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Kurzfassung

Die Auslegung von dünnwandigen Schalenstrukturen, wie sie häufig für Trägerraketen verwen-
det werden, ist seit vielen Jahren Gegenstand der Forschung. Aufgrund des derzeit zunehmen-
den Wettbewerbs auf dem Markt für Trägerraketen gewinnt die Kostenreduktion an Relevanz.
Um die Kosten für den Nutzlasttransport zu reduzieren, ist es notwendig, die Strukturmasse
sowie die Fertigungskosten der Primärstrukturen zu senken.

Schalenstrukturen können imperfektionsempfindlich oder imperfektionstolerant ausgelegt wer-
den. Die Auslegung von imperfektionsempfindlichen Schalenstrukturen stellt eine große Her-
ausforderung dar, da die Imperfektionen, die die Tragfähigkeit dieser Strukturen deutlich redu-
zieren, zu Beginn des Auslegungsprozesses üblicherweise unbekannt sind. Der Zusammenhang
zwischen Fertigungsverfahren und Imperfektionsmuster wird als Fertigungscharakteristik be-
zeichnet. Ist diese zu Beginn des Auslegungsprozesses bekannt, kann die Tragfähigkeit der
Schalenstrukturen vorhergesagt werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines mechanisch-ökonomisch gekoppelten Auslegungs-
verfahrens zur Optimierung von Schalenstrukturen hinsichtlich ihrer Strukturmasse sowie ihrer
Fertigungskosten. Dafür wird ein Kostenmodell für unversteifte isotrope Schalenstrukturen, ge-
fertigt aus mehreren Paneelen, entwickelt. Mithilfe einer Beispielstruktur werden die Massen-
und Kostentreiber untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass es vorteilhaft ist, die Anzahl der Pa-
neele zu reduzieren, da dadurch die Tragfähigkeit der Schale erhöht und gleichzeitig die Ferti-
gungskosten reduziert werden. Weiterhin ist die Verwendung einer hohen Anzahl von Paneelen
bei einer hohen Fertigungsgenauigkeit vorteilhaft und umgekehrt. In dieser Arbeit wird gezeigt,
dass das verwendete Fügeverfahren sowie die Größe der Paneele einen hohen Einfluss auf die
Fertigungskosten haben. Darüber hinaus beeinflusst die Größe der Paneele die Strukturmasse
der Schale deutlich. Schließlich wird ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Paneele und
dem Beulmuster abgeleitet.

Um geometrische Imperfektionen und Dickenimperfektionen von Schalenstrukturen zu untersu-
chen, wird im Rahmen dieser Arbeit die Messvorrichtung SIMS entwickelt. Mithilfe der SIMS
werden sechs unversteifte isotrope fließgedrückte Schalen vermessen. Eine Fouriertransforma-
tion der Messergebnisse wird durchgeführt. Mithilfe der Imperfektionsmuster, abgeleitet von
den zuvor bestimmten Fourier-Koeffizienten, wird die mittlere Fertigungscharakteristik der un-
tersuchten Schalen hergeleitet, die zu einem KDF von ρm,PL = 0.8 führt. Anschließend wird
mithilfe der Messergebnisse der durchschnittliche KDF von ρmid-s,∅ = 0.78 numerisch berech-
net und so die Fertigungscharakteristik validiert. Abschließend wird gezeigt, dass der Einfluss
der Dickenimperfektionen auf die Tragfähigkeit der Schalen kleiner ist als der der Mittelflä-
chenimperfektionen, jedoch nicht vernachlässigt werden sollte.





Abstract

Thin-walled shell structures such as those used for space launch vehicles have been the sub-
ject of research for many decades. Due to the currently increasing competition on the space
launch vehicle market, decreasing the costs per launch is brought to the fore. To reduce launch
costs, it is necessary to design structures that are optimized regarding their structural mass and
manufacturing costs.

Shell structures can be designed imperfection sensitive or imperfection tolerant. Designing
imperfection sensitive shell structures is challenging as the imperfections that drastically re-
duce the load-carrying capacity of these structures are unknown at the beginning of the design
procedure. However, if the manufacturing signature, which is the relation between the manufac-
turing process and the imperfection pattern, is known at the beginning of the design procedure,
it will be possible to predict the load-carrying capacity of the investigated structures.

The goal of this thesis is to develop and introduce a coupled structural and economical design
procedure that can be used to design shell structures that are optimized regarding their structural
mass and manufacturing costs. Therefore, a cost model for unstiffened isotropic shell structures
based on the assembly out of multiple panels is derived. Cost and mass drivers are studied with
the help of an example structure. The results show that it is beneficial to reduce the number of
panels since in this case the load-carrying capacity increases, while simultaneously the manu-
facturing costs decrease. However, for a high manufacturing accuracy a high number of panels
is beneficial and vice versa. It is shown that the chosen assembly method has a high impact on
the manufacturing costs. Furthermore, the available sheet and the required panel sizes have a
tremendous impact on the manufacturing costs and on the structural mass of the shell structure.
Finally, a relation between the chosen panel combination and the buckling pattern is derived.

The measurement system SIMS, which is capable of measuring geometric and thickness im-
perfections of cylindrical structures, is developed within this thesis. Afterwards, the SIMS is
used to measure the geometric and thickness imperfections of six unstiffened isotropic flow-
formed shell structures. A Fourier transformation of the measurement results is carried out.
The Fourier coefficient driven imperfection patterns are used to derive the mean manufacturing
signature of the investigated structures, leading to a KDF of ρm,PL = 0.8. The manufacturing
signature is validated with the help of the average KDF of ρmid-s,∅ = 0.78, which was numer-
ically calculated using the measurement results. Furthermore, it is shown that the impact of
thickness imperfections on the load-carrying capacity is smaller than the impact of mid-surface
imperfections, but not negligible.





Contents

Nomenclature xi

1 Introduction 1
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 State of the art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.1 Imperfection sensitive shell structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.2 Previous imperfection measurement systems . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.3 Estimation of manufacturing costs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3 Objectives and scope of this thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2 Theoretical fundamentals 17
2.1 Buckling and snap-through instability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Imperfection sensitivity of thin-walled shell structures . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3 Manufacturing signature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3.1 Development of the manufacturing signature . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.2 Fourier coefficients . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.3 How to derive the manufacturing signature . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.4 Manufacturing signature used within this thesis . . . . . . . . . . . . . 28

3 Coupled structural and economical design procedure 29
3.1 Design procedure of unstiffened isotropic shell structures . . . . . . . . . . . . 29

3.1.1 Manufacturing process and current design procedure . . . . . . . . . . 30
3.1.2 Coupled structural and economical design procedure . . . . . . . . . . 32

3.2 The cost model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.1 Cost model of unstiffened shell structures . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.2 Material and scrap costs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.3 Assembly costs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.3 Numerical parameter study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3.1 The numerical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3.2 Example structure and evaluation of the numerical parameter study . . 45

3.4 Application of the structural and economical design procedure . . . . . . . . . 47
3.4.1 Comparison of different design approaches from a structural and eco-

nomical point of view . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4.2 Panel combinations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4.3 Assembly methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51



viii Contents

3.5 Analysis of mass and cost drivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.5.1 Material costs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.5.2 Scrap costs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5.3 Assembly costs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.6 Imperfection magnitude and buckling pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.6.1 Imperfection magnitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.6.2 Buckling pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4 Contactless geometric and thickness imperfection measurement system 63
4.1 Design of the structural imperfection measurement system . . . . . . . . . . . 63

4.1.1 Mechanical design of the SIMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.1.2 Electrical design of the SIMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.1.3 Measurement and control system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2 Investigated shell structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2.1 The manufacturing process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2.2 The PL shell structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.3 Measuring procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.3.1 Reference structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.3.2 Measurement settings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.3.3 Verification of the measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3.4 Error of measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.4 The measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.4.1 Correction of the eccentricity and the tilt of the longitudinal axis of the

shell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.4.2 Assembly of the measurement matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.4.3 Evaluation of the measurement results . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5 Manufacturing signature and imperfection sensitivity of flow-formed shell struc-
tures 89
5.1 Preliminary investigations of the PL shell structures . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.1.1 The numerical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.1.2 Impact of the conducted corrections on the buckling load . . . . . . . . 90

5.2 Manufacturing signature of the PL shell structures . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.2.1 Study of the Fourier coefficients . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.2.2 Numerical study of Fourier coefficient driven imperfection patterns . . 94
5.2.3 Imperfection sensitivities of the PL shell structures . . . . . . . . . . . 96
5.2.4 Validation of the derived manufacturing signature . . . . . . . . . . . . 98

5.3 Buckling tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.3.1 The test setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.3.2 Evaluation of the buckling tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.3.3 Impact of load imperfections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104



Contents ix

6 Summary, conclusion and outlook 107

Bibliography 111

A Material prices 123

B Imperfection patterns of the PL shell structures 127

C Fourier Coefficients of the PL shell structures 131


