Modells fur den
eigentlichen Lastfall zu realisieren. Eine praktikable Vorgehensweise wird in [8] mit
dem Einsatz von thermischer Belastung erlautert. Durch einen der Drucksimulation
vorgeschalteten Losungsschritt wird die Membranstruktur unterkthlt und es kommt
zu homogener Warmespannung. Diese &uf3ert sich entlang der Lagerung in Form
von Zugkraften und ermdglicht wiederum die Aufnahme von Querkraften durch die
Membranelemente. Das Modell stabilisiert sich, konvergiert und erlaubt die
anschlielBende Beaufschlagung der Elemente durch eine Flachenlast. Entscheidend
ist, dass innerhalb der Simulation auf die Berechnung der thermischen Initial-
belastung unmittelbar die eigentliche Drucklast folgt [8, S. 3]. Ein Verlassen des
Solution-Moduls beendet den erzeugten Lastzustand und macht die nétigen

Spannungen zunichte.

4.1.4 Kontaktbedingungen

Bei der Bedruckung einer ebenen Membran innerhalb der Zelle, &hnlich dem
Aufblahen einer Seifenblase, muss es zwangslaufig zu kontaktierenden Bereichen
zwischen der Kappe und den Zellflanken kommen. Weder die im Modell
verwendeten Balken- und Schalenelemente, noch jedwede andere in ANSYS
verfigbaren Strukturelemente bieten die Mdglichkeit, einen Kontakt mit anderen
Elementen zu detektieren. Dies gilt sowohl flr das Kontaktieren von Bauteilen im

Ausgangszustand, als auch infolge von Krafteinwirkung. Kommt es zu ausreichend
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grof3en Verformungen, bricht die Simulation dennoch nicht ab, sondern die Bauteile
durchdringen einander ohne Berucksichtigung einer Steifigkeitsanderung. Sollen
Bertuhrungen mechanisch korrekt dargestellt werden, ist die separate Definition
sogenannter Kontaktpaare, bestehend aus Ziel- und Kontaktelementen nétig, welche
sich ohne strukturelle Eigenschaften als zusatzliche Oberflache Uber beliebigen

anderen Strukturen generieren lassen.

Hintergrund fir diese gesonderte Behandlung ist der enorme Rechenaufwand, den
diese Elemente zur Uberwachung der Kinematik und die Detektion einer
Kontaktsituation in die Simulation einbringen [9, S. 23]. Die Konvention zur Definition
von Kontaktpaaren empfiehlt die Modellierung starrer Korper als Zielelemente und
passend dazu belastete, sich verformende Bauteile als Kontaktelemente [9, S. 25].
Es ist daher vor der Simulation eine Abschatzung und Identifikation der
voraussichtlich kontaktierenden Bauteile und Bereiche noétig. Da alle flachen-
behafteten Elemente des Modells vom Typ SHELL181 gewahlt sind, kommen auch
ausschlie3lich Kontaktpaare aus diesem Bereich infrage. Konkret bedeutet das im
vorliegenden Fall die Verwendung der empfohlenen Typen CONTA173 und
TARGEL70 [9, S. 23]. Diese Uberlagern die Schalenkonstruktion, nutzen dieselben
Knoten und generieren so auch dieselbe Elementform. Entscheidend fur eine

Kontaktdetektion ist auf3erdem die Ausrichtung der jeweiligen Elementnormalen des

Kontaktpaares zueinander.

FarOpen NearContact Sliding

Abbildung 4.5: Kontaktsituation im Laufe der Bedruckung

Entlang dieser Normalen wertet ANSYS Daten beziglich des Abstands beider
Partner aus und unterscheidet zwischen den vier Situationen Fernfeld, Nahfeld,
gleitender Kontakt und Haftkontakt. Abbildung 4.5 zeigt die verschiedenen Stadien

des Kontaktes bei steigender Auswoélbung der Kappe.
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4.1.5 Der UPCOORD-Befehl

Analog zu realem Materialverhalten innerhalb des elastischen Bereiches bleiben
kraft- und spannungsinduzierte Formanderungen auch in ANSYS nur uber die Dauer
der Lasteinwirkung bestehen. Wird das Modell in einem darauffolgenden Simula-
tionsschritt entlastet, so strebt auch die Struktur zurtick in ihren Ursprungs-zustand.
Wird nicht ausdrticklich plastisch gerechnet, so trifft dies auch auf beliebig grol3e

Deformationen zu.

Im vorliegenden Fall ist dieses Verhalten allerdings hinderlich, da es innerhalb der
Gesamtsimulation gemafl Abbildung 3.7 mehrfach unumgéanglich ist, einzelne
Verformungszustande und Zwischenergebnisse des Modells als Ausgangspunkt fur
weitere Schritte heranzuziehen. Dies macht eine Verwendung der deformierten
Geometrie als Startkonfiguration bei erneuter Belastung notig. Die APDL bietet zu
diesem Zweck die Mdglichkeit, entstandene Forméanderungen ohne Berilicksichtigung
der dazu nétigen Spannungen ,einzufrieren“. Der Befehl ,upcoord“ addiert den
Koordinaten aller Knotenpunkte im unbelasteten Zustand die entsprechenden
Verformungsvektoren auf, wobei diese Summation mit einem Multiplikator versehen
werden kann. Das innerhalb des Lastschrittes deformierte Netz wird auf diese Weise
in eine unbelastete FE-Geometrie konvertiert und kann nachfolgend einer erneuten
Simulation unterzogen werden. Bestehende Spannungsverlaufe sind zwar noch
einsehbar, verlieren aber ihre Wirkung beziglich einer elastischen Rickverformung

in den Ursprungszustand.

Der Befehl ist anzuwenden, wenn Modelle in unterschiedlichen, teils widersprich-
lichen Lastfallen separat untersucht werden sollen, ohne dass diese automatisch in
Superposition Uberlagert werden. In der vorliegenden Arbeit ist dies erforderlich, weil
die Formfindung, wie in Abbildung 3.7 beschrieben, durch Belastung erfolgt und
anschlieRend weiterfihrende Simulationen unter verdnderter Belastungssituation an
der Geometrie durchgefiihrt werden. Des Weiteren sind fur das Aufblahen der
Kappenform aus einer ebenen Membran extreme Verformungen nétig, die einzelne
Elemente des FE-Modells die ihnen innerhalb der Software hinterlegten Grenzwerte
Uberschreiten lassen. Die Simulation wird in diesem Fall selbststandig durch ANSYS
aufgrund zu grof3er Elementverzerrung als nicht plausibel angehalten. Durch den

Einsatz des ,upcoord“-Kommandos kann dieses Abbruchkriterium gezielt umgangen
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werden. Dabei ist zu beachten, dass der Befehl nur innerhalb des Preprocessors
Gultigkeit hat und auf zuvor berechnete Ergebnisse nach Verlassen des Solution-
beziehungsweise Postprocessor-Moduls nicht mehr zurtickgegriffen werden kann.
Zur Bewaltigung der in den folgenden Absatzen dargestellten Ablaufe ist ,upcoord® in
Verbindung mit iterativeren Bedruckungsprozessen dennoch alternativios, um aus-

reichend grol3e Deformationen zu realisieren.

4.2 Formfindung

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Erstellung der erforderlichen Basis-
geometrie und Kontaktbedingungen erlautert sind, folgt die Bedruckung der Kappe
auf Sollhdhe, die Schaffung des quasi-isotensoiden Zustandes sowie die Verformung

von Zelle und Kappe zur DSEC-Struktur.

4.2.1 Bedruckungsprozess

Ein wichtiger Parameter der fertigen Kappe ist deren Hohe, da diese als Bauraum
zur Verfigung gestellt und demzufolge von der effektiven Lange der Zelle abgezogen
werden muss. Es gilt, das Optimum zwischen Hohe der Kappe und der durch sie fir
das System verfliigbar werdenden Bewegungsenergie zu finden. Basierend auf den
in Abschnitt 3.4.1 gemachten Erlauterungen wird die Kappenh6he als Variable mit
den Werten 20 mm, 25 mm und 30 mm untersucht. Die erforderlichen Deformationen,
um die nach der Initialbelastung noch nahezu ebene Kappe auf diese Endwerte zu
verformen, sind zu grof3 fir einen einzelnen Lastschritt (siehe Absatz 4.1.5).
Abhéngig von ElementgréRe und daraus resultierender Vernetzung werden
unterschiedlich viele Einzelbedruckungen in Kombination mit dem ,upcoord“-Befehl

bendtigt.

Um dabei moglichst exakt die vorgegeben Sollhéhen zu erreichen, wird ein
Regelprozess verwendet. Dieser unterzieht die Membran wiederholt einer
festgelegten Drucklast, bis die Kappenhdhe den vorgegebenen Sollwert Ubersteigt.
Auf diese Uberschreitung reagiert der Algorithmus und setzt die Verformungen des
letzten Teilschrittes zurtick. Es erfolgt eine erneute Bedruckung der Kappe, wobei
sich die Belastung aus dem Verhaltnis von Ausgangshoéhe z, sowie Ist- und Sollwert

z, bzw. z,,x gemal (4.1) berechnet. Durch den Korrekturfaktor von 0,9 wird eine

Masterarbeit Alfred Tempel



4 DSEC-Strategie 35

resultierende Kappenhthe geringfligig unterhalb des Zielwertes gewabhrleistet.
Anschlieiend wird die zu verwendende Drucklast fur alle folgenden Durchlaufe
gemal (4.2) reduziert und der Prozess erneut ausgelost.

Zmax — Zo

= .0,9
P=p (4.1)

p= (4.2)

P
5
Um eine Endlosschleife zu verhindern, wird eine maximale Anzahl der Iterationen
vorgegeben. Als zweites Abbruchkriterium vergleicht der Algorithmus die Differenz
zwischen Ist- und Sollhéhe mit einem definierten Toleranzwert. Abbildung 4.6 zeigt
den Prozessablauf schematisch. Eine ausfuhrliche Darstellung findet sich in
Anhang B (Seite VII).

Algorithmus

( Vorgehen zum Erreichen der j
Kappen-Sollhéhe

endliche Schleife, bis Maximum der Durchlaufe
erreicht ist oder Different zwischen Ist-und |«
Sollhéhe Toleranzwert unterschreitet

Bedruckung
iterativ mit Fixwert, bis J
_Sollhéhe lberschritten wird

Zuricksetzen der letzten
Verformungswerte

Bedruckung

geregelt durch Verhaltnis zwischen J
Ist-, Soll- und Ausgangshdhe

Reduzierung der Drucklast flir erneuten
Durchlauf

Abbildung 4.6: Ablauf des Bedruckungsalgorithmus
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4.2.2 l|sotensoid

Nachdem die Kappe bis auf die vorgegebene Hohe aufgeblaht ist, muss ausgehend
von dieser Geometrie die quasi-isotensoide Form entwickelt werden. Dies ist notig,
weil bei der Bedruckung der vorangegangenen Schritte kein ausreichend homogenes
Spannungsfeld entsteht (siehe Abbildung 4.7). Die unter Abschnitt 4.2.1 erlauterte
Schleife wird lediglich durch die erreichte Kappenhthe als Abbruchkriterium
gesteuert, wobei aber kein Ideal beziglich einer Druckbelastung nach der
Kesselformel garantiert wird. Zur Erarbeitung einer solchen Optimalform kommt ein
weiterer Regelprozess zum Einsatz. Der verwendete Isotensoid-Algorithmus ist
maf3geblich durch Gramduller entwickelt, weshalb an dieser Stelle nur dessen
generelles Prinzip erlautert wird. Basierend auf der Arbeit von Bletzinger et al. [10]
wird das Verfahren auch als Findung der minimalen Oberflache bezeichnet. In
Analogie zum bereits in Abschnitt 3.4.1 erwahnten Fluidfilm einer Seifenblase wird
die Entwicklung eines Flachenminimums angestrebt, welches sich durch ein
ausschliel3lich tangential zur Oberflache wirkendes und isotropes Spannungsfeld im
Gleichgewicht auf3ert. Dabei sind spezielle Materialkennwerte unerheblich, da sich
die Qualitat des zu entwickelnden Isotensoids nur an der relativen Spannungs-
differenz innerhalb der Struktur und nicht an absoluten Maximal- oder Minimalwerten
bemisst. [10, S. 133]

76.774 105.488 134.235 162.983 191.731
91.114 119.862 145.609 177.357 206.104

Abbildung 4.7: Spannungsverlauf der Kappe vor Einsetzen des Isotensoid-Algorithmus*
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Die durch Bletzinger et al. entwickelte Methode gilt flr vergleichsweise diinne
Membranen und treibt eine beliebig geformte Struktur durch Kombination von
Belastung und Relaxation iterativ einem isotensoiden Zustand naher. Gramuller greift
diesen Ansatz fur einen Regelkreislauf innerhalb ANSYS auf. Durch wiederholte
Kontraktion der Kappe mittels thermischer Belastung sowie einer gleichzeitigen
Bedruckung, um die Sollhéhe nicht zu unterschreiten, entsteht sukzessive die druck-
optimale, weil spannungshomogene Form. Die Lastwerte errechnen sich dabei
jeweils aus dem vorangegangenen Zyklus, wodurch die relative Spannungsdifferenz
der Kappe mit jedem Durchgang reduziert wird. Abbildung 4.8 zeigt, dass eine
Differenz unterhalb von 5 % der Absolutwerte bereits nach 5 Iterationen erreicht wird.
Berechnungen von mehr als 10 Iterationen sind in Anbetracht der hohen

Simulationsdauer (siehe Abschnitt 5.1) und der zu erzielenden Verbesserung nicht

sinnvoll.
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Abbildung 4.8: Einfluss des Isotensoid-Algorithmus auf Spannungsdifferenz der Kappe
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4.2.3 Zellverformung

Nachdem durch den Isotensoid-Algorithmus die Kappenform fir den Belastungs-
zustand optimiert ist, folgt nun die eigentliche Generierung der verformungsunter-

stitzenden Geometrie.

Dazu werden im Folgenden die Flanken der Zelle durch direkte Verdrehung ihrer
Knotenpunkte in die Einbaukonfiguration gebracht. Um die Flankenverdrehung als
Starrkorperbewegung simulieren zu konnen, werden sogenannte ,coupled sets®
definiert, durch die ANSYS nur die Freiheitsgrade eines definierten Primarknotens
berticksichtigt und auf alle weiteren im Set enthaltenen Knotenpunkte kopiert. So
wird die zu lésende Matrixgleichung stark vereinfacht und spart Berechnungszeit [6,
S. 299]. Innerhalb der Simulation bedeutet dies eine einheitliche Verdrehung der
Flanken als starres Teilsttck.

Die guasi-isotensoide Kappe wird ebenfalls dieser Bewegung unterworfen. In den
kontaktierenden Bereichen geschieht dies als direktes Resultat der gemaf
Abschnitt 4.1.4 definierten Kontaktbedingung und im Zellinneren aufgrund der
Eigensteifigkeit der Kappe. Fir diesen Simulationsschritt ist es essentiell, dass ein
Falten und Wdlben der Kappenoberflache, wie in Abschnitt 4.2.3 erlautert, begunstigt

wird.

An dieser Stelle ist die Verwendung der in Abschnitt 4.1.1 erstellten Schalen-
elemente mit Membran-Option nicht mehr moglich, weil sie die erforderliche
Eigensteifigkeit per Definition nicht darstellen kénnen. Die Instabilitat der Struktur
verhindert ein Konvergieren und Losen der Zwischenergebnisse. Die durch
Verdrehung der Balkenstruktur entstehenden Momente kdnnen von den angren-
zenden Kappenelementen nicht aufgenommen werden und ANSYS bricht die
Simulation mit Hinweis auf fehlende Plausibilitat ab.

Eine Vorspannung &hnlich [8] und Abschnitt 4.1.3 ist innerhalb dieser Umgebung
nicht moglich, da es durch das Einbringen einer Temperaturbelastung zur
Kontraktion des Materials kommt, welche die vorherigen Bemihungen zur Einhaltung
der Sollhéhe und Schaffung einer isotensoiden Form zunichtemacht. Es ist deshalb
unumganglich, die Membran-Option der verwendeten Schalenelemente aufzuheben.

Danach bieten sie die noétige Eigensteifigkeit, die Simulation hinreichend zu
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stabilisieren. Um eine Biegung der Elemente gegenuber ihrer Dehnung oder
Stauchung zu foérdern, bleibt nur die Moglichkeit, dies durch passende Vorgabe von
Strukturkennwerten zu provozieren. Die notige Korrelation zwischen Dehn- und
Biegesteifigkeit eines Schalen-schnittsegmentes ist dazu entsprechend (4.3) bzw.
(4.4) in Abhangigkeit von Elastizitatsmodul E, Materialdicke t und Bauteilbreite b

gegeben.
Dehnsteifigkeit= E-A= E-b-t (4.3)

bt

» (4.4)

Biegesteifigkeit =F - = E -

Dabei wird deutlich, dass sich beide Terme nur durch einen Faktor und den Einfluss
der Materialdicke t unterscheiden. Diese geht in die Berechnung der Dehnsteifigkeit
linear, in die der Biegesteifigkeit dagegen allerdings kubisch ein. Um die Dehnsteifig-
keit im Verhaltnis zur Biegesteifigkeit zu minimieren ist nach diesem Zusammenhang
eine moglichst geringe Wandstéarke zu gewahrleisten, da die Ubrigen Parameter
keinen Einfluss besitzen. Dieser Uberlegung folgend muss mit fallender Kappendicke
die Anzahl der Auffaltungen im Material zunehmen. Die dazu durchgefiihrte
Parameterstudie verifiziert diese Annahme. Abbildung 4.9 zeigt exemplarisch die
geometrischen Ergebnisse unter Variation der Wandstarke fir verschiedene
Kappenhéhen.

Deutlich ist zu erkennen, dass der Faltenwurf des Materials mit sinkender
Kappendicke zunimmt. Auch die vorgegebene Sollhéhe hat entscheidenden Einfluss
auf die erreichten Resultate. Speziell fir Kappen mit einer Hohe von 20 mm wird
deutlich, dass infolge der geringen Auswolbung nicht ausreichend Material fur eine
Vielzahl von Faltungen zur Verfigung steht. Es kommt unter diesen Bedingungen
starker zu unerwinschten Stauchungen und Dehnungen der Kappe. Im Gegensatz
dazu zeigen Kappen mit einer Sollhéhe von 30 mm ausgehend vom erreichten
Faltenwurf deutlich hoheres Potenzial. Die Untersuchung, inwieweit daraus eine
verbesserte Energieausbeute resultiert, findet in Abschnitt 6.3 statt. Mit Beendigung
der Zellverformung ist der Prozess der Modellierung abgeschlossen, als Resultat
liegt die DSEC-Kappe vor.
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Abbildung 4.9: ausgewéhlte Kappengeometrien in Abhéngigkeit von Sollhdhe und Wandstéarke

Anschlielend konnen die verschiedenen erarbeiteten Geometrien durch erneute
Bedruckung bewertet werden. Als Referenz fir die nachfolgende Simulation wird das
geometrische Ergebnis, welches innerhalb der Zellverformung durch Verwendung
von 25mm Sollhéhe und 0,25mm Wandstarke entstanden ist, verwendet.
Aquivalente Kappen mit 20 mm und 30 mm Hohe werden zum Vergleich heran-
gezogen. Zwar ist es auch gelungen, Resultate mit einer Materialdicke von 0,2 mm
zu erarbeiten, jedoch weisen diese erhthte Defizite bezuglich ihrer Symmetrie auf.
Da die Ausgangsgeometrie sowie alle Belastung symmetrisch sind, ist diese
Beobachtung ein Anzeichen flir die steigende Instabilitdt der Simulation bei
sinkender Wandstéarke. Rechnungen mit Dicken unterhalb 0,2 mm konvergieren nicht
und werden durch ANSYS aufgrund fehlender Stabilitat der Struktur abgebrochen.
Weiterhin ist zu erwahnen, dass fir den Prozess der Zellverformung bei sinkender
Wandstarke erhohte Werte des E-Moduls verwendet werden muissen, um der
Simulation durch einen Mindestwert von Biegesteifigkeit die minimal notige Stabilitat

zu verleihen.
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5 Simulation

Das folgende Kapitel umfasst Erklarungen zur Wahl einer angemessenen
ElementgréRe sowie deren Einfluss auf die zu erzielenden Ergebnisse und bendétigte
Rechenzeit. Neben der Beschreibung des finalen Tests der erarbeiteten Kappe,
werden auch Uberlegungen zu mdglichem Optimierungspotenzial innerhalb des
Modells diskutiert.

5.1 Elementgrofie und Konvergenzstudie

Die verwendete Elementgrof3e hat entscheidenden Einfluss auf die Richtigkeit der
berechneten Ergebnisse. Ein grobes Netz ist nicht dazu in der Lage, alle
geometrischen Feinheiten des Modells oder lokale Spannungsspitzen korrekt
abzubilden. Allerdings steigt die Anzahl der Elemente quadratisch gegentber ihrer
GroRRe an. Aus diesem Zusammenhang entspringt das typische Dilemma einer FE-
Analyse, moglichst akkurate Ergebnisse mit einem Minimum an rechnerischem
Aufwand zu erzeugen. Abschnitt 5.2 erlautert gezielte Maflinahmen, um diesen
Konflikt teilweise zu entscharfen. ANSYS selbst [6, S. 25] empfiehlt, die Element-
grof3e lokal zu variieren, um Details des Modells oder Bereiche von hohem Interesse
durch entsprechend kleine Elemente hinreichend genau darzustellen. An grof3-
flachigen oder weniger interessanten Arealen kann durch erhéhte Elementgrof3e ein
unndtiger Bedarf an Rechenzeit verhindert werden.

Im aktuellen Modell sind derartige MaflRnahmen aufgrund der in Abschnitt 4.1.2
geforderten Netzkriterien nicht realisierbar. Eine variable Elementgré3e innerhalb der
Kappe ist nicht sinnvoll. Zum einen lasst sich ihr Einfluss auf die durch Verformung
zu generierende Kappenform nicht vorhersagen und zum zweiten sind Areale von

Interesse noch nicht vor dieser Geometrieschaffung zu identifizieren.

Ein homogenes Netz innerhalb der Membran ist somit einzige Alternative. Durch
diese Entscheidung wird automatisch auch das Netz des restlichen Modells definiert.
Zwar sind Spannungsverlaufe der Zellbereiche nicht von Interesse und auch die
grof3flachigen Areale der Zellflanken lassen eine grobe Vernetzung zu. Die in
Abschnitt 4.1.4 erlauterten Kontaktbedingungen erfordern aber eine zur Kappe

korrespondierende ElementgrofRe, da die verwendeten Kontaktelemente sonst nicht

Masterarbeit Alfred Tempel



5 Simulation 42

dazu in der Lage sind, Berthrungen korrekt zu detektieren. Bei zu grof3er Differenz
der Elementabmessungen kommt es unweigerlich zu unerwinschten Durch-

dringungen der Kontaktpartner.

Aus den vorangegangenen Grinden ist fur das gesamte Modell eine homogene
ElementgréRe zu verwenden. Zur Wahl einer angemessen Netzauflosung wird eine
Konvergenzstudie durchgefuhrt, um die Genauigkeit der numerischen Ergebnisse zu
prufen. Fur diese werden die Spannungswerte nach Belastung an markanten Stellen
des Modells fur unterschiedliche Elementgréfien untersucht. Da die Genauigkeit der
Ergebnisse mit der Feinheit des Netzes steigt, konvergieren die berechneten

Spannungen gegen einen analytischen Idealwert.

Im vorliegenden Modell ist der finale Test der Kappe von hochstem Interesse,
weshalb eine Konvergenzstudie der dabei ermittelten Ergebnisse wiinschenswert ist.
Die Netzauflosung beeinflusst die entstehende Kappengeometrie allerdings
maf3geblich, wodurch alle nach der Zellverformung (Abschnitt 4.2.3) ansetzenden
Simulationsschritte nicht vergleichbar sind. Des Weiteren ist es kaum mdglich,
analytisch Werte fur einen derart komplexen Belastungsfall zu bestimmen, weil die
Auffaltung und erneute Glattung der Oberflache aus Geometrie, Steifigkeit und

Bewegung der Kappe resultieren.

Fur eine Konvergenzstudie werden daher einfacher greifbare Zwischenergebnisse
aus dem Prozess der Modellierung herangezogen. Konkret wird die durch
Bedruckung (Abschnitt 4.2.1) und Isotensoid-Zyklus (Abschnitt 4.2.2) auf Sollhhe
gebrachte Struktur erneut unter Druck gesetzt. Die daraus folgende Axialspannung
im isotensoiden Bereich der Kappe sowie die am Ubergang zur Balkenkonstruktion
eingeleitete Zugkraft lassen sich analytisch durch die Kesselformel (5.1) respektive
Beziehung (5.2) Uberprufen.

Fur den Vergleich von numerischen und analytischen Ergebnissen wird der mittlere
Kappendurchmesser nach Isotensoid-Algorithmus gemafd Abbildung 3.6 und infolge
der Kontaktbedingungen mit 50 mm abgeschétzt. Drucklast und Wandstérke
betragen 0.1 MPa bzw. 1 mm. Aus diesen Annahmen und Vorgaben ergibt sich die

Axialspannung wie folgt.
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(5.1)

Og = ——

4-t

01 N/mm? - 50 mm
B 4-1mm

Oq

o, = 1,25 N/mm?

Die Zuglast kann aus anliegendem Druck p und belasteter Flache A gemald (5.2)
errechnet werden. Die Oberflache wird aus den vorhandenen CAD-Daten mittels
CATIA V5R20 mit einem Wert von 1927 mm? bestimmt.

F=p-A (5.2)
F=192,7N

Tabelle 5.1 zeigt die passend dazu numerisch ermittelten Werte und die jeweilige
Abweichung zur analytischen Rechnung bei Variation der Elementgré3e. Es ist zu
erkennen, dass die Genauigkeit der Ergebnisse mit steigender Auflosung gemal’ der

Annahme zunimmt.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der numerischen Rechnung und Abweichung zum analytischen Wert

Element- Spannung Kraft

grofie numerische Abweichung numerische Abweichung
Werte absolut relativ Werte absolut | relativ

[mm] [N/mm?] [N/mm?] [%0] [N] [N] [%0]
0,5 1,251 0,001 0,08 192,73 0,03 0,02
1,0 1,2521 0,0021 0,17 192,73 0,03 0,02
15 1,26025 0,01025 0,82 190,82 1,88 0,98
2,0 1,261 0,011 0,88 190,61 2,09 1,08
2,5 1,267 0,017 1,36 191,02 1,68 0,87
3,0 1,283 0,033 2,64 189,71 2,99 1,55

Dem gegenuber steht ein erhdhter Bedarf an Rechenzeit bei Zunahme der Elemente,
weshalb ein sinnvoller Kompromiss zwischen Genauigkeit und Aufwand gefunden
werden muss. Tabelle 5.2 listet die notige Berechnungszeit einzelner Rechenschritte
jeweils vor und nach Einsatz der Kontaktbedingungen sowie der Gesamtsimulation.
ElementgréRen oberhalb von 3 mm werden nicht untersucht, weil sie die Gelenk-

bereiche rein geometrisch nicht ausreichend detailliert darstellen kénnen [6, S. 184].
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Tabelle 5.2: bendtigte Rechenzeit der Simulation

Element- Elementanzahl Rechenzeit

groiRe Einzelschritt Gesamt-
ohne Kontakt| mit Kontakt Johne Kontakt| mit Kontakt | simulation

[mm] [-] [-] [min] [min] [min]
0,5 27.152 53.968 4,1 45 870
1,0 7.004 13.838 2,5 20 305
1,5 3.249 6.383 2,0 7 120
2,0 1.847 3.607 15 4 76
2,5 1.210 2.350 1,0 3 58
3,0 847 1635 0,5 2 35

Die dargestellten Rechenzeiten sind durch ein Dual-Core-System mit 2,1GHz

Rechenleistung entstanden und kdnnen somit nur qualitative Aussagen erlauben Die
Absolutwerte des Zeitbedarfs lassen sich mit leistungsfahigeren Systemen oder
durch den Zusammenschluss zu Computerclustern entsprechend verringern. Die in
Abbildung dargestellte Verbesserung der Rechenergebnisse sowie der damit
einhergehenden Anstieg der Simulationszeit lassen Aussagen zu einer optimalen
ElementgréRe zu. Im vorliegenden Fall ist diese mit 1mm anzunehmen, da unter
dieser (0,02 %

Abweichung) bei vertretbarem Zeitaufwand (305 Minuten fir vollstandige Simulation)

Konfiguration vollkommen ausreichend genaue Resultate

Zu erzielen sind.
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X Berechnungsdauer der Gesamtsimulation X prozentuale Abweichung vom Ideal
Abbildung 5.1: Rechenzeit und Abweichung der Simulation
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5.2 Optimierungspotenzial

Der im vorangegangenen Abschnitt aufgefihrte und teilweise enorme Rechen-
aufwand, notig, um mit der Zellverformung die Modellierung einer einzelnen
Geometrie abzuschliel3en, verlangt nach MalRhahmen zur Reduzierung. Dieses
Kapitel untersucht deshalb alternative Mdglichkeiten, den Bedarf an Rechenzeit

durch gezielte Anderung des Modells zu verringern.

5.2.1 Elementtypen

Den mit Abstand grof3ten Einfluss auf die bendtigte Rechenleistung hat die Wahl der
verwendeten Elemente eines Modells. Es gilt, ein Minimum geometrisch mdglichst
simpler Elementtypen zur adaquaten Darstellung des vorliegenden Sachverhaltes zu
verwenden. Konnen raumliche Problemstellungen durch ein ebenes Modell
approximiert werden, ist die Ersparnis enorm. Der Einsatz von Volumenkérpern sollte
nur erfolgen, wenn tatsachlich einzig diese dazu in der Lage sind, die Gegebenheiten
akkurat abzubilden. Der Zuwachs an zu berechnenden Elementen steigt in einem
Flachenmodell quadratisch gegeniber einem Linienmodell. Werden Volumenkdrper
verwendet ist das Verhdltnis folglich kubisch und zieht entsprechend erhohte
Rechenzeit nach sich. Es ist daher sinnvoll, das zu bearbeitende Problem eingehend
auf mogliche Vereinfachungen zu untersuchen. Eine Balkenbiegung mithilfe eines
Volumenmodells zu simulieren, ist beispielsweise unnétig, da ANSYS fir
Linienelemente wie BEAM und PIPE eine Vielzahl von Parametern bietet, welche
eine Beschreibung der Querschnittsgeometrie rein analytisch ermoglichen.

Im vorliegenden Fall wird die zugrundeliegende Mechanik der Zelle durch passende
Balkenelemente realisiert (siehe Abschnitt 4.1.1). Der Rest des Modells wird durch
Schalenelemente dargestellt, und so auf Oberflachen von Interesse beschrankt.
Dadurch werden raumliche Abgrenzung und Kontaktverhalten auch ohne den
Einsatz von Volumenelementen realitatsnah dargestellt. Diese Vorgehensweise
beschreibt die Problematik des Zellverschlusses in seiner geometrisch simpelsten
Form. Durch die nétigen Vereinfachungen entstehen marginale Abweichungen zum
Realfall, welche angesichts der ohnehin enormen Simulationszeit aber als

akzeptabler Kompromiss zu sehen sind.
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5.2.2 Halbes Modell

Eine in der FE-Analyse mdgliche Vorgehensweise zur Minimierung von
Modellierungs- und Simulationsaufwand ist die gezielte Nutzung von Symmetrie-
bedingungen. Rotationssymmetrische Probleme lassen sich auf Ausschnitte oder
ebene Querschnitte reduzieren. Achssymmetrie macht eine durch die Achse geteilte
Modellierung moglich und senkt die Berechnungsdauer auf diese Weise im
einfachsten Fall um die Héalfte. Die so gewonnen Kapazitaten kdnnen beispielsweise

in Form eines feineren Netzen zur Ergebnisverbesserung genutzt werden. [6, S. 23]

Das in dieser Arbeit untersuchte System weist sowohl geometrisch, als auch in
Belastung eine vertikale Symmetrieachse auf. Eine Modellierung der halben
Geometrie ist daher zulassig und wird zu Vorabuntersuchungen oder fur die zugige
Prufung von Lastfallen und einzelnen Lo&sungsschritten verwendet. Die unter
Abschnitt 3.1 beschriebene Grundproblematik beschrankt sich aber nicht auf eine
einzelne Zellform, sondern sieht den Verschluss verschiedener Geometrien vor,
welche teilweise keine Symmetrie aufweisen. Mit Rucksicht auf die als
Hauptanforderung definierte Ubertragbarkeit auf weitere Zellformen wird eine
Halbierung des Modells in der vorliegenden Arbeit verworfen. Dieser Kompromiss
wird zugunsten des Automatisierungsgrades und entgegen einer madglichen

Verkirzung der Simulation entschieden.

5.2.3 Selektive und verzogerte Kontaktdefinition

Abschnitt 4.1.4 erlautert den erhéhten Berechnungsaufwand infolge der Verwendung
von Kontaktelementen und Tabelle 5.2 zeigt den direkten Einfluss auf die
Simulationszeit. Es ist daher wiinschenswert, die Definition von Kontaktbedingungen
rdumlich und zeitlich auf ein Minimum zu beschranken. Abbildung 4.5 zeigt, dass
zwar die gesamte Kappen- und Zellflache als Kontaktpartner erstellt sind, aber auch
nach Erreichen des quasi-isotensoiden Zustandes nur durch einen Bruchteil der
Elemente tatsachlich Kontaktinformationen auszuwerten sind. Wie in [9, S. 24]
erlautert, kénnen eine exakte Identifikation der voraussichtlich kontaktierenden
Bereiche sowie eine Limitation der Kontaktdefinition darauf zu erheblicher
Zeitersparnis fuhren. Im vorliegenden Fall ist ein Einsatz von Kontaktpartner

ausschlief3lich im Randbereich der Kappe denkbar. Diese Vorgehensweise erfordert
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allerdings ein genaues Abschétzen der betroffenen Areale und lasst sich kaum auf
weitere Zellformen Ubertragen. Mit Hinblick auf die geforderte Automatisierbarkeit
des LoOsungskonzeptes wird deshalb auf eine derartige Unterteilung der

verschiedenen Flachen verzichtet.

Im Kontrast dazu ist eine zeitliche Beschrankung der Kontaktdefinition im aktuellen
Modell mit einfachen Mitteln umzusetzen. Das Aufblahen der Kappe geschieht durch
iterative Bedruckung aus einer ebenen Membran heraus (siehe Abschnitt 4.2.1).
Dabei kommt es wahrend der Initialbelastung sowie den ersten vier Iterationen
grundsatzlich nicht zum Kontaktieren zwischen Zelle und Kappe. Ein Einsatz von
Kontaktelementen bis zu diesem Zwischenergebnis ist daher unnétig. Durch die
verzogerte Definition der Kontaktpartner werden inklusive der Initiallast sechs
Teilrechnungen beschleunigt geldst, woraus sich in Abhangigkeit der Elementgréi3e

jeweils die in Tabelle 5.2 aufgelistete Zeitersparnis ergibt.

5.3 Test der Kappe

Um zu verifizieren, ob durch die erarbeiten Kappenformen tatsachlich eine
Unterstitzung der Zellverformung erreicht wird, ist die erneute Bedruckung des
Gesamtsystems notig. Dabei lassen sich auch die verschiedenen Varianten
vergleichen und bewerten. Ausschlaggebend fir die Bestatigung des Prinzips sowie
die Qualitat einer einzelnen Losung ist das Potenzial der Kappe, wahrend der
Bewegung Energie an die Zelle abzugeben. Als passender Kennwert wird das durch
die Kappe abgegebene Drehmoment betrachtet. Diese Untersuchung kann
unmdglich in experimenteller Umgebung durchgefiihrt werden, da eine Bedruckung
der Kappe ohne Zelle nicht realisierbar ist, ohne das Gesamtkonzept zu storen.
Umgekehrt hat eine Untersuchung beider Komponenten im Verbund zur Folge, dass
die Zelle unter Druck selbstandig in ihre Betriebskonfiguration wechselt und sich der

Anteil der Kappe an dieser Bewegung nicht exakt identifizieren lasst.

Innerhalb der FE-Analyse ist zwar eine Untersuchung der Kappe allein auch nicht
maoglich, da diese bei einer Bedruckung zwangslaufig tber die, im Modell durch die
Zellelemente dargestellten, Bauraumbeschrankungen verformt wird. Dennoch ist
numerisch ein abstrakterer Ansatz denkbar. Zum Test der Kappe wird diese bedruckt

und in einem anschlieBenden Prozess die Zelle durch Verdrehung der Flanken in
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den Belastungszustand gebracht. Es handelt sich dabei um eine inverse Form des in
Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Vorganges der Zellverformung unter zuséatzlicher
Applikation einer Drucklast. Anschlie3end werden aus den Zwischenlésungen dieser
Bewegung Werte fir die Flankenverdrehung und die in die Lagerung eingeleiteten
Momente ausgelesen. Um den Anteil der Kappe im System zu isolieren, wird die
Zelle allein derselben Deformation unterzogen und ebenfalls die resultierenden
Momente ermittelt. Der Beitrag der Kappe zur Deformation ergibt sich folglich aus der
Differenz zwischen den Resultaten der Simulation von Gesamtsystem und reiner
Zelle.
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5.4 Ubertragung in CAD-Format

Weil die Form der Kappe wahrend der ANSYS-Simulation ausschlieZlich als
deformiertes Netz generiert wird, ist fur eine weiterfuhrende Verwendung dieser
Geometriedaten der Export in ein CAD-ubliches Format erforderlich. Zu diesem
Zweck bietet ANSYS innerhalb der Workbench die Mdoglichkeit, Netzdaten zu
importieren und diese aufzubereiten. Die Verformung des Modells wird mit dem
zuvor erlauterten ,upcoord“-Befehl auf das Netz ubertragen und die Geometrie dann
durch das Kommando ,cdwrite” in einer Ergebnisdatei gesichert. Anschliel3end
konnen die Netzdaten mithilfe des Finite-Element-Modeler in die Workbench
importiert werden. Innerhalb dieses Moduls ist die Ruckfihrung des verformten
Netzes von einer Punktwolke zu einer dreidimensionalen Schalengeometrie mit
gegléatteter Oberflache mdoglich, welche sich dann in ein sogenanntes Parasolid-
Modell tbertragen lasst. Der FE-Modeler ist allerdings nicht dazu in der Lage, diese
Daten in ein CAD-Format zu konvertieren. Fur diesen letzten Schritt ist die
Verknupfung zum Geometry-Modul erforderlich. Hier kann der Parasolid wiederum
als neue Geometrie importiert und aus dem Modul heraus im Format IGES exportiert
werden. Diese Datei kann beliebig in CAD-Systemen geladen und bearbeitet werden.
Abbildung 5.2 zeigt den Ablauf des Prozesses mit den nétigen Einzelschritten sowie

den entsprechenden Modulen innerhalb ANSYS classic und Workbench.

a e
preprocessor FE-modeler Geometry-Modul
(7)) — - —
@ (] 4 4 <
) Einfrieren des deformierten .| Einlesen des Netzes o Import des 8
% Netzes mittels ,upcoord“ "l aus.cdb-Datei ”|  Pparasolid-Modells o
0
n ~
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<Z[ Ausgabe der Geometrie im Konvertierenin | | Export im =
.cdb-Format mittels ,,cdwrite” Parasolid-Modell IGES-Format
) ’ ~/
y, ~ Y,

Abbildung 5.2: Ablauf fir CAD-Export des deformierten Netzes
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6 Ergebnisse

Die endgultig zu fertigende Kappe soll ihre Forméanderung hauptséachlich durch
energiearmes Biegen erreichen. Das in Abschnitt 4.2.3 erarbeiten Formideal bietet
dazu ausreichend Materialfalten, stellt aber eine reine Schalengeometrie dar und ist
ausschlie3lich durch Kennwerte ohne Bindung an einen tatsachlichen Werkstoff
generiert. Fur einen aussagekréaftigen Test der Kappe ist eine Anderung des Modells
bezuglich Wandstarke und Werkstoffeigenschaften zu plausiblen Werten erforderlich,

um ein moglichst realitditsnahes Bauteil abzubilden.

6.1 Wandstarke und Material

Bezuglich der Lastaufnahme durch die Kappe muss der zu verwendende Werkstoff
die auftretenden Spannungen ertragen konnen und gleichzeitig die teilweise sehr
grolRen Verformungen zulassen. Merkmale wie Reil3festigkeit und Reil3dehnung

missen dieser Forderung entsprechen.

Um dem DSEC-Konzept zu gentigen. werden fir die theoretische Werkstoffwahl die
folgenden Annahmen getroffen. Weist das Kappe eine zu hohe Steifigkeit auf, reicht
die Belastung nicht aus, die in der Formfindung (Abschnitt 4.2) erarbeiteten
Auffaltungen aus der Oberflache zu glatten. Der als energetisch glnstig ermittelte
Isotensoidzustand wird nicht erreicht und die Kappe kann ihr Potenzial nicht voll

ausschopfen.

Besitzt der gewahlte Werkstoff allerdings nicht genligend Festigkeit, so haben die
eingebrachten Spannungen zu gro3e Dehnungen zur Folge und die Kappe wird tber
die entwickelte Form und Sollhéhe hinausgetrieben. Der quasi-isotensoide Zustand
wird noch vor Erreichen der Maximallast Gberschritten und es kommt im Anschluss
zu unerwinschten Streckungen, welche die Bewegung der Zelle nicht fordern,
sondern behindern. Diese Konstellation mindert den Wirkungsgrad des Systems

ebenso und ist somit auch zu vermeiden.

Abschlielend werden in Anbetracht der komplexen Freiformgeometrie mogliche
Fertigungsprozesse beschrankt. Denkbar sind Verfahren aus den Bereichen Giel3en,
Spritzgiel3en, Laminieren, Tiefziehen oder Rapid Prototyping, wodurch wiederum

eine Werkstoffauswahl limitiert wird.
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Sowohl das Streben nach einem mdglichst hohen Biegeanteil der Bewegung, als
auch die zu erstragenden Spannungen werden ausschliel3lich durch die eingesetzte
Wandstarke bestimmt, wobei ihr Einfluss auf beide Forderungen gegenlaufig ist. Fur
ein Verhaltnis der Steifigkeiten zugunsten von Biegung ist nach Beziehung (4.3) bzw.
(4.4) eine geringe Kappendicke winschenswert, welche gemalRl Kesselformel (5.1)

aber erhohte Spannungen zur Folge hat und somit steifere Materialien erfordert.

Der resultierende Zielkonflikt ist in Abbildung 6.1 ersichtlich. Dargestellt sind das
Verhaltnis von Biege- und Dehnsteifigkeit sowie die entstehende Axialspannung im
guasi-isotensoiden Bereich der Kappe in Abhangigkeit der Wandstarke. Die
Spannungskurve reprasentiert eine Bedruckung durch 1 MPa bei einem Kappen-

durchmesser von 50 mm.
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—_ geringe Wandstarke groBe Wandstirke =
~N
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0o \ ° i ’
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f=
©
S
v 60 \ 0.6
50 \ // 0.5
~
40 \ — 0.4
30 \ 0.3
20 \\\ /'/ 0.2
10 >< 0.1
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0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 11 13 15 1.7 1.9 2.1 23 2.5
Wandstarke [mm]
Axialspannung nach Kesselformel Verhéltnis zwischen Biege-/Dehnfestigkeit

Abbildung 6.1: Darstellung entscheidender Faktoren in Abhangigkeit der Wandstarke

Zu sehen ist, dass eine in Wandstarke Uberdimensionierte Losung zwar die zu
erwartenden Spannungswerte senkt, Biegung aber nicht ausreichend beglnstigt.
Des Weiteren blockiert eine Kappendicke deutlich oberhalb der minimalen Zellstarke
von 0,8 mm bei spaterem Einbau die Bewegung der Zelle durch unnétige Aufdickung
innerhalb der Gelenkbereiche. Im Gegensatz dazu tendiert eine sehr dinne,
membranahnliche Kappe deutlich starker zur Deformation durch Biegung, muss aber

einen exponentiellen Anstieg der Spannungsbelastung ertragen. Mdgliche
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Materialien sind dann im Bereich der Metalle zu suchen und resultieren in
Kappendicken, welche innerhalb dieser Arbeit nicht realistisch zu fertigen sind. Fur
die Schaffung eines Probekoérpers liegen deshalb deutlich weniger steife Kunststoffe
und deren Faserverbundvarianten im Fokus der Werkstoffwahl. GemaR dieser
Uberlegung wird die geeignete Wandstarke auf 1 mm geschétzt. Sie gewahrleistet
Biegung als dominante Art der Deformation und flhrt zu einer moderaten

Axialspannung von 12,5 N /mm?.

Durch die Festlegung einer Wandstarke verbleibt nach Formulierung (4.3) nur der
Elastizitaitsmodul als variable EinflussgroRe auf die Kappensteifigkeiten. Im
folgenden Abschnitt wird dieser innerhalb der Simulation des Kappentests variiert
und die entstehende Bedruckungsgeometrie sowie die an die Zelle tUbertragenen
Momenten untersucht, um ein Optimum zu erarbeiten. Als sekundares Kriterium
werden reale Werkstoffe und deren Merkmale wie Reil3festigkeit und ReiRdehnung
mit den auftretenden Spannungen abgeglichen, um die Realisierbarkeit der Losung

sicherzustellen.

6.2 Referenzkappe

Der Bereich zu untersuchender Elastizititsmoduln wird mit einer Spanne von
50 N/mm? bis 500 N/mm? festgelegt, die entstehenden Dehnungen liegen also
zwischen 25 % und 2,5%. Ziel ist eine Kappenvariante, welche bei Bedruckung
durch 0,1 MPa eine Flankenverdrehung von mindestens 8° erreicht, um unter
ahnlichen Bedingungen wie die Zelle zu konvergieren (siehe Abbildung 6.5). Als
zweiter entscheidender Aspekt darf die Kappe auch unter dem Maximaldruck von
1 MPa nicht Ubermaf3ig aus der quasi-isotensoiden Geometrie getrieben wird. Die
Ideallésung konvergiert unter moglichst geringem Druck gegen den Belastungs-
zustand der Zelle, um diese zeitig zu unterstutzen. Eine erhdhte Bedruckung sollte
dabei nur die Energieausbeute steigern und gleichzeitig den geometrischen
Endzustand mdglichst wenig beeinflussen. Die Studie wird ausschlief3lich an der in

Abschnitt 4.2.3 als final erarbeiteten Kappengeometrie durchgefihrt.

Die so erhaltenen Ergebnisse bezlglich des verfiigbaren Drehmoments entlang der
Kappenkanten sind sehr umfangreich, da fir jede Lo6sung eine Vielzahl von

Zwischenschritten notig ist. Die Resultate werden als separate Textdateien fur jede
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erfolgreiche Kombination in einer Datenbank gesichert und kénnen mit Hilfe eines
Makroprogrammes in Microsoft Excel eingelesen und untereinander beliebig
verglichen werden. Abbildung 6.2 zeigt eine Auswahl der entstehenden
Momentkurven fir variable Elastizititsmoduln unter konstantem Druck von 0,1 MPa

und einer Wandstarke von 1 mm.

konstante Wandstirke / variabler Elastizitaitsmodul (p = 0,1 MPa)
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Abbildung 6.2: durch die Kappe abgegebenes Drehmoment (t=1 mm, p = 0,1 MPa)

Die in den Darstellungen auffallige Unstetigkeit der Drehmomente deutet auf eine
Instabilitat des Systems hin. Eine Auswertung der Bewegungssimulation in ANSYS
zeigt, dass die Umbriiche der Momentverlaufe aus dem sprunghaften Glatten der
Oberflachenfaltungen resultieren. Der aufgebrachte Druck reicht fir Kombinationen
einer Wandstarke von 1 mm und Elastizitdtsmoduln oberhalb von 50 MPa nicht aus,
um die Kappe bereits innerhalb ihrer Einbaukonfiguration zu glétten. Der Anstieg der
Graphen korrespondiert mit dem eingesetzten Elastizitatsmodul und ist plausibel. Ein
frihzeitiger Nulldurchgang bedeutet, dass die Kappe mit steigender Flanken-
verdrehung kein Moment in das System einbringen kann, sondern im Gegenteil
Energie aufnimmt. Fir eine weitere Verformung wird die Bewegung der Zelle zur
treibenden Kraft, und beginnt, die Kappe in ihre Betriebsform zu deformieren.
Werden in diesem Zuge die eingebrachten Falten ausreichend geebnet, kommt es

zum sprunghaften Wechsel der Kappe in den quasi-isotensoiden Zustand infolge der
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anliegenden Drucklast. Erfolgt dieser Umbruch noch vor einem Nulldurchgang,
besitzt die Kappe zwar Uber einen vergleichsweise weiten Bereich der Bewegung
eine verformungs-unterstitzende Wirkung, kann aber ihr Potential keineswegs
optimal nutzen. Allein der dargestellte Verlauf fir 50 MPa ist kontinuierlich und férdert

die Zellbewegung bis zu einer Flankenverdrehung von ca. 9°.

Wie in Abbildung 6.3 zu sehen ist, lasst sich derselbe Effekt auch bei konstantem
Elastizitdtsmodul und Variation der Wandstarke beobachten. Er ist damit
unmittelbare Folge einer zu hohen Steifigkeit der modellierten Kappe und bestétigt
die zuvor in Abschnitt 6.1 gemachten Annahmen. Weitere Darstellungen mit anderen
Material-Wandstarke-Kombinationen zur Verifikation dieser Beobachtung finden sich
in Anhang B1 (Seite VIII)

konstanter Elastizitdtsmodul / variable Wandstérke (p = 0,1 MPa)
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Abbildung 6.3: durch die Kappe abgegebenes Drehmoment (E-Modul = 200 MPa, p = 0,1 MPa)

Durch einen Vergleich der Ergebnisse aller gemachten Simulationen untereinander,
wird fur die zuvor festgelegte Wandstarke von 1 mm das Optimum des Elastizitats-
moduls mit 50 MPa identifiziert. Diese Kombination erfillt die Bedingung von
gro3tmoglicher Unterstlitzung der Zelle wahrend ihrer Bewegung. Abbildung 6.4
zeigt die entstehenden Momentverlaufe bei Bedruckung dieser Variante mit bis zu

1 MPa. Dabei ist zu bemerken, dass alle Kurven unabhéngig von der Belastung
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Nulldurchgange bei etwa 9° aufweisen und bis zu dieser Flankenverdrehung zur
Verformung der Zelle beitragen. Der nahezu identische Schnittpunkt aller Graphen
markiert dabei das Erreichen des quasi-isotensoiden Zustandes und die fur die
Kappe energetisch gunstigste Konfiguration unter Druck. Eine Erhdhung der
Drucklast bis 1 MPa fuhrt nicht zu einer Anderung der Endgeometrie sondern
maximiert stattdessen das verfugbare Moment wahrend der gesamten Verformung,
wodurch eine der in Abschnitt 6.1 definierten Kernforderungen erfullt ist. Erst bei
einer Verformung der Zelle tber einen Flankenwinkel von 9° hinaus, nimmt die
Kappe selbst Energie aus dem System auf, um der Bewegung zu folgen und ihren
eigenen Konvergenzzustand zu uberschreiten. Die Kontinuitdét der gezeigten
Graphen deutet auf ein Glatten der Kappenoberflache bereits unterhalb einer
Belastung von 0,1 MPa. Eine Darstellung zu Drucklasten im Bereich unterhalb von
0,1 MPa findet sich im Anhang B2 (Seite XlI) und weist dazu passend die zuvor
erklarte Unstetigkeit auf. Eine Auswertung aller Momentverlaufe und der ent-
sprechenden Nulldurchgange erlaubt Aussagen Uber die durch die Kappe erreichte
Endkonfiguration in Abhéngigkeit der Drucklast. Abbildung 6.5 stellt diese Ergebnisse
als Graph zusammen mit der aquivalenten Konvergenzkurve der von Boblenz
entwickelten Zelle dar [4, S. 38].

Referenzkappe unter Bedruckung bis 1 MPa
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Abbildung 6.4: durch die Kappe abgegebenes Drehmoment (E-Modul =50 MPa; t =1 mm)
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Es wird deutlich, dass es die erarbeitete Material-Wandstarke-Kombination es der
Kappe ermdglicht, das Verhalten der Zellen Gber den gesamten Bewegungsbereich

nahezu identisch nachzuempfinden.
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Abbildung 6.5: Konvergenzkurve fir DSEC-Kappe und GFK-Zelle nach [4. S, 38]

6.3 Vergleich unterschiedlicher Kappenhdhen

Nach der Festlegung von Wandstarke und Material sowie der Bestatigung des
DSEC-Konzeptes, erfolgt ein Vergleich der geschaffenen Ldésung mit den
verbleibenden, unter Abschnitt erarbeiteten Kappen alternativer Sollhéhe. Um eine
Evaluation zu gewahrleisten, werden jene Ergebnisse herangezogen, deren
Geometrie identisch zu der der Referenzkappe auf Vorgabe einer Wandstarke von
0,25 mm innerhalb des Prozesses der Zellverformung basieren (Abschnitt 4.2.3). Die
resultierenden Schalenformen fir Kappenhdhen von 20 mm, 25mm und 30 mm
finden sich in Abbildung 6.6.

Abbildung 6.6: Kappengeometrien fur Sollhéhen von 20 mm, 25 mm und 30 mm (v.l.n.r)
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FiUr eine Simulation ahnlich Abschnitt 6.2 werden Geometrien mit der Realwand-
starke (1 mm) und dem Elastizitdtsmodul (50 MPa) der Referenzkappe modelliert und
gleichermalRen belastet. Abbildung 6.7 zeigt dazu die entstehenden Momentverlaufe
fur eine Bedruckung der drei Varianten von jeweils 0,1 MPa und 0,5 MPa. Es wird
deutlich, dass die Referenzkappe mit 25 mm tatsachlich bezuglich ihrer Hohe ein
Optimum darstellt. Zwar bietet die Kappenvariante mit 30mm unter 0,5 MPa zu
Beginn der Bewegung das grofdte Verformungsmoment, weist aber auch eine héhere
Eigensteifigkeit auf, welche sich im Anstieg der Kurve &uf3ert. Es kommt zu einem
frGheren Nulldurchgang und einer verminderten Unterstutzung der Zelldeformation.
Fur einen Druck von 0,1 MPa stellt diese Kappe die schlechteste Losung im
Vergleich dar. Fir die Variante von 20 mm Sollhéhe zeigen die Graphen exakt
inverses Verhalten. Sie ist bei 0,1 MPa Uberlegen, bietet aber mit steigender
Bedruckung vergleichsweise wenig Momentzuwachs und fallt zurick. Die
Referenzkappe mit 25 mm fugt sich jeweils zwischen die ubrigen Graphen und
bestétigt somit die in Abschnitt 3.4.1 dargelegten theoretischen Annahmen einer

idealen Sollhohe auf Basis der Kesselformel.
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Abbildung 6.7: Momentkurven fir Kappen mit 20 mm, 25 mm und 30 mm
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6.4 Vergleich mit alternativen Konzepten

Abschliel3end ist ein Vergleich des DSEC-Konzeptes mit anderen Verschluss-
varianten durchzufiihren, um die Uberlegenheit des Prinzips zu beweisen. Dazu wird
die Referenzkappe von 25mm mit einer ausschlielich nach der Kesselformel
optimierten kuppelférmigen Kappe (Isotensoid-Kappe) sowie dem bereits erlauterten
ebenen Verguss der Zelle verglichen. Erstere entsteht durch den in Abschnitt 4.2
dargestellten Prozess exklusive der Zellverformung, weshalb die quasi-isotensoide
Form innerhalb der Einbaukonfiguration der Zelle modelliert wird. Die Resultate

beider Ansatze sind in Abbildung 6.8 vereinfacht dargestellt.

Abbildung 6.8: Geometrien der Konzepte DSEC, Isotensoid-Kappe und ebener Verguss (v.l.n.r)

Die Wandstéarke- und Materialdefinition ist mit 1 mm respektive 50 MPa identisch zur
Referenzkappe und gewébhrleistet ein Maximum an Vergleichbarkeit. Der Zyklus zum
Test dieser unterschiedlichen Ldésungen gestaltet sich analog zu Abschnitt 5.3.
Ergebnisse des Versuches sind in Abbildung 6.9 dargestellt und bezeugen die
deutlichen Vorteile der DSEC. So zeigt die Isotensoid-Kappe ohne die erarbeiteten
Materialfaltungen zwar eine verformungsunterstitzende Wirkung, welche auch mit
zunehmendem Druck steigt aber nur einen limitierten Bereich der Zellbewegung
umfasst. Da sich die Kappe bereits zu Simulationsbeginn in ihrer druckoptimalen
Konfiguration befindet, wird sie bei tatsachlicher Bedruckung nur weiter gespannt.
Eine Bewegung der Zelle entfernt die Kappe von ihrem Idealzustand und erfordert
demzufolge frih Energie, wie am Nulldurchgang der jeweiligen Kurven zu erkennen
ist. Ahnliches gilt fir die dargestellt Vergussvariante, welche die Deformation der
Zelle zu keiner Zeit begunstigt sondern ausschlie3lich behindert. Dieser Effekt wird
mit steigendem Druck noch verscharft, weil eine Dehnung der zuvor ebenen
Membran stattfindet. Die resultierenden Spannungen innerhalb des Vergusses

wirken der Zellbewegung entgegen. Bei hoheren Drucklasten kommt es auf3erdem
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unweigerlich zum Auswdlben dieser urspriinglich ebenen Lésung, wodurch ein
moglicher Vorteil bezuglich Einbauhthe vollstandig zunichte gemacht wird. Dieses
Effekt lasst sich zwar mit steigenden Wandstarke minimieren, ein derartiges
Vorgehen verstarkt aber wiederum die aus den verformungsinduzierten Spannungen
resultierenden und bewegungshemmenden Krafte. Im Extremfall kommt es entlang
der vertikalen Zellachse zu Verwerfungen des Vergussmaterials. Eine Zell-
deformation wird auf diese Weise hochgradig blockiert. Die Darstellungen zeigen die
DESC-L6sung als den anderen Konzepten klar tberlegen.

Vergleich der Verschlusskonzepte
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Abbildung 6.9: Momentkurven fir die Konzepte DSEC, Isotensoid-Kappe und Verguss
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6.5 Fazit

Die gemachten Untersuchungen zeigen zum einen die grundsatzliche Funktionalitat
des DSEC-Ansatzes und verifizieren somit das in der vorliegenden Arbeit
dargestellte Konzept. Weiterhin findet eine klare Definition von optimaler Wandstarke
sowie Elastizitatsmodul statt, welche eine gezielte Auswahl von Material und zu
nutzendem Fertigungsprozess erlaubt. Die Ergebnisse belegen aulRerdem die
Korrelation dieser beiden Parameter mit der Kappensteifigkeit und dem letztendlich
erzielten Potenzial der Verformungsunterstitzung. Auf die Tendenz der Oberflache,
sich maRgeblich durch Biegung zu verformen, hat allerdings nur die Wandstarke
Auswirkung. Damit korrespondieren die Beobachtungen mit allen zuvor gemachten
Annahmen. Abschliel3end zeigen Vergleiche von DSEC-L6sungen unterschiedlicher
Sollhéhe, dass die theoretischen Uberlegungen zur optimalen Kappenhoéhe von
25 mm korrekt sind. Eine Gegenuberstellung mit einfacheren Verschlusskonzepten,
namentlich dem Verguss der Zelle sowie einer Isotensoid-Kappe, bestatigt die DSEC
als Uberragend. Nicht nur findet durch die erarbeiteten Kappen keine Behinderung
der Zellbewegung statt, sondern vielmehr wird deren Verformung noch aktiv

unterstitzt.

Fur die Fertigung eines Probekorpers wird passend zum gewahlten Elastizitatsmodul
von 50 MPa ein thermoplastischer Polyurethan Elastomer (TPU) der Firma BASF
empfohlen. Diese Werkstoffe lassen wahrend der Produktion durch Variation ihrer
Bestandteile das gezielte Einstellen von Eigenschaften auf Kundenwiinsche zu. Das
Produkt Elastollan 1195 A bietet allerdings bereits in seiner Standardkonfiguration
nahezu ideale Kennwerte (siehe Datenblatt in Anhang D; Seite XXVIII).

Die Verwendung dieses Werkstoffes erlaubt aul3erdem Fertigungsprozesse aus dem
Bereich des Rapid Prototyping. Eine Verarbeitung durch selektives Lasersintern ist
moglich und gewahrt die exakte Abformung der Geometrie bei minimalen Werkzeug-
kosten.

Ein Einsatz der Kappe in die Zellstruktur ist mittels Klebeverbindung realisierbar.
Potentielle Klebsysteme und nétige MalRnahmen zur Oberflachenbehandlung sind

bereit in [11] erarbeitet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, zu den vorhandenen
formvariablen Zellstrukturen ein Bedruckungskonzept in Form von die Verformung
unterstitzenden Endkappen (DSEC) numerisch auszulegen und zu Uberprifen.
Innerhalb der Simulation konnte der ertragbare Arbeitsdruck erfolgreich auf den
geforderten Wert von 1MPa erhoht werden, wobei eine Unterstitzung der

Zellbewegung bis zu einer Flankenverdrehung von 9° gewahrleistet wird.

Im Vergleich mit alternativen Konzepten bezlglich ihrer Eigenschaften und
Ergebnisse der FE-Analysen, wird die Uberlegenheit des DSEC-Ansatzes bestétigt
und rechtfertigt dessen Favorisieren. Entgegen allen anderen Lésungen bietet er die
Mdoglichkeit, die Zelldeformation zu fordern. Dies geschieht einzig aufgrund der

erarbeiteten Kappengeometrie.

Die Ergebnisse der Simulation verifizieren auf3erdem gemachte Annahmen zu
geometrischen Beziehungen sowie erwartetem Materialverhalten. Auf ihrer Basis
finden mit Elastollan 1195 A und einer Wandstarke von 1mm Empfehlungen

bezuglich der mdglichen Fertigung einer Probekappe statt.

Der erreichte Konvergenzzustand der Kappe mit 9° bietet allerdings noch Potenzial
fur weitere Untersuchungen, um eine Unterstitzung der Zelle Uber groRere Bereiche
ihrer Bewegung zu realisieren. Auch ist es denkbar, dass eine Anderung der
Material-Wandstarke-Kombination, sowohl im Zwischenschritt der Zellverformung, als
auch in der endgultigen Kappe, zu starkerem Falten der Oberflache fihrt und

groRere Momente zur Verfigung stellt.

Um den Simulationsprozess benutzerfreundlicher zu gestalten ist aul3erdem der
direkte Import von CAD-Daten sinnvoll. Dazu missen die bestehenden Makro-
Dateien Uberarbeitet werden, um fehlerfrei Flanken und Gelenke der Zelle

selbststandig zu identifizieren.
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7 Conclusions

Within the present work a pressurization concept in the form of deformation
supportive end caps is developed for given morphing cellular structures. Design and
testing is done in numerical simulations which successfully prove reliability of the
caps when loaded with the demanded maximum pressure of 1 MPa while supporting

the cell's movement of an angle up to 9°.

The comparison with alternative concepts concerning their properties and results in
FE-Analysis shows the superiority of the DSEC approach and rectifies its choice. In
contrast to all other solutions it offers the possibility to promote the cell deformation.

This is done solely based on the developed cap geometry.

Furthermore the results of the simulation verify the assumptions made in terms of
geometric relations as well as expected material behaviour. With Elastollan 1195 A
and a wall thickness of 1mm recommendations are given for the possible

manufacturing of a prototype cap.

The convergence state reached at 9° shows potential for future examinations to
improve the support of the cell over a wider range of its movement. It seems also
possible that an alteration of the material-thickness-combination within the sub-step
of cell transformation as well as for the final cap leads to stronger folding of the

surface and higher momentum available.

To enhance user friendliness of the simulation process, direct import of CAD data is
recommended. For that purpose the created macro files need to be adapted so that

the accurate identification of cell walls and hinges is possible by the program itself.
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Anhang VI

Anhang

Al — Schematischer Ablauf der Gesamtsimulation

A_C_INIT

/Basisprogramm mit Parameter-)

‘ und Elementtypdefinition

Al_C_GEO

/Geometrieschaffung aus J

Punktkoordination

A2_C_MESH

—W/Vernetzen des Modells j

A3_LBC_PRESTRESS

/thermische Initialbelastung und
erste, minimale Bedruckung
LBC1_TPRES

variable DO-Schleife, um /Last- und Lagerungsbedingungen
Mindesthohe zu erreichen / ‘ fur Bedruckungsprozess
A4_CONTACT

/Definition der Kontaktpartner j

und ihrer Eigenschaften

A5_P_AFTER A5_P_AFTER_IT
/Zwischenglied zum Erstellen ein /Iterationsalgorithmus zum
Ergebnisdatei und deren Aufruf Bedrucken der Kappe auf Sollhohe

LBC1_TPRES

/Last— und Lagerungsbedingungen
fir Bedruckungsprozess
B_ISOT

/Bedruckungsprozess,geregelt J -

IF-Abf
durch Kappenhdhe > rage

Begrenzung der Iterationen durch Abgleich mit Sollhohe ‘

LBC2_TPRES
/Last- und Lagerungsbedingungen)

fur Bedruckungsprozess

LBC2_TPRES
/Last- und Lagerungsbedingungenj

fur Bedruckungsprozess

B_ISOT_IT

Begrenzung der Iterationen durch Laufvariable ‘

/Algorithmus zum Generierung der L
Y

quasi-isotensoiden Form
LBC1_TPRES

> /Last- und Lagerungsbedingungen
‘ fir Bedruckungsprozess

P<_|IF-Abfrage
\/‘ Begrenzung der Iterationen durch Laufvariable

C_DSEC LBC3_DSEC

/Definition neuer Werkstoff- und /Last- und Lagerungsbedingungen
Elementkennwerte fur Verformungsprozess

DO-Schleife zur Variation von\
< E-Modul und Wandstarke /

/Definition realer Werkstoff- und
Elementkennwerte

D_TESTCELL

LBC4_TEST_CELL
/Last-und Lagerungsbedingungen )

) fuir Zelltest
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Anhang

Vil

A2 — Schematischer Ablauf der Bedruckung

AS5_P_AFTER_IT

( Beginn des Makros ‘4

Erhohen der lokalen Laufvariablen 7

»
»

i=i+1

A 4

Ausgangshohe der Kappe zp auslesen

LBC1_TPRES

;‘ Bedruckung der Membran durch Fixwert J

p

¥  Verformung vollstindig auf Netz addieren ‘
upcoord,1

P Aktuell Hohe der Kappe z; auslesen ‘

——P{  Schleife von 7 bis imax>€

Ist SollhGhe Zp.,
groBer als z;?

nein ja

Beenden der Schleife

\ 4

Verformung vollstandig von Netz substrahieren ‘

upcoord,-1

LBC1_TPRES

—}‘ geregelte Bedruckung der Membran

|

P = P (Zmax-20)/(21°20)-0,9

P Verformung vollstdndig auf Netz addieren ‘
upcoord, 1

P Aktuell Hohe der Kappe z; auslesen

»  Druckreduzierung fiir weitere Belastungen

p=p/5

ISt Zp,qx groRerals 17?

nein

Differenz zwischen Ist- und Sollhéhe

I d =21~ Zmax/ Zmax

Ist d groRer als
Toleranz ?

nein + ja

—<>—> Neuaufruf des Makros

\ AR

y

Ende des Makros
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Anhang VIl

B1 - Ergebnisse Kappentest (Studie)

variable Wandstérke / konstanter E- Modul (E = 50 MPa; p = 0,1 MPa)
-4
E
2
= 3
[=
[}]
€
(=]
S -2
-1
)] | 4 ¢ 7 y)
0
Ve]'drehung[Grad]
1 4
2
3 et = (0,5 MM e——t =06 MM ===t =0,7 MM s=——t=0,8 Mm et =09 mm ==—=t=1mm
et =], ] MM e—t =12 mMm e——t=13 mm t=1,4mm s=——t=15mm
variable Wandstérke / konstanter E- Modul (E = 100 MPa; p = 0,1 MPa)
-7
2 6
§ s
€
(=]
=
3 '/
|
2 //
-1 ’// | %
] l//éf—'\.a 1)
0 ] —
/ I Vel—drehung [Grad]
1 '7/
2
3

et = (0,5 MM em——t=0,6 MM e=——t=0,7 MM e——t=08mMm e==—=t=09mm e=——t=1mm
em——t =]l mm es——t=12mm e=—t=13mm t=1,4mm e=——t=15mm
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Anhang IX

variable Wandstérke / konstanter E- Modul (E = 150 MPa; p = 0,1 MPa)
-10
E
2
= 3
[=
7]
£
]
= // =
-4 //
// /‘/7
L
2 /4/ // >7 —~
L 2 44 7 3 / 1
0 — N
L N\ Verdrehung [Grad]
2
4
et = (0,5 MM e=——t=0,6 MM e=———t=0,7 MM e=——t=08 mMm e=——t=09mm ==——=t=1mm
et =]l MM e—t =12 mMm es——t=13mm t=1,4mm e=——t=15mm

variable Wandstérke / konstanter E- Modul (E = 200 MPa; p = 0,1 MPa)
-14

-12

-10

8 //
B —

Moment [Nm]

)

=

-4 /I/I // \vl///

2 /’22’ | ///,//

SR — il i
— V«errehurlg [Grad

2

4

et = (0,5 MM e=——t=0,6 MM e=———t=0,7 MM e=——t=0,8mMm e=——t=09mm ==—=t=1mm

wm—t =]l MM e—t=12mm e——t=13mm t=1,4mm e=——t=15mm
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Anhang X

variable Wandstérke / konstanter E- Modul (E = 300 MPa; p = 0,1 MPa)
20
E
Z
§ 15 —
[«]
=
/ /\
10 / é/
_— 4/’ b\/
s T b
—
é%&%/
L 4 . 3 7 3%2
° 1 Verdrehung [Grad]
-
> et =0,5 mm et = 0,6 mm e—t=11mm et =12 mm
et = 1,3 mm et = 1,4 mm w———t =15 mm
variable Wandstérke / konstanter E- Modul (E = 400 MPa; p = 0,1 MPa)
-25
E 7
;é; 20 //
15 P / e\
-«
-10 % 2,/ //\\
/’\
= %
| /4 : 6 7 ) 10 10 12
0
Verdrehung [Grad]

—t =] MM e—t=]] MM e—t=]2mMm e—t=]3mMmM e——t=]4mm e——t=15mm
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Anhang XI

variable Wandstérke / konstanter E- Modul (E = 500 MPa; p = 0,1 MPa)

-35
E
Z 30
% 25 /,/
=
e = ///ﬁ/\
-10 // éé;/ \\ \/
V'
| 4 5 6 / § ) 10 11 12
° Ver:lrehung‘ [Grad]
5

—t =] MM e—t=]] MM e—t=]2 MM e—t=]3mMmM e———t=]4mm e———t=15mm

B2 — Ergebnisse Kappentest (Referenz unterhalb 0,1 MPa)

Refenezkappe unterhalb von p = 0,1 MPa

-2.5
E
2 2
=)
[=
]
€15
=
-1 —
/ \
0.5
L pR— = ¢ / ; 11
P4 3 J D
0 _’) //
| " Verdrehung [Grad]
i /
0.5 ——
e
//
1.5 A
2
p=0MPa e—n =0,01 MPa e—p =0,02 MPa e—p =0,03 MPa
e = 0,04 MPa e = 0,05 MPa e—p = 0,06 MPa = = 0,07 MPa
e = 0,08 MPa e—n = 0,09 MPa e—p =0,1 MPa
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Anhang

Xl

C1l - Quellcode (A_C_INIT.mac)

start
/title,cell sealing

CellSize =
E_Seal =
NU_Seal

thk_seal =
thk_seal 2 =
thk_hinge =
thk_wall =
thk_DSEC =
1_Cell =
rad_hinge =
rad_wall =
offset =
radius =

Esizel =
Esize2 =

p_init =
p_before =
p_after =
1s_before =
i_max_A5 =

e_Isot =
p_Isot =
i_max_B1 =

Zmax =
e_max =
f_Sigma =
n_IT =

PI =

I ---- 2. material properties

MPTEMP,1,0
mp, ex, 1, E_Seal
mp, ey, 1, E_Seal
mp, ez, 1, E_Seal
mp, prxy, 1, NU_Seal
mp, prxz, 1, NU_Seal
mp, pryz, 1, NU_Seal
mp, gxy, 1, 1

mp, gxz, 1, 1

mp, gyz, 1, 1

mp, alpx, 1, 1

mp, alpy, 1, 1

mp, alpz, 1, ©

50
led
0.3

Esizel

ENV IV I )

-0.16
16

25
0.025
1

15

acos(-1)

general size of the cell

Poisson Ratio for first calculations

sealing thickness (shell)

sealing thickness (shell)

hinges thickness (shell)

cell wall thickness (shell)
Thickness Sealing for DSEC

Cell Length for Beams

hinges radius (beam)

wall radius (beam)

contact offset of Cell to Membrane
fillet radius

element size sealing
element size cell

initial pressure

pressure before contact
ressure after contact
load steps before contact
Number of max Iterations

Initial Prestress for Isotensoid
Initial Pressure for Isotensoid
Number of Iteration for Isotensoid

Zmax for Isotensoid
Max Epsilon for Initial Strain

! MAT SEALING

Young’s modulus for first calculations
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Anhang

Xl

mp, ex, 2, 2e7
mp, prxy, 2, 0.33

mp, ex, 3, 1
mp, ey, 3, 1
mp, ez, 3, 1
mp, gxy, 3, 0.5
mp, gxz, 3, 0.5
mp, gyz, 3, 0.5
mp, prxy, 3, @
mp, prxz, 3, ©
mp, pryz, 3, @

et, 1, beaml88

et, 2, shelll81, ©
et, 3, shelllgl, 1
=1)

et, 4, targel70
et, 5, contal73
et, 6, shelll81, 1

sectype, 1, beam, RECT, beam_hinge
secdata, thk_hinge*50,1_Cell,

sectype, 2, beam, RECT, beam_wall
secdata,thk_wall*50,1 Cell,

sectype, 3, shell, , shell_hinge
secdata, thk_hinge,3,0,3

sectype, 4, shell, , shell_wall
secdata, thk_wall,3,0,3

sectype, 5, shell, , shell_seal
secdata, thk_seal, 1, 0, 3

I ---- 3. geometry creation ------------

Al_C_GEO

! ---- 4. meshing model ----------------

A2_C_MESH

/solu

| set solver settings until LSCLEAR
antype, 0

nlgeom,on

autots,on

nsubst,100,100000, 20

outres,all,all

! MAT BEAM

! MAT CELL

3D 2-node beam, used as support for later cell deformation
4-node structural shell, used for outer cell construction
used for cell sealing (allows later use of membrane option

3D target element for contact creation
3D 4-node surface-to-surface contact element

solid circular beam for hinges (support)
setting beam radius

solid circular beam for walls (support)
setting beam radius

shell section for hinges (cell)
setting shell thickness, material, theta, integration points

shell section for walls (cell)
setting shell thickness, material, theta, integration points

shell section for inner cell sealing
setting shell thickness, material, theta, integration points

call geometry macro

call meshing macro

IStatic analysis

INon-1linear geometry on

lauto time stepping

ISize of first substep=0.1
Isave results of all iterations
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Anhang XIV

I ---- 5.1 thermal pre-stress ---

A3_LBC_PRESTRESS

I --- 5.3 pressurizing before contact ---

*do,i,1,1s_before
LBC1_TPRES,0,p_before I call pressurizing macro
finish
/prep7
upcoord,1,on I clear deformation
finish
/solu
*enddo

! --- 5.4 setting contact ---

A4_CONTACT ! call contact macro

! --- 5.5 pressurizing after contact ---

A5_P_AFTER ! call pressurizing macro
SAVE

! --- 6. ISOTENSOID ---

B_ISOT ! call isotensoid macro
SAVE

I --- 7. create Deformation Supportive End Cap ---

/prep7

upcoord,1,on I clear deformation

C_DSEC I call cap deformation macro
SAVE

I --- 8. Test Cap ---

/prep7

clear deformation

loop for Young’s modulus variation
loop for thickness variation

call testing macro

upcoord,1,on
*do,i_E,1,10
*do,i_t,1,10
D_testcell

*enddo
*enddo

/eof I end of file

Masterarbeit Alfred Tempel



Anhang

XV

C2 — Quellcode (A1 _C _GEO.mac)

I ---- geometry macro ---

finish

I ---- 3.1 keypoint positioning

num_hinges = 5

*dim,a_PosKP,array,num_hinges,2

a_PoskP(1,1) = 0.41269, -3.8568, 25, 53.8568, 49.58731
-24.4961, -46.8903,

a_PoskP(1,2) = -0.28229,

*do, i,1,num_hinges

k,i,a_PosKP(i,1),a_PoskKP(i,2)

k,num_hinges+i,a_PoskP(i,1),a_PoskKP(i,2),offset

*enddo

*get,x_pos,kp,num_hinges+1,loc,x
*get,y_pos,kp,num_hinges+1,loc,y

k,1000,x_pos,y_pos,0.5*Zmax

I ---- 3.2 line creation

*do, i,1,num_hinges

1,i,mod(i,num_hinges)+1

*enddo

*do, i,1,num_hinges

1,i+num_hinges,mod(i,num_hinges)+1+num_hinges

*enddo

*do, i,1,num_hinges

1fillt,i,mod(i,num_hinges)+1, radius

*enddo

*do, i,1,num_hinges

-0.28229

I create 1st set of lines

I create 2nd set of lines

I create 1st set of lines

I create 1st set of lines

1fillt,i+num_hinges,mod(i,num_hinges)+1+num_hinges, radius

*enddo

1,num_hinges+1,1000

*get,extrusion, line,®,num, maxd

I ---- 3.3 area creation

1sel,s,loc,z,0
al,all
1sel,all

1sel,s,loc,z,offset
adrag,all,,,,,,extrusion
asel,all

asel,u,area,,1

aglue,all
allsel,all

/eof

| create extrusion line

I unselect membrane area
I glue all selected areas

I end of file

for

for

for

for

! number of hinges depending on cell geometry
I array with pre-defined keypoint locations

! put keypoint on array locations
I 1st set of keypoints for membrane
I 2nd set of keypoints for cell

| get location of 1st keypoint in 2nd set

I define keypoint for extrusion line

membrane

cell

membrane

membrane

| select lines of 1st set via location
| create 1st area from selected lines

| select lines of 2nd set via location
! drag all selected lines along extrusion line
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Anhang XVI

C3 - Quellcode (A2_C_MESH.mac)

! ---- meshing macro ------
finish

! ---- 4.1 meshing model --------

esize,Esize2 set element size for whole outer cell

mat,2 stiff material for cell and beam construction
type,1 select beam
secnum,1 section of beam hinges

Imesh,num_hinges*3+1,num_hinges*4 mesh beam hinges (line 16 to 20)

secnum, 2 | section of beam walls
Imesh,num_hinges+1,num_hinges*2 | mesh beam walls (line 6 to 10)

type,2 ! select shell

secnum,3 I section of cell hinges

mshape, 9, 2D I quad elements

amesh, 3,num_hinges*2+1,2 ! mesh cell hinges (area 3 to 11, increment of 2)
secnum,4 I section of cell walls

amesh,2,num_hinges*2,2 ! mesh cell walls (area 2 to 10, increment of 2)

esize,Esizel set element size for cell sealing

1
mat,1 I hyperelastic material (with option to use MISO)
secnum,5 I section of cell sealing

type,3 | select shell (with option to use membrane)
mshape,1,2D I triangular element shape

amesh, 1 I only meshing area 1

allsel,all

! define named selection for boundaries

1sel,s,loc,z,0 | select 1st set of lines via location
nsll,s,1 | select nodes from lines

cm, fixnodes_sealing,nodes I define named selection

allsel,all

esel,s,type,,2 | select elements of outer cell
nsle,s,all | select nodes from elements
cm,fixnodes_cell, nodes ! define named selection

/eof I end of file
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Anhang XVII

C4 — Quellcode (A3 _ LBC PRESTRESS.mac)

! ---- pre-stress macro ------
finish

! ---- 5.1 thermal pre-stress ---

finish

/solu
cmsel,s,fixnodes_sealing | select nodes
D,all, ,0, , , ,Ux,uv,uz, , , | constrain selected nodes
allsel,all
cmsel,s,fixnodes_cell | select nodes
D,all,all I fix selected nodes completely
allsel,all

esel,s,type,,3
nsle,s,,all

select sealing elements
select nodes from elements

tref,0 setting reference temperature
bf,all,temp,-0.001 applying new temperature
allsel,all

solve

I --- 5.2 inital pressure ---

esel,s,type,,3 I select sealing elements
sfe,all,1,pres,,p_init I pressurize all selected elements
allsel,all
solve

finish

/prep7

upcoord,1,0n | clear deformation

finish

/solu
/eof ! end of file
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Anhang

XVIII

C5 - Quellcode (LBC1 _TPRES.mac)

I ---- arguments: Initial Temperature, Pressure ----

finish
/solu
1sclear, fe I clear finite element loads
cmsel, s, fixnodes_sealing | select nodes
D,all, ,e0, , , ,UX,uUvY,Uz, , , I constrain selected nodes
allsel,all
cmsel, s, fixnodes_cell | select nodes
D,all,all I fix selected nodes completely
allsel,all
esel,s,type,,3 | select sealing elements
I Internal Stress
tref,0 | setting reference temperature
bf,all,temp,argl I applying new temperature
sfe,all,1,pres,,arg2 I pressurize all selected elements
allsell,all
solve
/eof I end of file

C6 — Quellcode (A4 _CONTACT.mac)

I ---- contact macro

finish

! ---- arguments: none ----

| setting key-options for contact behaviour

keyopt,
keyopt,
keyopt,
keyopt,
keyopt,

r, 3
real, 3

mp,mu,l,
mp,mu,Z,

mat, 2

type, 4
secnum, 5
esel,s,type,,2
nsle,s,all
esurf, ,bottom

mat,1

type,5
secnum,5
esel,s,type,,3
nsle,s,all
esurf, ,top

allsel,all

/eof

-

1, @
9, ©
10, 2
11, ©
12, 2

select DOF (ux,uy,uz)

include initial penetration

update each load step

exclude shell thickness

no separation of contacting surfaces (sliding permitted)

create shared real constant set

set friction coefficient to zero

also for material 2

stiff material of shell and beam construction

select target element type

section of cell sealing

select outer cell elements

select nodes from elements

create new surface from nodes with opposite orientation

hyperelastic material (with option to use MISO)
select contact element type

section of cell sealing

select cell sealing elements

select nodes from elements

create new surface from nodes with same orientation

end of file
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Anhang

XIX

C7 — Quellcode (A5_P_AFTER_IT.mac)

! --- 5.5 pressurizing after contact - ITERATION ---

! ---- Basic Variables -----
i A5 = i A5+1

I ---- TIterate -----

esel,s,type,,3
nsle,s,all
*get,Z0,NODE,Q,mxloc,z
allsel,all

LBC1_TPRES,0,p_after

finish

/prep7
upcoord, 1
esel,s,type,,3
nsle,s,all
*get,Z1,node,0,mxloc,z
allsel,all

*D0,i_A5,i_A5,1i_max_A5
*IF,Zmax,GT,Z1,then
*EXIT
*ENDIF
finish
/prep7
upcoord, -1

p_after = p_after*(Zmax-20)/(Z1-20)*0.9

LBC1_TPRES,0,p_after
finish
/prep7
upcoord, 1
finish
/prep7
esel,s,type,,3
nsle,s,all
*get,Z1,node,0,mxloc,z
allsel,all
p_after = p_after/5
*ENDDO

X_SHOW_STRESSES
*GET, Smax, PLNSOL , @, MAX
*GET, Smin,PLNSOL,®,MIN
*CREATE, ansuitmp

*CFOPEN, D: \Endkappe\AT_V2.0\IT_Iso,txt, ,APPEND

*VWRITE,' ',i A5, ' ',z1, ' ',p_after,

, .
,Smin,

set iteration counter

select elements
select nodes from elements
get cap height

call pressurizing macro

clear deformation

select elements

select nodes from elements
get cap height

exit loop

clear deformation
pressure adjustment

call pressurizing macro

clear deformation

select elements
select nodes from elements
get cap height

pressure adjustment

save certain values to file

',Smax/Smin

(A6,F10.5, A6,F10.5, A6,F10.5, A6,F10.5, A6,F10.5, A6,F10.5)

*CFCLOS
*END
/INPUT,ansuitmp

| ---- LOOP -----

*IF,i_max_A5,GT,i_A5,then
dZ = abs((Z1-Zmax)/Zmax)
*IF,dZ,GT,0.01,then
A5_P_AFTER_IT

restart macro

*ENDIF
*ENDIF
/eof I end of file
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Anhang

C8.1 — Quellcode (B_ISOT.mac)

! ---- arguments: none ----

iB1 = i A5+1 ! set iteration counter
i_max_B1 = i_max_B1+i_A5 | set iteration limit
p_ISOT = -4*e_ISOT*thk_seal*E_Seal/CellSize*(1+NU_Seal)

finish

/solu

LBC2_TPRES,e_ISOT,p_ISOT*(1-0.2)
LBC2_TPRES,e_ISOT,p_ISOT*(1+0.2)
finish
/postl
set,last
*GET,i_SSNum,ACTIVE,®,SET,SBST
SubStep = i_SSNum+1

*D0,i_IT,1,i_SSNum

finish

/postl

SubStep = SubStep-1

SET,2,SubStep,1
finish
/prep7
upcoord,1

esel,s,type,,3

nsle,s,all

*get,Z0,node,0,mxloc,z

allsel,all
upcoord, -1

*IF,0,GT,Z0-Zmax,then

finish
/postl
*GET,TO,ACTIVE,Q,SET,TIME
SET,2,SubStep+1,1
*GET,T1,ACTIVE,Q,SET,TIME

finish

/prep7

upcoord, 1
esel,s,type,,3
nsle,s,all
*get,Z1,node,0,mxloc,z
allsel,all

upcoord, -1

*EXIT
*ENDIF
*ENDDO

p_Factor = T@-1+(Zmax-Z0)*(T1-T0)/(Z1-20)
upcoord,p_Factor/(T1-1)
p_ISOT = p_ISOT*0.8+p_ISOT*@.4*p_ Factor

! call pressurizing macro
! call pressurizing macro

I get number of substebs

I clear deformation
I select elements

| select nodes from elements
| get cap height

I reset deformation

| get current loading

| get previous loading

I clear deformation
| select elements

| select nodes from elements
| get cap height

| reset deformation

I exit loop

Z1 = Zmax

dz2 =0

p2 = p_Isot*1.05

B_ISOT_IT ! call isotensoid iteration macro

/eof ! end of file
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C8.2 — Quellcode (B_ISOT_IT.mac)

! ---- arguments: none ----
i_B1 = i_B1+1

LBC1_TPRES,e_ISOT,p_ISOT

Z0 = Z1

dzi = dz2

pl = p2

finish

/prep7

upcoord,1,on
esel,s,type,,3

nsle,s,all
*get,Z1,node,0,mxloc,z

allsel,all
dz2 = Z1-70
p2 = p_Isot

p_Isot = (Zmax-Z1-dZ1)*(p2-pl)/(dZ2-dzZ1)+p1l

I ---- LOOP -----

i_count = i_count-1
*IF,i_max_B1,GT,i_B1,then

set iteration counter

call pressurizing macro

clear deformation

select elements

select nodes from elements
get cap height

compute difference
update pressure

adjust pressure

B_ISOT_IT ! restart macro
*ENDIF
/eof ! end of file
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C9 — Quellcode (C_DSEC.mac)

| ---- deformation macro ----

FINI

SH

/prep7

E_Fa
mp,
mp,
mp,
mp,
mp,
mp,
mp,
mp,
mp,

Imp,
Imp,

sectype, 6, shell, , shell_def

secd
keyo

LBC3

ctor= 1e9

ex, 1, 1*E_Factor

ey, 1, 1*E_Factor

ez, 1, 1*E_Factor

gxy, 1, 0.385*E_Factor
gxz, 1, 0.385*E_Factor
gyz, 1, 0.385*E_Factor
prxy, 1, 0

prxz, 1, ©

pryz, 1, 0

ex, 2, 2e9
prxy, 2, 0.33

ata, 0.25, 1, 0, 3
pt,3,1,0

esel,s,type,,3
emodif,all,mat,1
emodif,all,sec,6
allsel,all

create LBCs --

_DSEC

finish
/prep7

X_SHOW_STRESSES

/eof

| setting material for cell deformation

! MAT BEAM

! shell section for inner cell sealing
| setting shell thickness, material, theta, integration points
| Switch off MEMEBRANE Opt (-> =0)

I select elements of material (MISO)
I change selected elements to material 1
I change selected elements to section 6

I call boundary condition macro

| end of file
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C10 - Quellcode (LBC3 _DSEC.mac)

! ---- arguments: none ----

finish
/solu

nsubst,100,100000, 20

1sclear,fe
CPDELE,All

cmsel, s, fixnodes_cell
nsel,r,loc,z,offset
*get,num_nodes,node, 9, count

*GET, i_NNum,NODE, @, NUM,MIN

*do,1i,1,num_nodes
*get,x_pos,NODE,i_NNum,loc,x
*get,y_pos,NODE,i_NNum,loc,y
cmsel,s,fixnodes_cell
cmsel,a,fixnodes_sealing
nsel,r,loc,x,x_pos
nsel,r,loc,y,y_pos
cp,next,ux,all
cp,next,uy,all
cp,next,rotz,all

cmsel,s,fixnodes_cell
nsel,r,loc,z,offset

*GET, i_NNum,NODE,i_NNum,NXTH
*enddo

cmsel,s,fixnodes_cell
cmsel,a,fixnodes_sealing
D,all,uz

D,all,ROTX

D,all,ROTY

1sel,s,line, ,num_hinges*2
nsll,s,0
D,all,all

1sel,s,line, ,num_hinges+1
nsll,s,0

D,all,rotz,0.175
allsel,all

1sel,s,line, ,num_hinges+4
nsll,s,0
D,all,rotz,-0.175
allsel,all

1sel,s,line, ,num_hinges+2

1Size of first substep=0.1

clear finite element loads
Delete all Couplings

select nodes on location (BEAM/CELL-Bottom - Nodes)
count selected nodes

get the x- and y-position

of each node listed in array

SELECT BEAM and CELL Nodes

Nodes Bottom of SEALING

and select all nodes located

above these nodes

create coupled sets for selected nodes

select nodes on location (BEAM/CELL-Bottom - Nodes)

Nodes BEAM and CELL-Bottom
Nodes Bottom of SEALING
constrain nodes

Line 1 (upper left) from BEAM/CELL-Bottom
select nodes from lines
fix selected nodes

Line 2 (upper left) from BEAM/CELL-Bottom
select nodes from lines
node rotation Equal ledeg

Line 5 (upper left) from BEAM/CELL-Bottom

select nodes from lines
node rotation Equal -1@deg

Line 2 (upper left) from BEAM/CELL-Bottom

nsll,s,®@ I select nodes from lines

D,all,rotz,-0.1724 ! node rotation Equal l@deg

allsel,all

1sel,s,line, ,num_hinges+3 ! Line 5 (upper left) from BEAM/CELL-Bottom

nsll,s,®@ I select nodes from lines

D,all,rotz,0.1724 I node rotation Equal -1@deg

allsel,all

solve

/eof I end of file
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C11 - Quellcode (D_TESTCELL.mac)

! ---- TEST CELL Macro ----

I -- setting new material properties --

! 1.) Material 1, "Sealing", to Real End Cap Material and Wall Thickness
1 2.) Material 2, "BEAM" to Real Cell Material and Geometry

keyopt, 5, 12, ©

finish
/prep7

thk_testcell = i_t/10
E_modul = 50*i E

mp, ex, 1, E_modul

mp, ey, 1, E_modul

mp, ez, 1, E_modul

mp, gxy, 1, ©.375*E_modul
mp, gxz, 1, 0.375*E_modul
mp, gyz, 1, ©.375*E_modul
mp, prxy, 1, 0.33

mp, prxz, 1, 0.33

mp, pryz, 1, 0.33

sectype, 7, shell, , shell_def

secdata, thk_testcell, 1, 0, 3
esel,s,type,,3
emodif,all,sec,7
emodif,all,mat,1
allsel,all

mp, ex, 2, 1.5e3
mp, prxy, 2, 0.43

sectype, 8, beam, RECT, beam_hinge
secdata,thk_hinge,1_Cell,

esel,s,SEC,,1
emodif,all,sec,8
emodif,all,mat,2
allsel,all

sectype, 9, beam, RECT, beam_wall
secdata,thk_wall,1_Cell,

esel,s,SEC,,2
emodif,all,sec,9
emodif,all,mat,2
allsel,all

*do,i_sol,0,10
p_def = i_sol*0.1
LBC4_TEST_Cell
get_moment,strcat(strl,chrval(p_def))
*enddo

/eof

I normal contact (sliding and separation permitted)

I material cap

| select elements of material (MISO)

I change selected elements to material 1

! MAT BEAM - PA12

I solid circular beam for hinges (support)
| setting beam radius

| select elements of material (MISO)

I change selected elements to material 1

I solid circular beam for walls (support)
| setting beam radius

| select elements of material (MISO)

I change selected elements to material 1

I loop for pressure variation

! call boundary condition macro
I call post macro

I end of file
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C12 — Quellcode (LBC4_TESTCELL.mac)

| ---- DSEC TEST condition Macro ----

finish
/solu

nsubst,1000,100000, 40

I ---- 1.) BOUNDARY Conditions ----

1sclear, fe
CPDELE,All

cmsel, s, fixnodes_cell
nsel,r,loc,z,offset
*get,num_nodes,node, 0, count

*GET, i_NNum,NODE,®,NUM,MIN

*do,1i,1,num_nodes
*get,x_pos,NODE,i_NNum,loc,x
*get,y_pos,NODE,i_NNum,loc,y
cmsel,s,fixnodes_cell
cmsel,a,fixnodes_sealing
nsel,r,loc,x,x_pos
nsel,r,loc,y,y_pos
cp,next,ux,all
cp,next,uy,all
cp,next,rotz,all

cmsel,s,fixnodes_cell
nsel,r,loc,z,offset

*GET, i_NNum,NODE, i_NNum,NXTH
*enddo

cmsel,s,fixnodes_cell
cmsel,a,fixnodes_sealing
D,all,uz

D,all,ROTX

D,all,ROTY

1sel,s,line, ,num_hinges*4

1Size of first substep=0.01

I clear finite element loads
| Delete all Couplings

| select nodes on location (BEAM/CELL-Bottom - Nodes)
! count selected nodes

! get minimum node number

get the x- and y-position

of each node listed in array

SELECT BEAM and CELL Nodes

Nodes Bottom of SEALING

and select all nodes located

above these nodes

create coupled sets for selected nodes

! select nodes on location (BEAM/CELL-Bottom - Nodes)

! Nodes BEAM and CELL-Bottom
I Nodes Bottom of SEALING
I constrain nodes

! Line 1 (upper left) from BEAM/CELL-Bottom

nsll,s,0 | select nodes from lines
D,all,all ! fix selected nodes
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! ----2.) LOADS ----

rot_steps = 1 I Number of pressure steps

rot_max = 15/180*pi I maximum deformation of cell walls in degree

drotz = rot_max/rot_steps

rot_now = 0

*do,i,1,rot_steps+1
esel,s,type,,3 I select sealing elements
sfe,all,1,pres,,p_def I pressurize all selected elements
allsel,all
lsel,s,line, ,num_hinges+1 ! Line 2 (upper left) from BEAM/CELL-Bottom
nsll,s,@ | select nodes from lines
D,all,rotz,-rot_now I rotate selected nodes
allsel,all
lsel,s,line, ,num_hinges+4 ! Line 5 (upper left) from BEAM/CELL-Bottom
nsll,s,®@ I select nodes from lines
D,all,rotz,rot_now I rotate selected nodes
allsel,all
solve

rot_now = rot_now + drotz
*enddo

/eof I end of file

C13 — Quellcode (GET_MOMENT.mac)

! ---- post Macro ----

I- macro for extraction of moment values
I- to text file for each cell side -----

finish

/postl

1sel,s,line, ,num_hinges+1

nsll,s,@

*get,num_nodes,nodes, 0, count I count selected elements
*del,node_array, ,nopr

*dim,node_array,array,num_nodes,1 I create array with space for each element

*cfopen,strcat(argl, '_moment'),txt

*cfwrite, 'File',argl

*cfwrite, 'Esize’',Esizel I write to text file
*cfwrite, "nodes',num_nodes

*cfwrite, "Emodul',E_modul,MPa

*cfwrite, "thickness',thk_testcell,mm

*cfwrite, "pressure’,p_def,MPa

*cfwrite,,
*cfwrite, 'left',sub,rotation,Sum,min,max
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num_substeps = 0
*do,i_step,2,rot_steps+1
set,i_step,last
*get, curr_substeps,active,0,solu,ncmss
num_substeps = num_substeps + curr_substeps
*enddo

set,1,last
*do,i_sub,1,num_substeps
set,next
lsel,s,line, ,num_hinges+1
nsll,s,@
*get,node_aktuell,node,®,num,min
*get,node_rotz,node,node_aktuell,rot,z
*do,i_node,1,num_nodes
*get,node_aktuell,node,@,num,min
*get,node_moment, node,node_aktuell,rf,mz
node_array(i_node,1) = node_moment
nsel,u,node, ,node_aktuell
*enddo
allsel,all

*vscfun,node_array_max,max,node_array
*vscfun,node_array_min,min,node_array
*vscfun,node_array_sum, sum,node_array

get minimum element number in set

get minimum element number in set

get energy from element
write energy to array
unselect present element

array operation (maximum)
array operation (minimum)
array operation (sum)

*cfwrite,_,i_sub,-node_rotz*180/PI,node_array_sum/1000,node_array_max/1000,node_array_min/1000

*enddo

*cfwrite,,
*cfwrite, 'right', sub,rotation, Sum,min,max

set,1,last
*do,i_sub,1,num_substeps
set,next
lsel,s,line, ,num_hinges+4
nsll,s,o
*get,node_aktuell,node,®,num,min
*get,node_rotz,node,node_aktuell,rot,z
*do,i_node,1,num_nodes
*get,node_aktuell,node,@,num,min
*get,node_moment,node,node_aktuell, rf,mz
node_array(i_node,1) = node_moment
nsel,u,node, ,node_aktuell
*enddo
allsel,all

*vscfun,node_array_max,max,node_array
*vscfun,node_array_min,min,node_array
*vscfun,node_array_sum, sum,node_array

get minimum element number in set

get minimum element number in set

get energy from element
write energy to array
unselect present element

array operation (maximum)
array operation (minimum)
array operation (sum)

*cfwrite,_,i_sub,node_rotz*180/PI,-node_array_sum/1000, -node_array_max/1000, -

node_array_min/1000
*enddo

*cfclos
set, last

/solu

/eof

end of file
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D — Datenblatter Elastollan 1195 A aus [12]

E-Modul in Abhangigkeit von der Temperatur
Elastollan Polyether-Typen
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