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Optimierungsverfahren zur Erh6hung der Versagenslasten von Bolzenverbindungen
in faserverstarkten Strukturen

Dissertation, Bergische Universitat Wuppertal, Fakultat fir Maschinenbau und Sicherheits-
technik, Lehrstuhl fiir Optimierung mechanischer Strukturen, Februar 2023

Kurzfassung:
Faserverbundkunststoffe (FVK) besitzen enormes Leichtbaupotenzial und ein weites Ein-

satzspektrum. Sie Verkomplizieren jedoch aufgrund ihrer Anisotropie und Inhomogenitéat
nicht nur die Festigkeitsbeurteilung der faserverstarkten Strukturen, sondern auch deren
Auslegung. Die vielen Freiheitsgrade bei der Gestaltung eines Faserverbundlaminats
(Materialauswahl, Anzahl, Dicke, Orientierung und Reihenfolge der Lagen) erschweren
zudem die optimale Werkstoffausnutzung. Ein strukturiertes und zielorientiertes Auslegen
kann mit Hilfe der numerischen Strukturoptimierung erfolgen. Dieser Prozess ist Bestandteil
der vorliegenden Dissertation. Dabei wird die Optimierung von Bolzenverbindungen, die fiir
I6sbare Verbindungen von Faserverbundstrukturen zum Einsatz kommen, behandelt.
Hierfur wird ein Verfahren entwickelt, welches fir die Optimierung von FVK eine vorhandene
kommerzielle Software (HyperWorks von Altair) nutzen soll. Daneben beinhaltet die Vor-
gehensweise die Topologieoptimierung eines modifizierten Anfangsmodells, die Uber-
fihrung des erzeugten Ergebnisses in ein Laminatmodell und die darauf aufbauende
Dimensionierung. Wahlweise kann hierzu eine vor- und nachgeschaltete Kontakt-
modellierung und -analyse angewendet werden, um eine Approximation der Kontaktlast zur
detaillierten Abbildung der Krafteinleitung in einem Lastmodell bereitzustellen und eine
genaue Nachrechnung des Optimierungsergebnisses zu ermdglichen. Die Mdglichkeiten
der entwickelten Methode werden an zwei Beispielen gezeigt. Mit einer Kragscheiben-
optimierung wird die Plausibilitdt und die Gute der Ergebnisse anhand von Vergleichs-
modellen sowie einem Referenzprozess belegt. Im Anwendungsbeispiel wird die Bolzen-
verbindung ausgiebig behandelt. Neben der Betrachtung der Kontaktsituation und der
Approximation der Kontaktlast wird ein Ausgangszustand ausgelegt und modelliert. Als
Optimierungsziel wird diese Bolzenverbindung mit méglichst wenig Zusatzvolumen soweit
verstarkt, dass bei hochster Steifigkeit die doppelte Versagenslast Uibertragen werden kann.
Die optimale Verstarkung wird hierbei mit der entwickelten Methode erreicht und stellt
gegenlber Vergleichsmodellen eine Verbesserung dar. Zudem wird mit dem verall-
gemeinerten Startentwurf innerhalb der Methode die Findung eines zulassigen Optimal-
entwurfs im Vergleich zu einem Referenzprozess vereinfacht.

Stichworte: Faserverbundkunststoff (FVK), Versagenskriterien, Krafteinleitung, Kontakt,
Bolzenverbindung, Strukturoptimierung, Optimierungsstrategie
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Optimization method for increasing the failure loads of bolt joints in fiber-reinforced
structures.

PhD thesis, University of Wuppertal, School of Mechanical Engineering and Safety
Engineering, Chair for Optimization of Mechanical Structures, February 2023

Abstract:

Fiber-reinforced composites have enormous lightweight potential and a wide range of
possible applications. However, their anisotropy and inhomogeneity complicate the strength
analysis and sizing of fiber-reinforced structures. The many degrees of freedom in the
designing process (Material selection, number, thickness, orientation and sequence of
layers) also make it difficult to achieve optimum material utilization. A structured and
objective-oriented sizing can be achieved with the help of numerical structural optimization.
This process is part of the present thesis. The optimization of bolt joints, which are used for
releasable connections of fiber composite structures, is treated. For this purpose, a method
is developed, which uses an existing commercial software (HyperWorks from Altair) for the
composite optimization. Additionally, the process includes the topology optimization of a
modified initial model, the transfer of the generated result into a laminate model and the
dimensioning based on it. Optionally, contact modeling and analysis can be applied before
and after this process to provide an approximation of the contact load for detailed mapping
of the load application in a load model and to enable an accurate verification calculation of
the optimization result. The capabilities of the developed method are demonstrated by two
examples. With a cantilever disk optimization, the plausibility and the quality of the results
are proven using comparison models and a reference process. In the application example,
the bolt joint is treated in detail. In addition to considering the contact situation and the
approximation of the contact load, an initial design is dimensioned and modeled. As an
optimization objective, this bolt joint is reinforced with the smallest possible added volume
so far that the double failure load can be carried at maximum stiffness. The optimum
reinforcement is achieved with the developed method and represents an improvement with
respect to comparison models. Also, the generalized initial design within the method
simplifies the finding of a feasible optimal design compared to a reference process.

Keyword: fiber reinforced plastic (FRP), failure criteria, load application, contact, bolt joint,
modeling, structural optimization, optimization strategy
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