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Kurzfassung:

Faserverbundkunststoffe (FVK) besitzen enormes Leichtbaupotenzial und ein weites Ein-
satzspektrum. Sie Verkomplizieren jedoch aufgrund ihrer Anisotropie und Inhomogenitat
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 fur
|6sbare Verbindungen von Faserverbundstrukturen zum Einsatz kommen, behandelt.
Hierfur wird ein Verfahren entwickelt, welches fur 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-
fuhrung 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 ermaoglichen. Die Moglichkeiten
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 mdglichst wenig Zusatzvolumen soweit
verstarkt, dass bei hdchster Steifigkeit die doppelte Versagenslast Ubertragen werden kann.
Die optimale Verstarkung wird hierbei mit der entwickelten Methode erreicht und stellt
gegenuber 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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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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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Einfuhrung in das Thema

In weiten Teilen der Technik haben faserverstarkte Werkstoffe und insbesondere die faser-
verstarkten Kunststoffe (FVK — Faserverbundkunststoff) Einzug genommen. Vor allem ihr
Potenzial hinsichtlich Leichtbau ist flr die stetig wachsende Verbreitung im technischen
Umfeld verantwortlich. Aber auch das steigende theoretische Verstandnis fur FVK hat dazu
beigetragen, die Entwicklungen auf den Gebieten Konstruktion, Optimierung sowie
Fertigung und Verarbeitung voranzutreiben.

Sicherlich bieten FVK enormes Leichtbaupotenzial und zahireiche Einsatzmdglichkeiten,
aber auch dieser Werkstoff unterliegt Festigkeitsgrenzen und versagt unter bestimmten
Bedingungen. Zudem wird die zuverlassige Vorhersage des Versagens von FVK durch
deren Anisotropie und Inhomogenitat deutlich erschwert. Anders als bei isotropen Werk-
stoffen, wie Stahl und Aluminium, ist das Bruchverhalten von FVK deutlich vielschichtiger
und erfordert komplexere Versagenskriterien zur genauen Beschreibung. Hierzu sind zahl-
reiche und teils sehr unterschiedliche Theorien vorhanden, Uber deren Gute und Gultig-
keiten noch Uneinigkeit herrscht. Zudem stellen die werkstoffspezifischen Verbindungs-
techniken und die hohe Anzahl an Freiheitsgraden hinsichtlich der Gestaltungsmaglich-
keiten, wie die Materialauswahl, Anzahl, Dicke, Orientierung und Reihenfolge der Einzel-
schichten (Halbzeuge des FVK), eine besondere Herausforderung dar.

Die optimale Werkstoffausnutzung, die speziell in Bezug auf Leichtbau und Kostenreduktion
wichtig ist, muss somit strukturiert erarbeitet werden, woflr sich eine numerische Struktur-
optimierung anbietet. Neben einer mathematischen Formulierung und einer optimierungs-
gerechten Parametrisierung sind hierzu Spannungs- und Verformungsanalysen der FVK-
Struktur notwendig. Der gesamte Optimierungsprozess wird dabei durch geeignete Strate-
gien problemspezifisch angepasst. Durch die optimale fasergerechte Laminatgestaltung
und somit die bestmdgliche Ausnutzung der Materialeigenschaften, bietet die Optimierung
faserverstarkter Strukturen enormes Verbesserungspotenzial fir Neuauslegungen oder fur
Verstarkungen bestehender Strukturen, um insbesondere Versagenslasten zu erhdhen.
Spezieller Verstarkungsbedarf besteht hierbei fur kritische Kraftibertragungsbereiche in
Verbindungen. Fur Faserverbundstrukturen kommen Bolzenverbindungen als |6sbare
Verbindungen zahlreich zum Einsatz und sind damit Bestandteil moglicher Optimierungen.
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1.2 Stand der Forschung zur Optimierung von
Bolzenverbindungen in faserverstarkten Strukturen

Fir die Verbesserung der Struktureigenschaften von FVK sind zahlreiche konstruktive Mal3-
nahmen, Gestaltungshinweise und analytische Auslegungshilfen vorhanden (vgl. [Ber92],
[F1e03], [Sch07]). Dabei stellen Krafteinleitungselemente in Verbindungen mit FVK, unter
denen die Bolzenverbindungen einen wesentlichen Anteil einnehmen, kritische Stellen der
Struktur dar. Zur Erhéhung der Versagenslasten mussen insbesondere diese Bereiche
verstarkt werden. Fir Bolzenverbindungen in faserverstarkten Strukturen kdnnen Stitzele-
mente, Metallschichten oder, wie in Bild 1.1 dargestellt, Schlaufen verwendet werden (vgl.
[Bot14], [Fas08], [Wie07] S.807ff, [Sch07] S.529ff).

Bild 1.1: Patentierte Schlaufenverstarkung einer Bolzenverbindung mit Kohlenstofffasern
(Angaben zum Patent in [Fas08])

In [Tos00] wird eine vorhandene Bolzenverbindung mit zusatzlichen Schichten, die an die
Lastpfade bzw. herrschenden Spannungen ausgerichtet werden, verstarkt. Mit der
Faserausrichtung hinsichtlich der dominierenden Hauptspannung wird fur ausgewahlte
Lastfalle die gewichtspezifische Versagenslast erheblich gesteigert.

In [G6t00] werden schmale FVK-Streifen zur Reduktion der Kerbspannungen an gelochten
Scheiben eingesetzt. Diese Streifen orientieren sich ebenfalls an den Hauptspannungs-
trajektorien der belasteten Scheibe. Im Vergleich zu Referenzanordnungen kann mit dieser
Orientierung der Streifen die starkste Erhdhung der Versagenslast erreicht werden.

Neben den erwahnten Moglichkeiten erfolgt die systematische Verbesserung oder Ver-
starkung bestehender Strukturen meist mit Hilfe der Strukturoptimierung.

Mittels Strukturoptimierung zur optimalen Auslegung von FVK

Mit Beginn der Entwicklung geeigneter Kriterien zur Festigkeitsbeurteilung von FVK kann
eine optimale Werkstoffausnutzung im Optimierungsprozess fokussiert werden. Jedoch
besteht aufgrund verschiedener Festigkeitshypothesen auch eine Abhangigkeit der Opti-
mierungsergebnisse von dem als Restriktion verwendetem Versagenskriterium. In [Lop09]
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wird dieser Zusammenhang mit drei, als Restriktion definierten Kriterien (Maximal-
spannungskriterium, TSAIT-WU2-Kriterium und Kriterium nach PUCK3) aufgezeigt. Dabei
werden zwei Optimierungsprobleme behandelt, welche die Minimierung der Masse bzw. die
Minimierung der Materialkosten zum Ziel haben.

Ein erster Beitrag zur Strukturoptimierung von FVK unter Berlcksichtigung eines Ver-
sagenskriteriums ist bereits in [F6r72] zu finden. Dabei werden auf analytische Weise, unter
Einbeziehung von Bruchkriterien, die Méglichkeiten der Optimierung eines mehrschichtigen
Laminats mit Glasfaserverstarkung untersucht. Ausgangspunkt der Untersuchung ist eine
ebene Beanspruchung eines Laminats, das durch die Schichtanzahl, die Schichtdicken und
die Schichtwinkel charakterisiert ist. Das Ziel der Optimierung ist, unter Verwendung der
ersten Ansatze von PUCK fur ein Bruchkriterium (vgl. [Puc69]), ein optimaler Laminataufbau
mit maximaler Anstrengung aller Schichten. Diese analytische Herangehensweise wird
jedoch mit steigender Anzahl an Entwurfsvariablen und deren Interaktion deutlich erschwert.
Abhilfe schaffen hierbei numerische Optimierungsverfahren, die vorwiegend rechner-
unterstitzt mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) durchgefuhrt werden. Die FEM
zur Modellierung und Analyse faserverstarkter Strukturen ist bereits Stand der Technik, die
numerische Strukturoptimierung von FVK ist jedoch noch in der Entwicklung. Frihe Unter-
suchungen dazu sind unter anderem in [Kna89] zu finden. Dabei werden durch den Einsatz
kommerzieller FE-Programme, die mit einem faserverbundspezifischen Pre- und Post-
prozessor erweitert sind und mit einem eigens entwickelten Optimierungsmodul gesteuert
werden, die Verbesserungsmaoglichkeiten bei FVK aufgezeigt. An einigen realen faser-
verstarkten Bauteilen wird durch Veranderung von Schichtwinkeln und -dicken sowie
Vorgabe der Geometrie, Werkstoffanstrengung, Steifigkeit oder des Laminataufbaus
versucht, definierte Ziele zu erreichen. Relevante Zielgroflen sind in den Beispielen
vorwiegend die Steifigkeit und die Werkstoffanstrengung, wofir ein eigens erweitertes
Bruchkriterium verwendet wird. Die Analysen beschranken sich hierbei auf Betrachtungen
der Einzelschichten als Ganzes, womit das optimierte Laminat stets aus unidirektionalen
Lagen mit konstanten Dicken und Winkeln aufgebaut ist.

Dagegen wird in [Jia08] eine einheitliche Methode zur simultanen Optimierung der Topo-
logie und der Faserausrichtung vorgestellt. Dazu wird die Zielfunktion, die globale mittlere
Nachgiebigkeit, in Abhangigkeit des Materialfullgrads (Entwurfsvariable der Topologie-
optimierung, vgl. Kapitel 2.3) und des Faserwinkels jedes Elements formuliert. Ein einfaches
zweidimensionales Anwendungsbeispiel zeigt eine plausible Materialverteilung und Faser-
orientierung. Eine weitere Anwendung dieser Methode ist in [Jia19] aufgefuhrt. Neben einer

1 Tsai, Stephen W. (1929); US-amerik. Ingenieur
2 \Wu, Edward Ming-Chi (1938 — 2009); US-amerik. Ingenieur
3 Puck, Alfred (1927 — 2021); dt. Ingenieur
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Erweiterung der Methode flr die additive Fertigung wird der Einsatz fur einen dreidimen-
sional betrachteten, einseitig eingespannten Balken demonstriert, wobei die Optimierung
als mathematische Programmierung in Matlab erfolgt.

Eine weitere Methode zur Optimierung von FVK wird in der kommerziellen FEM-Programm-
umgebung HyperWorks umgesetzt (vgl. [Alt18b] S.135ff). Der dreiphasige Optimierungs-
prozess beruht auf einer elementweisen Dickenoptimierung (,FreeSize“) des Schalenele-
mentemodells eines Laminats, darauf aufbauender diskreter Schichtdickenoptimierung
(,Size“) und abschliefender Optimierung der Schichtreihenfolge (,Shuffle). Die Schicht-
winkel des Laminats werden demnach von Beginn an festgelegt und bleiben im gesamten
Ablauf unverandert. Diese etablierte Vorgehensweise zeigt gute Verbesserungsmaoglich-
keiten zur Laminatgestaltung auf, kann aber durch die fest definierten Faserwinkel nicht das
bestmaogliche Ergebnis liefern.

Ein weiteres Optimierungskonzept hinsichtlich gleichmafig verteilter Spannungen ist die
vom Baumwachstum inspirierte CAO-Methode (CAO: Computer Aided Optimization). Die
Erweiterung dieses Konzepts auf FVK mundet in der CAIO-Methode (CAIO: Computer
Aided Internal Optimization), mit der der Faserverlauf in Hauptspannungsrichtung arrangiert
wird (naheres zur Methode in [Kri92], [Reu99] und [Har08] S.194ff). Mit dieser lastgerechten
Ausrichtung der Fasern werden die Schubspannungen stark reduziert, wodurch die Festig-
keit erhdht wird. In [Mol16] wird die CAIO-Methode in ein kommerzielles FE-Programm im-
plementiert, womit an verschiedenen Beispielen das Potential zur Erh6hung der Versagens-
lasten gezeigt wird. Weitere Anwendungsbeispiele hierzu sind in [V6120] dargestellt. Ein
entwickelter und programmtechnisch umgesetzter zweistufiger Optimierungsprozess auf
Basis der CAIO-Methode und eines evolutionaren Algorithmus zur Optimierung (Schicht-
dicken und Schichtreihenfolgen) des damit ermittelten Laminatentwurfs ist in [Kle17] aufge-
fuhrt. Die verwendeten Beispiele zeigen enorme Masseeinsparungen.

Einen anderen naturanalogen Optimierungsprozess bietet die SKO-Methode (SKO: Soft Kill
Option, naheres in [Bau92]). In [ThiO6] wird diese zur Topologie- und Faserwinkelopti-
mierung angewendet, um unter anderem eine lokale Verstarkung zu erreichen. Dabei wird
auf einen schichtwinkeloptimierten oder frei gewahlten Laminataufbau eine Verstarkungs-
schicht aufgebracht, deren Topologie in einer Topologieoptimierung mittels SKO-Methode
ermittelt wird. Die Faserorientierung dieser Schicht resultiert aus dem besten Entwurf der
Topologieoptimierungen mit jedem Winkel des Entwurfsraums. Zu dem Startentwurf mit der
ersten Verstarkungsschicht kommen weitere Zulagenschichten nach demselben Prinzip
hinzu, wobei die Materialmenge Uber den Flllgrad gesteuert wird.

Eine derartige lagenweise Topologieoptimierung wird in [Han00] mit Hilfe eines heuris-
tischen Optimierungsalgorithmus nicht zur adaptiven Verstarkung eines Laminats, sondern
zur gewichtsminimalen Auslegung einer faserverstarkten Struktur verwendet. Basis ist dabei
ein FE-Modell mit Schalenelementen, denen stets ein quasiisotropes Laminat [0°/+45°/90°]
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mit veranderlichen Schichtdicken zugeordnet ist. In Phase 1 der Optimierung werden je
Element die Schichten entfernt, die von der fir den Lastfall ermittelten Hauptspannungs-
richtung des Elements nicht tolerierbar abweichen. In Phase 2 werden die verbleibenden
Schichten je Element enthommen, wenn deren Hauptspannung unter einer Spannungs-
grenze, die iterativ erhdht wird, bis es zum Schichtversagen nach dem TSAI-WU-Kriterium
kommt, liegt. Damit werden wenig beanspruchte Schichten herausgenommen. Uberbean-
spruchte Schichten werden dagegen durch gunstigere Schichtwinkel ersetzt.
WeiterflUhrende Untersuchungen zur Strukturoptimierung von FVK sind in [Kdk13]
aufgefuhrt. Hierbei wird die heuristische Topologieoptimierung mit erweiterten bidirektio-
nalen evolutionaren Strukturoptimierungsalgorithmen (BESO-Algorithmen) eingesetzt, um
faserverstarkte Strukturen zu optimieren. Das Ziel dabei ist die Minimierung der Nachgiebig-
keit unter Vorgabe eines Zielvolumens. Innerhalb der Topologieoptimierung werden zu-
nachst die Faserwinkel entlang der Hauptdehnungen ausgerichtet und anschliel3end wird
jedem finiten Element der gewonnenen Topologie ein Laminat zugewiesen. Das Laminat
wird hierbei durch ein Verhaltnis der Steifigkeiten langs und quer zur Faser beschrieben,
welches sich aus einem Laminataufbau mit verschiedenen Faserorientierungen der Einzel-
schichten ergibt. An verschiedenen Beispielen kann damit gezeigt werden, dass die ent-
wickelten Algorithmen und Methoden, die sowohl im zweidimensionalen wie auch im dreidi-
mensionalen Raum anwendbar sind, vernunftige Ergebnisse liefern. Allerdings erstreckt
sich die Anwendung der Methode bislang auf einen einzigen Lasteinleitungspunkt.

Weitere Optimierungen von FVK mit evolutionaren Algorithmen und deren Gliederung sind
in [Kel10] zu finden. Dabei wird auch, durch eine mittels Splines modellierte Schichtform,
die hohe Sensitivitat der Bauteiltopologie auf die Ublichen ZielgroRen aufgezeigt. Schicht-
dicken und Schichtwinkel besitzen hierbei einen untergeordneten Einfluss.

In [UIk17] werden stochastische naturanaloge Optimierungsheuristiken zur Auslegung von
FVK angewendet. Am Beispiel der Winkeloptimierung eines mehrschichtigen Laminats hin-
sichtlich einer minimalen Anstrengung nach dem FMC-Kriterium werden die Mdglichkeiten
und die Funktionsweise eines Ameisenalgorithmus aufgezeigt. Fur jeden Schichtwinkel
wandern die Ameisen zu einem im Entwurfsraum maoglichen Winkel und hinterlassen, je
nach Gute ihres Pfades im Hinblick auf die ZielgroRe, Marker flr die nachfolgenden
Ameisen. Mit der Verteilung der Ameisen (Wahrscheinlichkeitsverteilung) im Entwurfsraum
werden die zu erwartenden Schichtorientierungen erreicht und ihre Sensitivitdten gegen-
uber einer Winkelanderung aufgezeigt. Diese analytische Optimierung basiert auf konstan-
ten SchichtgroRen und kann an ein FE-Programm nur in einem zweistufigen Prozess Uber
externe Skripte und Dateienaustausch gekoppelt werden (vgl. [UIk17] S.57ff).

Einen Uberblick tiber weitere Moglichkeiten FVK-spezifischer Optimierungsansétze, deren
Einordnung und uber aktuelle Entwicklungen findet man in [Ghi09], [Ghi10], [Awa12] und
[K6k13] S.25ff sowie in den Tagungsbanden der WCSMO [Sch18] und in EngOpt [Rod18].
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Die bisher aufgeflihrten Optimierungsansatze erlauben grundsatzlich eine Optimierung von
Faserverbundstrukturen, womit eine prinzipielle Anwendung der Konzepte mit einer ange-
passten Vorgehensweise auch fur Bolzenverbindungen in faserverstarkten Strukturen denk-
bar ist.

1.3 Motivation und Ziel der Arbeit

Der obige Abriss der Literatur zeigt die vielseitigen Optionen zur Optimierung von FVK und
damit auch von Bolzenverbindungen in faserverstarkten Strukturen. Trotzdem besteht noch
weiterer Entwicklungsbedarf. Die Auslegungsmaoglichkeiten von FVK sind, wie der Werkstoff
selbst, komplex und deshalb sind vorhandene Optimierungsansatze haufig speziell zuge-
schnittene Prozesse oder nur fur einfache Gegebenheiten anwendbar. Zudem werden oft
eigene Programme, Routinen oder Zusatzmodule fir kommerzielle Programme bendtigt,
um gewisse Optimierungsprobleme zu I6sen. Eine ganzheitliche Betrachtung der Optimie-
rung faserverstarkter Strukturen innerhalb einer vorhandenen kommerziellen Programm-
umgebung ist somit nur eingeschrankt moglich. In Bezug hierzu kénnen aus der Literatur
zur Optimierung von FVK, insbesondere die in Kapitel 1.2 aufgefuhrten, positiven (+),
neutralen (¢) und negativen (-) Erkenntnisse gezogen werden:

+ Eine lastgerechte, an der Hauptspannungsrichtung orientierte, Faserausrichtung
ist in der Regel zielfihrend.

+ Eine adaptive, lagenweise Optimierung stellt eine einfache und I6sungsorientierte
Strategie dar.

+ Die Optimierungsergebnisse einfacher Strukturen entsprechen qualitativ bekann-
ten Konstruktionshinweisen.

e Die Topologie und die Gestalt der faserverstarkten Struktur beeinflussen das Lami-
natverhalten starker als die Schichtgrolen.

— Die Festigkeiten werden selten zur Zielformulierung genutzt und dienen eher als
Restriktionen.

— Evolutionare Optimierungsalgorithmen werden vermehrt zur Variation verschie-
dener Entwurfsvariablen eingesetzt. Deterministische Optimierungsalgorithmen
sind eher weniger verbreitet.

An die genannten Feststellungen soll diese Arbeit anknupfen und einen Beitrag zur
Optimierung von FVK liefern. Daneben sollen weiterfuhrende Erkenntnisse hinsichtlich des
Einflusses von Versagenskriterien auf das Optimierungsergebnis gewonnen werden. Die
grundsatzliche Forschungsfrage, der sich diese Arbeit widmet, lautet jedoch:
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Erlaubt eine Vorgehensweise mit einer vorhandenen kommerziellen Software
unter Beachtung einer bestmdglichen Werkstoffausnutzung eine optimale Aus-
legung einer faserverstérkten Struktur und inwieweit erméglicht dieses Vorgehen
die Erh6hung der Versagenslasten von Bolzenverbindungen?

Damit ist das Ziel der Arbeit eine grundsatzliche Vorgehensweise zur Optimierung faser-
verstarkter Strukturen zu entwickeln, die insbesondere auf Bolzenverbindungen abge-
stimmt ist und innerhalb einer vorhandenen kommerziellen Software erfolgt. Das Bestreben
dieses Prozesses soll stets eine bestmdgliche Werkstoffausnutzung sein, womit eine Bruch-
analyse und die Werkstofffestigkeiten eine fundamentale Rolle einnehmen. In diesem Opti-
mierungsablauf ist neben einer optimalen Laminatauslegung auch die Verstarkung vorhan-
dener Strukturen involviert. Damit sollen die Versagenslasten praxisrelevanter Strukturen
erhoht werden ohne das Ausgangsbauteil zu verandern. Die Erprobung und Demonstration
der zu entwickelnden Methode erfolgt an einem einfachen akademischen Beispiel einer
Kragscheibe, flr die ein optimaler Entwurf bestimmt werden soll. Dadurch sollen der Opti-
mierungsprozess und die Plausibilitat der Ergebnisse leicht nachvollzogen werden.

Mit Anwendung der Methode an einer Bolzenverbindung wird das Hauptziel der Arbeit ver-
folgt: Die Bestimmung einer optimalen Laminatverstarkung fiir eine Bolzenverbindung
in einer faserverstarkten Struktur. Hierfur ist im Vorfeld eine detaillierte Untersuchung
dieses Krafteinleitungselements durchzuflhren, wobei die Bolzenverbindung auszulegen,
zu modellieren und zu idealisieren ist. Eine realitatsnahe Betrachtung bedingt hierbei eine
Analyse der Kontaktsituation. Die theoretischen Grundlagen hierzu sind zu erarbeiten. Zu-
dem sollen weitere Grundlagen im Hinblick auf die Strukturoptimierung, die FEM zur Struk-
turanalyse, den Werkstoff FVK und dessen Mechanik bereitgestellt werden.

Die Bolzenverbindung bietet sich als praxisnahes Anwendungsbeispiel besonders an, da es
eine recht haufig eingesetzte Verbindungstechnik ist. Als Krafteinleitungselement wird die
Bolzenverbindung vorwiegend in der Automobilindustrie, in der Luft- und Raumfahrt sowie
im Bereich der Windkraftanlagen verwendet. Beispiele hierzu sind Autoquerlenker, Flug-
zeugfligelrippen, Raketenboostergehause und Rotorblattanschlisse (vgl. [Tow15], [Bot14]
S.126, [Die07] S.24, [Sch07] S.564 und weitere Beispiele in [Fin07]). Rechts in Bild 1.2 ist
exemplarisch dazu ein Ausschnitt der A-Saule der in Hybridbauweise hergestellten
Karosserie der BMW 7er Reihe dargestellt. Diese besteht teilweise aus kohlenstofffaser-
verstarktem Kunststoff, der mit den traditionellen Karosseriewerkstoffen Stahl und Alumini-
um haufig Uber Bolzenverbindungen gefligt wird. Links in Bild 1.2 ist hierzu eine schemati-
sche Darstellung aufgefuhrt.



Seite 8 Kapitel 1: Einleitung

Bild 1.2: Schematische Darstellung (links) und Praxisbeispiel (rechts) einer Bolzenver-
bindung fur eine Automobilkarosserie (in Anlehnung an [Pud15])

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Basis der Arbeit wird mit den theoretischen Grundlagen in Kapitel 2 geschaffen. Dabei
werden, neben der Vorstellung des Werkstoffs selbst, das mechanische Werkstoff- und
Bruchverhalten eines FVK beschrieben. Ebenso wird auf die Verbindungstechniken fur FVK,
im speziellen auf die Bolzenverbindung als Krafteinleitungselement, und deren Modellierung
und Analyse mittels FEM (Finite Elemente Methode) eingegangen. Besonderes Augenmerk
wird zudem auf das Kontaktproblem einer Bolzenverbindung zur detaillierten Betrachtung
dieser Krafteinleitung in die faserverstarkte Struktur gerichtet. Abschlielend werden allge-
meine Aspekte einer Strukturoptimierung und spezielle Optimierungsverfahren, wie die
Topologieoptimierung und die Parameteroptimierung von FVK, behandelt.

Auf diesen Unterbau bauen die folgenden Kapitel auf, wobei als wichtiger Bestandteil der
Arbeit die Bolzenverbindung in Kapitel 3 ausgiebig behandelt wird. Neben der Auslegung
der Bolzenverbindung und der Modellierung der Einzelkomponenten (Laminat, Bolzen, Kon-
takt der Verbindung) werden Approximationsmaoglichkeiten fur den Kontakt zum FVK vorge-
stellt und diskutiert.

In Kapitel 4 wird die entwickelte Methode zur Optimierung faserverstarkter Strukturen vor-
gestellt. Dabei wird zunachst die Strategie bzw. der Ablauf mit den allgemeinen Aspekten in
den Einzelschritten vorgestellt und im Anschluss an dem akademischen Beispiel einer Krag-
scheibe demonstriert. Die Ergebnisse des Kragscheibenbeispiels und die Methode selbst
werden schlie3lich diskutiert. Hierzu werden verschiedene Vergleichsmodelle und ein be-
wahrter Referenzprozess verwendet.

Mit dem vollstandigen Modell der Bolzenverbindung aus Kapitel 3 kann die Optimierung
gemal der entwickelten Methode erfolgen. Hierbei wird in Kapitel 5 in einem zweistufigen
Optimierungsprozess, bestehend aus Topologie- und Laminatoptimierung, und in diversen
Modellierungszwischenschritten eine optimale Verstarkung der Bolzenverbindung ermittelt.
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Die anschlieRende Kontaktanalyse der optimierten Verbindung stellt das Ergebnis des ent-
wickelten Prozesses dar, das schlussendlich anhand von Vergleichsmodellen und einem
etablierten Referenzprozess bewertet und diskutiert wird. Der zentrale Teil der Arbeit mit
dem wesentlichen Inhalt der Kapitel 2 bis 5 ist in Bild 1.3 dargestellt. Darin sind zudem der

Aufbau und die Zusammenhange der einzelnen Blocke zu sehen.

Methode zur Optimierung faserverstarkter Strukturen (Kapitel 4)
Methode Anwendung Kragscheibe Ergebnisdiskussion
- Gesamtablauf - Demonstration des Ablaufs - Wertung der Methode
- Einzelschritte im Detail - Durchfiihrung der Einzelschritte - Vergleichsmodelle
- Referenzprozess
v A
Optimierung einer Bolzen- Modellierung einer Bolzen-
verbindung (Kapitel 5) V verbindung (Kapitel 3)
4 . o 4
Topologieoptimierung Auslequng
- Problemstellung und Startentwurf el T %l | - GeOmMetrie und Abmessungen
- Lastmodellierung - Herstellung und Laminat
- Topologieoptimierung k& Aulere Lasten
S
. . 4
4 Laminatoptimierung FE-Modell
- Laminatmodellierung - Laminatmodell
- Dimensionierung des Laminatmodells - Bolzenmodell
S Kontaktanalyse Endergebnis S Modell der Verbindung / Kontakt
4 e : 4 _—
Ergebnisdiskussion Approximation
- Wertung der Zwischenergebnisse - Kontaktdruck horizontal / vertikal
- Vergleichsmodelle - Theoretischer Modellansatz
- Referenzprozess - Naherungsfunktion
% -
Theoretische Grundlagen (Kapitel 2)
FVK Kontakt Bolzenverbindung _ Strukturoptimierung _
- Werkstoff - Kontakt isotrop / FVK - Allgemein
- Werkstoffverhalten - Mathematische Beschreibung - Topologieoptimierung
- Bruchverhalten - Beanspruchung / Deformation - Dimensionierung FVK
- Krafteinleitung
- Modellierung mittels FEM

Bild 1.3: Inhaltlicher Aufbau der Arbeit und die Verbindungen zwischen den Kapiteln

Die Zusammenfassung der Arbeit erfolgt in Kapitel 6. Zusatzlich wird die entwickelte
Methode kritisch beleuchtet und ein Fazit der Arbeit gezogen. Ein Ausblick fur weiter-

fuhrende Arbeiten rundet schliel3lich das Kapitel ab.
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Im Anhang sind erganzende Informationen zu den in Kapitel 2.1.3 aufgefiihrten Versagens-
kriterien fur FVK, eine Abschatzung der Bruchkrafte der in Kapitel 2.1.4 beschriebenen Ver-
sagensarten bei Bolzenverbindungen sowie die Parameter flr den Aufbau der OptiStruct-
Modelle der Kragscheibe (Kapitel 4) und der Bolzenverbindung (Kapitel 3, 5) angegeben.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

2.1 Der faserverstarkte Kunststoff

2.1.1 Werkstoffkundliche Betrachtung und Herstellung

Unter den Verbundwerkstoffen besitzen insbesondere die faserverstarkten Kunststoffe
enormes Leichtbaupotenzial. Dieser Faser-Kunststoff-Verbund bzw. Faserverbundkunst-
stoff (FVK) kann durch die Synergie beider Verbundpartner ein verbessertes Material-
verhalten hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit, Warmeausdehnung und anderen Werkstoff-
eigenschaften generieren, welches das der Einzelkomponenten weit Ubertrifft. Im Verbund
bildet der Kunststoff die Einbettungsmasse (Matrix), die fur die Fixierung und den Schutz
der Faser zustandig ist, wahrend die Faser die mechanischen Lasten Ubernimmt. Als Matrix-
werkstoff werden hauptsachlich duro- und thermoplastische Polymere eingesetzt, wobei
Epoxidharze (Duromere) vorwiegend verwendet werden (naheres in [Mat14] S.38ff). Unter
den Faserwerkstoffen fur FVK sind in erster Linie Glas-, Aramid- und Kohlenstofffasern
(C-Faser) im Einsatz. Dabei konnen speziell die C-Fasern aufgrund der herausragenden
spezifischen Eigenschaften die Steifigkeits- und Festigkeitsanforderungen hoher belasteter
Strukturen erfillen und damit zur Gewichtseinsparung beitragen. Naheres zu den Grund-
komponenten eines Faserverbundkunststoffs ist in [Sch07] S.21ff und S.83ff aufgefuhrt.
Fiar die Einbettung der Fasern in der Matrix stehen verschiedene Faserhalbzeuge, wie
Gelege, Gewebe und Rovings (naheres in [Sch07] S.57ff und [Mat14] S.224ff), zur Ver-
fugung. Die Anordnung der Fasern kann dabei mit Lang- und Endlosfasern (/ > 1 mm bzw.
I > 50 mm) orientiert oder mit Kurzfasern (/ < 1 mm) ohne Vorzugsrichtung erfolgen. Eine
gerichtete Anordnung der Fasern kann hierbei die richtungsabhangigen Werkstoffeigen-
schaften jedoch gezielter ausnutzen und so deutlich hohere Steifigkeits- und Festigkeits-
werte erreichen. Dafur sind die Fasern in Richtung der Belastung anzuordnen. Eine Abwei-
chung von dieser idealen Anordnung verringert die Tragwirkung der Faserverstarkung bis
zum Minimum bei einer Belastung quer zur Faser.

Die in der Matrix eingebetteten Faserhalbzeuge bilden einen Verbund, der haufig als dunne,
flachige Einzelschicht (ES) ausgebildet ist. Wenn die Fasern dabei parallel in eine Vorzugs-
richtung angeordnet sind, ergibt sich eine unidirektionale Einzelschicht (UD-ES). Mit der
Stapelung dieser Einzelschichten werden Mehrschichtverbunde (MSV) erzeugt, die das
Laminat bilden. Die Anordnung der ES zum MSV ist in Bild 2.1 dargestellt. Darin ist exem-
plarisch der Aufbau einer ES in Form eines UD-Geleges verdeutlicht. Der MSV ist dabei aus
verschiedenen UD-ES aufgebaut. Je nach Orientierung der UD-ES sind somit uni-, bi- oder
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multidirektionale Laminate, wie auch quasiisotrope Laminate, mdglich. Dabei ist ein ausge-
wogener oder bezuglich einer Mittelebene symmetrischer Aufbau fir die Laminateigen-
schaften entscheidend. Naheres zu gebrauchlichen Laminattypen ist in [Sch07] S.232ff auf-
gefuhrt.

Die Fertigung einer ES erfolgt durch Trankung der Fasern bzw. Faserhalbzeuge mit dem
flussigen Matrixwerkstoff. Der MSV entsteht hierbei durch die schichtweise Verarbeitung der
Fasern und die anschlieRende Aushartung des Verbunds. Dabei kdnnen die Faserhalb-
zeuge in unterschiedlichen Zuschnitten vorliegen, wobei Bander (Tapes) und Flachenstlicke
(Patches) haufig eingesetzt werden. Daneben werden fur die Herstellung eines Laminats
vorgetrankte Faserhalbzeuge (Pregregs) verwendet. Die Vorteile liegen dabei unter
anderem in der reproduzierbaren Qualitat und den engen geometrischen Toleranzen des
Halbzeugs (naheres in [Sch07] S.145ff und S.156f). Daneben bieten sich Pregregs
besonders zur maschinellen Fertigung an, da der Prozess der Fasertrankung nicht realisiert
werden muss. Mit den automatisierten Ablegeverfahren, wie dem

e Fiber Patch Placement (FPP) (naheres in [Mey08] S.71ff),

e Tailored Fiber Placement (TFP) (naheres in [Mat98] S.775ff),

e Automated Tape Laying (ATL) (naheres in [Len14] S.72ff),

e Automated Fiber Placement (AFP) (ndheres in [Len14] S.84ff),

kann eine schnelle Fertigung mit individuell gestalteten Faserverlaufen leicht realisiert
werden. Weitere Fertigungsverfahren sind in [Ber92] und [Mat14] aufgefuhrt.

Der fertigungsbedingte Einfluss auf die Eigenschaften von ES und MSV wird fur eine mecha-
nische Modellbetrachtung in der Regel idealisiert. Die grundsatzliche Modellierung kann
dabei in unterschiedlichen Betrachtungsebenen erfolgen. Mit der reprasentativen Langen-
angabe der jeweiligen Ebene wird die Detailierung der Modellierung definiert und somit eine
Langenskala festgelegt. Fir einen FVK bietet sich eine dreistufige Skala an: die Mikro-,
Meso- und Makroebene (vgl. Bild 2.1). Die Mikroebene mit dem Faserdurchmesser als be-
stimmende GrolRe der Langenskala beinhaltet die Eigenschaften und die Interaktion von
Faser und Matrix. Auf der Mesoebene werden die Schichteigenschaften betrachtet, womit
die Schichtdicke die bestimmende Grolie der Skala ist. Das Laminat als Ganzes spiegelt
wiederum mit seinen Abmessungen die Makroebene wieder. Weitere Eigenschaften der drei
Ebenen sind in [Cam08] S.3ff und in [Dan06] S.27f aufgeflhrt. Betrachtungsebenen unter-
halb der Mikroebene (Nano-, Molekularebene), also die Detailbetrachtung der Grund-
komponenten ist Bestandteil der Werkstoffkunde und im Weiteren nicht von Bedeutung.
Eine Betrachtung oberhalb der Makroebene (Bauteil-, Strukturebene) ist in erster Linie
werkstoffunabhangig und wird in nachfolgenden Kapiteln als Randwertproblem behandelt.
Eine Darstellung der drei relevanten Betrachtungsebenen ist in Bild 2.1 aufgefuhrt.
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Unidirektionale Einzelschichten
mit variablen Orientierungen

Mehrschichtverbund aus

|
: Unidirektionale Einbettung
X versch. Einzelschichten

| von Fasern in einer Matri

Laminatmittel-
flache

Mikroebene = Mesoebene = Makroebene =
Komponentenebene Schichtebene Laminatebene
Homogenisierung
I >
7 1

Lokalisierung

Bild 2.1: Skalen der Betrachtung mit Aufbau einer Einzelschicht und die Anordnung von
Einzelschichten zum Mehrschichtverbund

Die Modellierung des mechanischen Verhaltens auf jeder Ebene erfolgt auf gewohnte Weise
mit Hilfe der Kontinuumsmechanik, wie beispielsweise in [Dan06] S.43ff und S.63ff ange-
geben. Jede Betrachtungsebene hat aber auch ihre spezifischen EinflussgroRen auf das
mechanische Verhalten. Beispielsweise ist auf der Mikroebene die Verteilung von Fasern in
der Matrix, die sogenannte Faserpackung (naheres in [Sch07] S.188f), von enormer Rele-
vanz. Auf der Mesoebene spielt diese wiederum keine Rolle, da angenommen wird, dass
Fasern und Matrix zu einer homogenen Schicht verschmolzen sind. Weitere Idealisierungen
auf Schichtebene sind in [Sch07] S.14 aufgefiihrt. Fiir die Ubergénge zwischen den Ebenen
sind weitere Methoden erforderlich, die dann auch eine Untersuchung Uber mehrere Be-
trachtungsebenen erlauben. Hierbei spricht man von skalentbergreifender Modellierung
bzw. Multiskalenmodellierung. Details hierzu finden sich in [K4s09] S.2 und in [Cam08] S.30.
Der (blichere Ubergang auf die héhere Ebene wird als Homogenisierung bezeichnet. Ver-
fahren hierzu, die vor allem fur die Modellierung mit Einheitszelle oder reprasentativem Volu-
menelement (RVE) eine wichtige Rolle spielen, sind unter anderem in [Kas09] S.22ff und in
[Cam08] S.224 aufgeflhrt. Den einfachsten Homogenisierungsansatz zur Schichtkennwert-
berechnung (Mesoebene) aus den Materialkennwerten von Faser und Matrix (Mikroebene)
bilden die Mischungsregeln (naheres in [Sch07] S.187ff). Um daraus dann das Laminat-
verhalten (Makroebene) abzuleiten, wird haufig die klassische Laminattheorie eingesetzt.
Der umgekehrte Weg zur hoherer Detailierung wird als Lokalisierung bezeichnet. Ein
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bekanntes Verfahren hierfur ist die Finite Elemente Methode (FEM): Aus einem bean-
spruchtem Kontinuum wird das Deformationsverhalten diskreter Punkte ermittelt.

Im Weiteren wird die Modellierung von FVK auf Mikro-, Meso- und Makroebene in Kapitel
2.1.5 behandelt. Mechanische Grundlagen, Steifigkeitsbestimmung und Festigkeitsbeur-
teilung sind in Kapitel 2.1.2 und 2.1.3 aufgefuhrt, wahrend in Kapitel 2.1.4 die Besonder-
heiten der Krafteinleitung in faserverstarkte Strukturen dargestellt sind.

2.1.2 Elastizitatsgesetz und klassische Laminattheorie
Zur Beschreibung der elastischen Eigenschaften eines Kontinuums wird der Zusammen-
hang zwischen den Spannungen 6 und den Verzerrungen € mit

5=C-§ bzw. £=8.6 (2.1)

angegeben. Die dabei formal in einem Vektor zusammengefassten Spannungen sind in Bild
2.2 an einem Volumenelement eingezeichnet. Die daraus resultierenden Verzerrungen sind
ebenso angegeben, wobei die Indizierung der der Spannungen entspricht.

1
o,
]
1
Q
]
w
—
Q
w
w

I o #32
22 22 Ty T,
~ | €s3 — | Oass
€= G = Ti3
T (0}
y23 23 ‘[ -22
12
Y13 T3 “ )
2 2 mit 7, =1,
Y12 L T12 1 >
[0} i
11 T3 = T3y
1 Tos = Tap

Bild 2.2: Spannungen am Volumenelement mit den dazugehdérigen Verzerrungen, die
jeweils in einem Spaltenvektor zusammengefasst sind

Far den allgemeinen Fall der vollstandigen Anisotropie ist die Steifigkeitsmatrix C bzw. die
Nachgiebigkeitsmatrix S, wobei S =C™ gilt, des Elastizitatsgesetzes in Gleichung (2.1) mit
21 unabhangigen Elastizitatskonstanten voll besetzt. Fur ein orthotropes Werkstoffverhalten
erhalt man mit 9 unabhangigen Elastizitatskonstanten die Nachgiebigkeitsmatrix
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'Sy S, S;; 0 U
Sy Sp Sy 0 0 0
S: S13 823 S33 0 0 0 (22)
o 0 0 S, 0 O
0O 0 0 0 S, O
0 0 0 0 0 S

In einer unidirektionalen Einzelschicht (UD-ES) sind die elastischen Eigenschaften, in der
Mesoebene betrachtet, in der Ebene senkrecht zur Faserrichtung identisch, womit diese
Ebene eine Isotropieebene darstellt. Die UD-ES verhalt sich damit transversal isotrop. Fur
die Nachgiebigkeitsmatrix bzw. Steifigkeitsmatrix enthalt man damit nur noch 5 unabhangi-
ge Elastizitatskonstanten. Mit der 2-3-Ebene (vgl. Bild 2.2) als Isotropieebene folgt fur die
Nachgiebigkeitsmatrix in Gleichung (2.2)

1 1 2(1+v
811:E— ; 322=S33=E— , S44=—(E z) ,
) “ 1 2 (2.3)
A% A%
Sip =S = _é , Sy = _E_Z , Sss = Ses =G_12
Im isotropen Fall erhalt man schlie3lich 2 unabhangige Elastizitaten. Es gilt
1
811 :SZZ 2833 :E ’ S12 :S13 2823 =—— Und
1 2(1 ) (2.4)
+v
44 55 66 G E

Neben dem transversal isotropen Verhalten liegt bei einer UD-ES aufgrund der geringen
Dicke (3-Richtung, vgl. Bild 2.2) naherungsweise ein ebener Spannungszustand (ESZ) in
der 1-2-Ebene vor. Damit kann angenommen werden, dass alle Spannungen in Dicken-
richtung verschwinden. Mit ., =1,, =1,;, =0 folgt gemaR Gleichung (2.1) fiir die Schub-
verzerrungen Y,, =Y, =0 und fiir die Normalverzerrung in Dickenrichtung

Vo + V.oV VoV +V
12 T Vi2Va3 12V21 T Va3
€33 = 11 €2, (2.5)

VipVoy — 1 VipVoy — 1
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womit die Nachgiebigkeitsmatrix in Gleichung (2.2) um 3 Zeilen reduziert werden kann. Das
Elastizitatsgesetz fur eine UD-ES lautet letztlich mit Hilfe der reduzierten Nachgiebigkeits-
matrix &g, =S, Osy bZW.

i _ V12 0
E. E
€41 \:1 111 SEF
12
=|-—=  — o |- ) 2.6
€9 E,. E, Gy (2.6)
Y12 1 T2
0 0 —
L G12_

Durch Inversion der Beziehung oder entsprechende Herleitung erhalt man mit der redu-
zierten Steifigkeitsmatrix 6.g, =G, - €5, bzW.

re

Gy 1 E,, Vi, Eyp 0 €11

Gy | = Vo By E,, 0 | €22 | - (2.7)
1=vi,vy, G

T2 0 0 12 (1_\’12\’21) Y12

Die Gleichungen (2.6) und (2.7) sind im lokalen Schichtkoordinatensystem (1,2,3) der
Einzelschicht (ES) definiert, womit fur die Betrachtung eines Mehrschichtverbunds (MSV)
mit unterschiedlichen Orientierungen der ES ein globales Bezugssystem x,y,z benotigt wird.
Mit der Festlegung, dass die z-Achse und die 3-Achse zusammenfallen, beschreibt der
Winkel a die im mathematischen Sinne positive Drehung vom globalen System (x-Achse)
in das lokale System (1-Achse). Diese Transformation ist prinzipiell materialunabhangig
und in der Tensorschreibweise fur Spannungen und Verzerrungen gleich (naheres in
[Sch07] S.210f). Man beachte dabei den Faktor 2 zwischen der tensoriellen und der
technischen Schubverzerrung (2-812 = y12). Mit der Transformationsmatrix

cos® a sina. 2sina.-cosa
T= sin® a, cos’a.  —2sino.-cosa (2.8)
—sina-coso sina.-coso.  cos? o —sin a

kann das Elastizitatsgesetz in den Gleichungen (2.6) und (2.7) mit
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Gxx 011 8xx 811
_ 71 _ 71
G, |=T |0y | bzw. | g, |=T | &y |. (2.9)
1 1
Txy T12 nyy §Y12

im globalen Laminatkoordinatensystem angegeben werden, wobei T (a)=T(-o) gilt.
Mit der Transformation besteht nun eine Kopplung zwischen Normalverzerrungen und
Schubspannung bzw. Schubverzerrungen und Normalspannungen, die im Schichtkoordina-
tensystem nicht auftritt (vgl. S, in Gleichung (2.6) oder C_, in Gleichung (2.7)). Die
individuelle Stapelung von UD-ES zu einem MSV erlaubt damit die Konstruktion des
makroskopischen Werkstoffverhaltens, womit auch ein quasiisotropes Verhalten erzwungen
werden kann (naheres in [Sch07] S.244ff). Das Elastizitatsgesetz des MSV setzt sich dabei
aus den transformierten reduzierten Steifigkeiten bzw. Nachgiebigkeiten der Einzel-
schichten zusammen und kann mit Hilfe der klassischen Laminattheorie (CLT = Classical
Laminate Theory) aufgestellt werden.

Klassische Laminattheorie

Zur analytischen Beschreibung des Werkstoffverhaltens eines MSV bzw. Laminats wird hier
die CLT verwendet. Diese setzt die fur die ES aufgestellten Annahmen des ESZ und der
geringen Dicke auch fur den MSV voraus. Zudem wird neben der Kinematik der
KIRCHHOFF4schen Plattentheorie (unter anderem Schubstarrheit in Dickenrichtung) eine
perfekte Verklebung der ES mit vernachlassigter Klebeschicht angenommen. Naheres zu
den Annahmen und den Anwendungsgrenzen der CLT ist in [Sch07] S.322f aufgefuhrt.
Laminattheorien hoherer Ordnung werden unter anderem in [Mit17] S.236ff behandelt.

Da nun die Spannungen von ES zu ES unterschiedlich sind, werden diese fur die Betrach-
tung des MSV (Makroebene) Uber die Laminatdicke schichtweise integriert. Dazu sind
Schichtgrenzen und Koordinatensystem eindeutig festzulegen. In Bild 2.3 ist diese Definition
fur einen MSV mit n unidirektionalen Einzelschichten, deren lokale Schichtkoordinaten-
systeme (1,,2,,3,) um den Winkel o, gegenuber dem globalen Laminatkoordinatensystem
(x,y,z) gedreht sind, wobei die z-Achse und die 3,-Achsen zusammenfallen, dargestellt. Die
x-y-Ebene spannt dabei die Laminatmittelebene auf. Die Nummerierung k der Schicht erfolgt
beginnend von der Laminatunterseite in positiver z-Richtung und legt als Index der
z-Koordinate die Oberkante der jeweiligen Schicht fest. Fur die Unterkante der Schicht ergibt
sich damit z,_, und fiir die Schichtdicke t, =z, -z, ,.

4 Kirchhoff, Gustav Robert (1824 — 1887); dt. Physiker
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Bild 2.3: Schichtnummerierung und Koordinaten eines Laminats

Damit konnen die Schichtspannungen im globalen Laminatkoordinatensystem je Schicht
integriert und fur die Ermittlung der Gesamtbeanspruchung aufsummiert werden. Diese
resultierende Beanspruchung stellt eine Schnittgrofe des Laminats dar und wird Ublicher-
weise auf die Laminatmittelflache (liegt in der Laminatmittelebene bzw. x-y-Ebene) bezo-
gen. Folglich ergeben sich langenbezogene Schnittkrafte N und Schnittmomente M:

Nxx n % Gxx M XX n % cFxx
N=N,|=>" [|o, | dz und M={m, |- [|o,|zdz. (@210
k=1 4 k=1 4
ny k-1 ’ny . Mxy k=1 Txy P

Neben den auftretenden Verzerrungen £ — Dehnungen (g, €,,) und Schiebung (y,,) — treten
am MSV Wolbungen & — Krimmungen (k,,, ,,) und Drillung (x,,) — auf, die aus den
kinematischen Beziehungen am verformten MSV entwickelt werden (naheres in [Sch07]
S.3271ff). Mit Bezug der Gro3en auf die Laminatmittelflache (LMF) erhalt man

g (X.1.2) | | Ex(XY) K (X,Y)
e, (xy.2) =g, (xy)| +2z|x,(xy) : (2.11)
Vo (5:2) | [0 (V) e [0 (6Y) ]

Mit den Beziehungen (2.7) bis (2.11) kann das Elastizitatsgesetz des Laminats mit
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N A Bz A11 A12 A16 B11 B12 B16
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angegeben werden, wobei die Untermatrizen A, B, D der Laminatsteifigkeitsmatrix (ABD-
Matrix) symmetrische 3x3-Steifigkeitsmatrizen sind (naheres in [Sch07] S.329ff).

Die Dehnsteifigkeitsmatrix A beschreibt dabei die Kopplung der Schnittkrafte N mit den
Verzerrungen & und ist unabhangig von der Laminatbezugsebene (hier LMF). Zudem tritt
bei nicht verschwindenden Dehnsteifigkeiten A, A, #0 eine Dehnungs-Schiebungs-
Kopplung (Schubkopplung) auf. Dabei werden, wie auch bei der Transformation des
Elastizitatsgesetzes einer ES (vgl. S, in Gleichung (2.6) und C_, in Gleichung (2.7)) die
Normalverzerrungen (Dehnungen) bzw. Normalspannungen mit der Schubspannung bzw.
Schubverzerrung (Schiebung) verknlpft. Das Laminat ist damit nicht ausgeglichen (nicht
ausgewogen).

Die Koppelsteifigkeitsmatrix B verknupft Schnittkrafte N mit Wodlbungen k¥ sowie Schnitt-
momente M mit Verzerrungen € und ist abhangig von der Wahl der Bezugsebene. Diese
Biege-Dehn-Kopplung (Scheibe-Platte-Kopplung) tritt nicht auf, wenn alle Koppelsteifigkeit
verschwinden (B = 0), was bei einem symmetrischen Laminat stets der Fall ist.

Auch bei der Biegesteifigkeitsmatrix D besteht eine Bezugsebenenabhangigkeit. Mit D
werden die Schnittmomente M mit den Wodlbungen « gekoppelt, wodurch es bei nicht
verschwindenden Biegesteifigkeiten D, D, # 0 zur einer Krimmungs-Drillungs-Kopplung
(Biege-Drill-Kopplung) kommt. Dabei erzeugt ein Drillmoment M,, Krimmungen (k,,, )
bzw. eine Drillung (x,,) die Biegemomente M,, und M,,. Naheres zu den Koppeleffekten
kann [Mit17] S.153ff und deren Nutzung [Sch07] S.641ff enthommen werden.

2.1.3 Festigkeitsbeurteilung von FVK

Die Festigkeitsbeurteilung von FVK gestaltet sich allein schon durch den Verbund zweier
sehr unterschiedlicher Werkstoffe schwierig. Zudem wird durch das anisotrope Werkstoff-
verhalten, das nicht triviale Bruchverhalten und den geschichteten Aufbau die Komplexitat
weiter erhoht. Im Allgemeinen findet die Beurteilung des Bruchgeschehens durch mechani-
sche Spannungen auf Schicht- oder Laminatebene (vgl. Bild 2.1) statt, womit mikromechani-
sche Versagensmechanismen und Umwelteinflisse vernachlassigt werden. Trotzdem sind
verschiedene Brucharten zu unterscheiden, wobei sich folgende Fragen ergeben:
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e |Ist die erste Schadigung einer Schicht, mehrerer oder aller Schichten ein Bruch?
e Kommt es zum Bruch der Faser, der Matrix oder zwischen den Schichten?

Die erste Frage kann mit einer Degradationsanalyse des Schadigungsverlaufs geklart
werden. Die zweite Frage wird mit der Definition der Bruchtypen und zugehdriger Ver-
sagenskriterien beantwortet.

Degradationsanalyse des Schadigungsverlaufs

Die Degradation beschreibt den Schadigungsverlauf von der ersten Schadigung des
Materials bis zum kompletten Versagen und dient zur genauen Versagensvorhersage. Bei
FVK fuhrt die erste Schadigung nicht zwangslaufig zum totalen Laminatversagen. Vielmehr
kann diese erste Schadigung in einer Schicht (FPF — First Ply Failure = Erstschichtversagen)
durch Lastumlagerung kompensiert werden. In gewisser Entfernung kann diese Schicht die
Last wieder aufnehmen. Die Schadigung ist damit tolerierbar. Bei anhaltender Belastung
kann sich die Schadigung jedoch ausbreiten und es kommt zu weiterem Schichtversagen
(DLF — Degraded Laminate Failure = sukzessives Versagen) bis schlieBlich die letzten
Laminatschichten versagen (LPF — Last Ply Failure = Totalversagen). Je nach Problem-
stellung ist oft die Kenntnis Uber das Erstschichtversagen (FPF), das gezielt mit bekannten
Versagenskriterien erfasst werden kann, ausreichend. Um jedoch das komplette Potenzial
von FVK auszureizen, ist eine Belastung bis zum Totalversagen (LPF) anzustreben. Zur
genauen Ermittlung dieses Versagens ist jedoch ein prazises Verstandnis des Schadi-
gungsverlaufs (DLF) notwendig. Dabei behilft man sich mit der Annahme, dass jede Schadi-
gung in einer Schicht die Tragfahigkeit dieser Schicht verringert (vgl. [Sch07] S.441ff). Im
Degradationsmodell wird dies durch Reduktion der Steifigkeitsparameter umgesetzt. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen ist die Art der Degradation (Herabsetzen)
der Schichtsteifigkeit. Ein Vergleich hierzu ist in [Hin04] S.653ff gegeben. Die einfachste
Methode setzt die relevanten Steifigkeiten einer versagenden Schicht auf null. Andere
Methoden verwenden hierfur Abminderungsfaktoren. Die Schwierigkeit hierbei ist deren An-
passung an reale Gegebenheiten. Die Hohe der Abminderung wird z.B. in [Puc96] Uber die
Anstrengung ermittelt (vgl. auch [Sch07] S.444f). Andere Moglichkeiten sind unter anderem
in [HOr02] S.42ff aufgefuhrt. Die Umsetzung einer Degradationsanalyse in numerischen
Berechnungen (z.B. mit HyperWorks) ist mit Mehraufwand hinsichtlich Implementierung und
Auswertung verbunden. Die Iterationsschleifen (vgl. [Puc96] S.92) mit der Abminderung der
Steifigkeitsparameter sorgen zudem fur eine hohere Rechenzeit.

Im Weiteren wird die erste auftretende Schadigung, also das Erstschichtversagen, als Be-
lastungsgrenze angesehen und als Versagen deklariert. Demnach wird die Resttrag-
fahigkeit des Laminats vernachlassigt.
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Bruchtypen

Bei Uberlastung eines FVK konnen abhangig von der Beanspruchung und dem Laminat-
aufbau verschiedene Bruchtypen auftreten.

Die intralaminare Beanspruchung einer unidirektionalen Einzelschicht (UD-ES) in Faser-
richtung fUhrt zu einem Faserbruch (FB?®), der sich bei Zuglast als Fasertrennung und bei
Drucklast als Faserknicken bemerkbar macht (vgl. Bild 2.4).

G4

| FasertrennunI

G4

|Faserknicken|

G4

Bild 2.4: Faserbruch infolge von Zug- (links) und Druckspannungen (rechts) in Faser-
richtung (in Anlehnung an [Kob11])

Mit einer Beanspruchung der UD-ES quer zur Faser kommt es zum Zwischenfaserbruch
(ZFBS), der im Fall eines ebenen Spannungszustands (vgl. Kapitel 2.1.2) in drei Modi (A, B,
C) auftritt (vgl. Bild 2.5). Modus A zeichnet sich durch einen Bruch langs der Faserrichtung
aus und wird durch eine Kombination aus der Querzugspannung und der Schubspannung
in der Einzelschichtebene hervorgerufen, wobei die Normalspannung die kritische GrofRe
darstellt. Der Modus B wird durch die Querdruckspannung und die Schubspannung in der
Einzelschichtebene verursacht. Hierbei ergibt sich die gleiche Bruchebene wie beim Modus
A, jedoch bleiben aufgrund der Druckspannung die Bruchflachen nicht spannungsfrei; der
Riss bleibt geschlossen. Wenn nun die Querdruckspannung betragsmafig grolRer oder
gleich der Schubspannung ist, dann kommt es zu einem Bruch nach dem Modus C mit einer
zur Einzelschichtmittelebene gedrehten Bruchebene (Bruchebenenwinkel 0g,,). Die Ver-
sagensmechanismen zu den Bruchtypen sowie eine Betrachtung auf Mikroebene sind unter
anderem in [Sch07] und [Dan06] zu finden.

Eine interlaminare Beanspruchung eines Mehrschichtverbunds kann zur Trennung
einzelner Schichten fuhren. Diese Delamination wird durch erhdhte Zug- und Schub-
spannungen orthogonal zur Schichtebene hervorgerufen. Ursache fur die Erhdhung dieser
Spannungen ist haufig ein vorausgegangener Zwischenfaserbruch (ZFB), der zur Lastum-
lagerung in die Nachbarschichten fuhrt.

5 Im englischen als Fiber Failure (FF) bezeichnet
6 1m englischen als Interfiber Failure (IFF) bezeichnet
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T2
Bild 2.5: Zwischenfaserbruchmodi aufgrund von verschiedenen Kombinationen aus
Schub- und Normalspannungen quer zur Faser (in Anlehnung an [Kob11])

Eine weitere Gefahrdung besteht besonders an Laminatrandern mit verschiedenen Schicht-
orientierungen und damit unterschiedlichem Querdehnungsverhalten. Bei Belastung bauen
sich die auftretenden Schichtspannungen durch interlaminaren Schub ab, was zur Delami-
nation fuhren kann. Naheres hierzu und zu weiteren Fallen, bei denen Delamination auf-
treten kann, kann [Sch07] S.385ff enthommen werden. Kommt es zur Delamination, sind in
der Bruchmechanik drei grundlegende Beanspruchungsarten, wie in Bild 2.6 verdeutlicht,
des entstandenen Risses zu unterscheiden:

e Im Modus | kommt es aufgrund einer interlaminaren Normalzugbeanspruchung ¢,
zur Aufspaltung bzw. Schalung der Laminatschichten.

e Im Modus Il kommt es durch eine interlaminare Langsschubbeanspruchung T,
zur Scherung der Laminatschichten in Langsrichtung bzw. in Rissrichtung.

e Im Modus Il kommt es wegen einer interlaminaren Querschubbeanspruchung T,
zur Scherung der Laminatschichten in Querrichtung bzw. quer zum Riss.

Modus | Modus Il Modus Il

), A=

Bild 2.6: Beanspruchungsarten von Rissen (in Anlehnung an [Ree06))



2.1 Der faserverstarkte Kunststoff Seite 23

Versagenskriterien

Zur detaillierten Bruchanalyse sind die in Bild 2.4 und 2.5 dargestellten Bruchtypen durch
Versagenskriterien zu beschreiben. Dafur sind zahlreiche Theorien vorhanden, die auf
verschiedenen Ansatzen beruhen. Ein ausfuhrlicher Vergleich der bekanntesten Theorien
findet innerhalb der ,world-wide failure exercise“ (WWFE-I bis Ill, in [Hin04], [Hin12], [Hin13],
[Kad13]) statt. Dabei erzielte das Versagenskriterium nach PUCK gute Ergebnisse (vgl.
[Hin04] S.1073ff). In Voruntersuchungen wird dieses Resultat ebenfalls bestatigt, weswegen
das Kriterium nach PUCK in dieser Arbeit verwendet und nachfolgend im Detail betrachtet
wird. Das PUCKsche Kriterium zahlt zu den differenzierenden Bruchkriterien, die zwischen
einem FB und den Bruchmodi des ZFB unterscheiden. Diese Differenzierung wird durch die
Gruppe der sogenannten Pauschalbruchkriterien nicht erbracht. Neben diesen beiden
Gruppierungen sind Kriterien zur Vorhersage der Delamination vorhanden. Alle Versagens-
kriterien haben gemeinsam, dass die Festigkeitsbeurteilung anhand der Relation zwischen
den herrschenden Spannungen und den Festigkeiten R, den ertragbaren Spannungen,
stattfindet. Dieses Verhaltnis wird in einer Bruchfunktion

F(Shorserens Ro--) = F (2.13)

definiert, die den Ausnutzungsgrad bzw. die Materialanstrengung beschreibt. Fur einen
Bruchfunktionswert f< 1 fuhrt die Anstrengung zu keinem Versagen. Nimmt die Bruch-
funktion jedoch den Wert 1 an, ist die Bruchbedingung

F(Suagoars Ro--) =1 (2.14)

ertragbar?” *7°

erfullt. Das Material wird damit bis zur Festigkeitsgrenze beansprucht und vollstandig aus-
genutzt. Je nach Betrachtungsweise fuhrt dieser Spannungszustand zum Bruch oder zu
einem Zustand, der gerade noch ertragen werden kann. In dieser Arbeit wird die Bruchbe-
dingung als Grenzzustand verstanden, der noch nicht zum Versagen fuhrt. Die dem Grenz-
zustand entsprechende Belastung wird als Versagenslast definiert. Naheres zu den Defini-
tionen und den Begrifflichkeiten ist in [Puc96] S.45ff aufgefuhrt. Die Bruchfunktionen bzw.
Bruchbedingungen der nachfolgenden Versagenskriterien sind im Anhang A aufgefuhrt.

Differenzierende Bruchkriterien

Mit der Differenzierung der obigen Bruchtypen (vgl. Bild 2.4 und 2.5) sind mehrere Bruch-
funktionen (vgl. Gleichung (2.13)) zur Beschreibung des Versagens erforderlich, wodurch
das Bruchgeschehen physikalisch besser dargestellt wird. Die einzelnen herrschenden
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Spannungen (Komponenten von G, ...nq) kONNen dabei in Interaktion stehen und damit
zum selben Bruchtyp fuhren.

Ein sehr einfaches Versagenskriterium, das in gewissem Malde die Bruchtypen unter-
scheidet, indem es jede Spannung mit der zugehorigen Festigkeit in Relation setzt, wobei
auch zwischen Zug- und Druckspannungen differenziert wird, ist das Maximalspannungs-
kriterium. Eine Interaktion zwischen den Spannungen besteht demnach nicht.

Eines der ersten differenzierenden Versagenskriterien stellt HASHIN? fiir den dreidimen-
sionalen Spannungszustand in [Has80] vor. Neben der Charakterisierung in FB und ZFB
wird zudem jeweils zwischen Druck- und Zugbelastung unterschieden. Beim HASHIN-
Kriterium munden jedoch zu hohe Querdruckspannungen und Schubspannungen in einen
Bruchtyp, womit die Modi B und C nicht unterschieden werden. Das HASHIN-Kriterium weist
zudem keine Parameter zur Anpassung auf.

Beim CUNTZE-Kriterium, auch als FMC-Kriterium (Failure Mode Concept) bezeichnet,
findet diese Differenzierung der finf Bruchmodi des ESZ statt. Zudem ist das Versagenskri-
terium durch die Formulierung mit Spannungsinvarianten (vgl. [Cun12]) im dreidimensiona-
len Spannungsraum anwendbar und mit diversen Parametern an Testdaten anpassbar.
Eines der neueren differenzierenden Versagenskriterien ist das LaRC-Kriterium (NASA
Langley Research Center), das im Laufe der Zeit stetig weiterentwickelt wird. Mit der
Kennung LaRCO03 wird das aktuelle Kriterium fur den ESZ bezeichnet (vgl. [Dav05]). Dessen
Weiterentwicklung und Erweiterung auf den dreidimensionalen Spannungszustand hat die
Kennung LaRC04 und ist in [Pin05] und [Kob11] erlautert. Das LaRC-Kriterium enthalt sechs
Gleichungen, je drei fur FB und ZFB, wobei beim Faserdruckversagen zwischen einer
Querzug- und Querdruckbeanspruchung unterschieden wird. Des Weiteren berlcksichtigt
das LaRC-Kriterium den In-situ-Effekt, bei dem die Auswirkungen der an die betrachtete
Einzelschicht anliegenden Schichten sowie des Laminataufbaus durch Korrektur der Festig-
keiten erfasst werden (naheres in [Pin12] S.2321). Beeinflusst werden hierbei die Langs-,
Querschubfestigkeit und die Querzugfestigkeit der Schicht. Bei einer Einzelschicht tritt der
In-situ-Effekt dementsprechend nicht auf. Zudem werden beim LaRC-Kriterium Faser-
winkelabweichungen erfasst.

Versagenskriterium nach PUCK

Bereits in [Puc69] stellt PUCK ein zwischen FB und ZFB differenzierendes Versagens-
kriterium vor. In den Weiterentwicklungen findet eine detaillierte Unterscheidung des FB und
des ZFB statt, was zu einem bruchtypenbezogenen Versagenskriterium fuhrt (vgl. [Puc96])).
Die Implementierung des PUCKschen Versagenskriteriums ist fur den dreidimensionalen
Spannungszustand bereits in diversen Berechnungsprogrammen, wie auch in HyperWorks
(vgl. [Alt21]), enthalten. Der FB wird dabei in einem vereinfachten Fall mit

7 Hashin, Zvi (1929 — 2017); israel. Werkstoffwissenschaftler
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=1 far 0,20 und
" (2.15)

=1 far o,,<0

untersucht, wobei R,,, die Zugfestigkeit und R,,; die Druckfestigkeit einer Schicht in
Faserrichtung ist. Fir den ZFB werden zur Unterscheidung der Bruchtypen wirkebenen-
basierte Kriterien formuliert. Die fur den Bruch verantwortlichen Spannungen wirken in der
Bruchebene und setzen sich aus einer Schubspannung 7, in Faserrichtung, einer Schub-
spannung Tt,, quer zur Faserrichtung und einer zur Bruch- bzw. Wirkebene senkrechten
Normalspannung o, zusammen. Wie Bild 2.5 zeigt, kann je nach Beanspruchung eine ge-
genuber den Schichtebenen gedrehte Bruchebene entstehen. Der Drehwinkel der 2-Achse
zur Normalenrichtung der Bruchebene wird als Neigungswinkel 6 bezeichnet und kann zur
Transformation der Schichtspannungen in die wirkebenenbasierten Spannungen verwendet
werden (vgl. [Puc96] S.108):

c,(0) = 0,,c08” 0+, Sin” 0+ 21,, sinOCcos o,
t,,(0) = 1,5 8IN0+1,,CO0SO, (2.16)

7, (0) = (043 —0,,)SINOCOSO + 1, (cos2 0 —sin’ 9) :
Damit kdnnen fur eine Zug- oder Druckbelastung der Bruchebene die ZFB-Anstrengungen

O O 2 4| Lot 2 4| Lo 2 + On fur o >0
- — — c, 2
R222 p2”2 R2n Rnt R12 pZ”Z R2n !

F(0)= (2.17)
2 2 2
cSn Tnt Tn1 Gn -
+ + + — far <0
\/(pan R2n j (Rnt ] (RQ J pan R2n G”

formuliert werden, wobei die wirkebenenbasierten Festigkeiten R,,, R, und die zugehori-
gen Neigungsparameter 0,5 = P,,; V Py,p Mit

R
R, =—2 _ und (2.18)

" 2(14 Pyp)
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1 p p .
22Z/D TZ + 12Z/D ,[:2 fur T2 +T2 >0
pZnZ/D 2 2 R nt R n1 nt n1
- 12

=T, +T " 219
R, t (2.19)

nt n1

. 2 2
0 far v, +1,,=0

bestimmt werden kénnen (vgl. [Puc96] S.160). Die hierbei verwendeten Neigungsparameter
Piozs Piops Paop UNd P,,, dienen zur Anpassung der Bruchfunktionen an die realen, experi-
mentell ermittelten, Gegebenheiten. In [Puc96] werden diese noch als Schatzwerte ange-
geben, wahrend in [Puc02] diese schon naher bestimmt sind. Empfohlene Richtwerte fir
einen kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffverbund (CFK) sind demnach

p122 = 0,35, p12D = 0,3 , p22D = pzzz = 0,25...0,3 . (220)

Die Bruchfunktion in Gleichung (2.17) ist abhangig vom unbekannten Neigungswinkel 6 der
Bruchebene, der nicht analytisch ermittelt werden kann. Die potentielle Bruchebene weist
jedoch den Neigungswinkel 6 auf, bei dem die Anstrengung maximal wird. Damit ist fur einen
gegebenen Spannungszustand die ZFB-Anstrengung fur jeden Winkel im Bereich
-90 < 0 £90° zu ermitteln. Im Fall eines Bruches stellt 6 den Bruchwinkel 0g,,., dar.

Falls ein ESZ vorliegt, andert sich die Bruchbedingung (2.15) fur den FB nicht. Fur den ZFB
ergeben sich mit einem Bruchwinkel 0g.,., = 0° die Bruchmodi A und B (vgl. Bild 2.5). Mit
der analytischen Ermittlung des Bruchwinkels im Fall eines ESZ kann die Bruchbedingung
auch fur den Modus C angegeben werden. Eine anschauliche Herleitung der Bruchbedin-
gungen fur den ESZ ist in [Kob11] S.198ff aufgefuhrt.

Es gilt im Modus A (o,, >0)

1 R ’
R_12 \/T122+(§1222p122j ng + P10 | =1, (2.21)

p12D \/1 + 2p22D

im Modus B (022 <0 und |022|£ Doz j
T12

1 2
R_[\/sz +(p120622) +p120622:| =1 (2.22)
12
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und im Modus C (022 <0 und

2 2
_ Raao T12 +( O2 J —1 (2.23)
o, [ 2Ry, (1 + Pap ) Rap

wobei R,, die intralaminare Schubfestigkeit, R,,, die Zugfestigkeit und R,,, die Druck-
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festigkeit einer Schicht quer zur Faserrichtung ist.

Pauschalbruchkriterien

Mit einem Pauschalbruchkriterium findet die gesamte Festigkeitsbeurteilung mit einer
einzigen Bruchbedingung statt, womit Aussagen uber den Bruchtyp nicht moglich sind.
Aufgrund der Einfachheit bieten sich Pauschalbruchkriterien jedoch fur den unkomplizierten
Einsatz und die schnelle Implementierung in Routinen an. Die Interaktion der Spannungen
in verschiedenen Wirkrichtungen spricht aul3erdem fur eine Anwendung auch bei mehr-
achsiger Belastung. Trotzdem ist die Pauschalisierung des komplexen Bruchvorgangs bei
FVK zumindest physikalisch fraglich. Die bekanntesten Pauschalbruchkriterien unter-
scheiden sich im Wesentlichen in ihrem Grundansatz: dem uber ein Tensorpolynom rein
mathematischen Ansatz und dem auf der FlieRbedingung metallischer Kristalle basierenden
physikalischen Ansatz.

Die FlieBbedingung nach v. MISES8 fiir metallische Kristalle bildet den ersten Grundpfeiler
fur physikalisch basierte Pauschalbruchkriterien. Das in [Mis28] vorgeschlagene
Polynom zweiten Grades als besagte FlieBbedingung konnte HILL® zu einem FlieRkriterium
fur orthotrope Bleche erweitern. Hierbei geben die sechs verbleibenden Koeffizienten des
Polynoms zweiten Grades die Werkstofffestigkeiten in Richtung der Orthotropieachsen
wieder (naheres in [Hil48]). Der physikalische Ansatz des HILL-Kriteriums auf Basis des
Fliedversagens bei duktilen Werkstoffen ist in der Anwendung auf sprode FVK physikalisch
unbegrundet. Man geht lediglich davon aus, dass bei sproden Werkstoffen ein Material-
flieRen kein linear elastisches Verhalten darstellt und somit das FlieRkriterium einem
Kriterium fUr einen Bruch bzw. ein Versagen gleichzusetzen ist. Zudem unterscheidet das
HILL-Kriterium nicht zwischen Zug- und Druckspannungen, weshalb je nach Spannungs-
richtung die richtige Festigkeit zu verwenden ist.

In [Azz65] werden die Koeffizienten des HILL-Kriteriums als Bruchfestigkeiten in den Materi-
alhauptachsen von FVK interpretiert und durch AZZl und TSAI fur einen Werkstoffverbund
mit unidirektionaler (UD) Faserausrichtung spezifiziert, indem sie von einer transversalen

8 von Mises, Richard (1883 — 1953); dsterr. Mathematiker, Ingenieur
9 Hill, Rodney (1921 — 2011); brit. Mathematiker, Ingenieur
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Isotropie der Werkstoffeigenschaften ausgehen und somit die Festigkeiten in der Isotropie-
ebene gleichsetzen. Damit erhalt man fur ein UD-Laminat mit transversal isotropen Material-
eigenschaften das TSAI-HILL-Kriterium mit vollstandiger Interaktion der Spannungen
eines ESZ. Ebenso wie beim HILL-Kriterium muss je nach Richtung der Spannungen die
richtige Festigkeit verwendet werden.

Als alternative Erweiterung des HILL-Kriteriums werden beim HOFFMAN-Kriterium in
[Hof67] Zug- und Druckfestigkeiten simultan verwendet. Zudem wird die Bruchbedingung
um lineare Normalspannungsanteile erweitert.

Den Ansatz fur die mathematisch basierten Pauschalbruchkriterien bildet das in [Gol65]
beschriebene Tensorpolynom. GOL'DENBLAT und KOPNOV gehen davon aus, dass im
mehrdimensionalen Spannungsraum eine Versagensflache, mathematisch gesehen eine
Potentialflache, existiert, die durch eine Funktion beschrieben werden kann. Daraus lassen
sich eine Vielzahl an Versagenskriterien herleiten. Die meisten verwenden hierbei den
Polynomansatz bis zum quadratischen Glied, wobei die Koeffizienten der Spannungen als
Werkstoffeigenschaften zu interpretieren sind. In [Tsa71] liefern TSAl und WU hierflr Werte,
die sich aus Festigkeiten zusammensetzen. Eine Festigkeit, deren Schwankungen das
TSAI-WU-Kriterium empfindlich beeinflusst, ist hierbei durch biaxiale Versuche zu ermit-
teln. Diese recht willktrliche Annahme der Festigkeitsterme ohne physikalische Substanz
scheint zumindest fragwurdig (vgl. [Kob11] S.98). Trotz der Pauschalisierung und des
fehlenden physikalischen Bezugs ist das TSAI-WU-Kriterium weit verbreitet und kann in
eingeschrankten Fallen zur Abschatzung dienen (vgl. [Hin04] S.1073ff).

Kriterien zur Vorhersage der Delamination

Die Delamination, also quasi eine Auflésung des Laminats durch Trennung von Schichten,
stellt im eigentlichen Sinne einen Schadigungsverlauf, wie zu Beginn des Kapitels 2.1.3 be-
schrieben, dar und erfordert damit eine Degradationsanalyse sowie eine Untersuchung der
Rissausbreitung (ndheres in [Cam03] S.1416). Wie bereits festgelegt, soll ausschliel3lich die
erste Schadigung (FPF) betrachtet werden. Da die Delamination in erster Linie durch einen
ZFB initialisiert wird, konnen damit differenzierende Versagenskriterien fur den dreidimen-
sionalen Spannungsraum zur Indikation herangezogen werden. Hierbei missen die inter-
laminaren Spannungen (033, T3, Ty ) hauptverantwortlich fur den ZFB sein und es muss
sich eine Bruchebene parallel zur Schichtebene ergeben. Flr das Versagenskriterium nach
PUCK kann somit fur 6 =90° die Bruchfunktion in Gleichung (2.17) als Delaminations-
kriterium verwendet werden (vgl. [Puc96] S.152). Weitere Versagenskriterien basieren auf
einem quadratischen Polynomansatz nach HASHIN (vgl. [Has80] S.331) oder auf der
Energiefreisetzungsrate. Eine Differenzierung gemafly der in Bild 2.6 dargestellten Bean-
spruchungsmodi ist dabei nicht vorgesehen. Einzig Modus | kann fir o,, <0 ausge-
schlossen werden.
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Ein pauschales Delaminationskriterium, das eine interlaminare Normaldruckspannung
G55, Mitberlcksichtigt, wird in [Bre88] vorgestellt. Durch den pauschalisierten Ansatz wirkt
sich eine Zunahme von o5, als bruchférdernd aus, was der allgemeinen delaminations-
hemmenden Wirkung (vgl. [Cam99] S.923) einer interlaminaren Normaldruckspannung
widerspricht. Dieser Umstand ist durch die zu R,;, etwa dreimal so hohe Druckfestigkeit
R,;, bei kleinen interlaminaren Normaldruckspannungen eventuell akzeptabel, jedoch ist
es nicht plausibel, dass groRere o,,, Delamination begunstigen. Letztlich wird bei der-
artigen Lastfallen auch fur dieses Kriterium eine Vernachlassigung von c,,, empfohlen (vgl.
[Bre88] S.1150f).

Somit scheint es plausibler c,,, von vornherein zu vernachlassigen, wie es in [Cam99] fur
ein differenzierendes Delaminationskriterium vorgeschlagen wird. Dabei wird der Ein-
fluss von o,,, auf die Delamination als nicht vorhanden angesehen. Beide Kriterien besit-
zen einen rein mathematischen Ansatz und sind nicht physikalisch untermauert, kbnnen
aber den Beginn der Delamination gut vorhersagen (vgl. [Bre88], [Cam99]).

In [HouO1] wird dagegen versucht, den offensichtlichen Zusammenhang zwischen einem
auftretenden ZFB und der Delamination in einem differenzierenden Delaminations-
kriterium mit Einflussparametern zu erfassen. Dabei flieRen verschiedene Parameter, die
andere auftretende Schadigungen bertcksichtigen sollen, mit in das Delaminationskriterium
ein. Fur eine groRe Normaldruckbeanspruchung o,,, wird die Delamination dabei ausge-
schlossen. Diese drei Delaminationskriterien mit quadratischen Polynomansatz (QDC —
Quadratic Delamination Criterion) unterscheiden sich in erster Linie in der Berucksichtigung
verschiedener Spannungsgrof3en sowie in der Differenzierung der Schubfestigkeiten und
des Spannungszustands.

Ein physikalischer Ansatz fir ein Delaminationskriterium ist mit der Energiefreisetzungs-
rate bei der Rissentstehung und -ausbreitung gegeben. Dabei wird fir jeden Beanspru-
chungsmodus die tatsachliche Energiefreisetzungsrate in Bezug zur kritischen Energie-
freisetzungsrate gesetzt. Zudem findet eine Anpassung an Experimentergebnisse statt.
Eine Ubersicht und nahere Erlauterungen finden sich in [Ree06].

Ein einfaches Delaminationskriterium, ahnlich dem Maximalspannungskriterium, ist in der
Software HyperWorks als Bindungsfehlerkriterium (BFC — Bonding Failure Criterion)
implementiert, wobei die Bindung zwischen den Laminatschichten mit den interlaminaren
Schubspannungen in Relation zur interlaminaren Schubfestigkeit beurteilt wird. Die inter-
laminare Normalspannung wird dabei nicht bertcksichtigt (ndheres in [Alt21] unter ,User
Guide / Elements / Composite Laminates®). Das BFC-Kriterium lautet

max (T3, T,3)

=1 2.24
R , (2:24)
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wobei fir Ry entsprechend der groReren Schubspannung die interlaminare Schubfestigkeit
R,; oder R,; einzusetzen ist. Aufgrund der einfachen Anwendbarkeit dieses Kriteriums wird
es in dieser Arbeit zusatzlich zum Versagenskriterium nach PUCK zur Abschatzung der
Delaminationsgefahr verwendet.

2.1.4 Krafteinleitungselemente fiir FVK

Die Einleitung von Kraften in eine Struktur findet im Allgemeinen durch die Verbindung
zweier Bauteile statt. Diese Kopplung kann fest oder beweglich sowie |0sbar oder nicht
|dsbar sein, muss aber stets durch Krafte aufrechterhalten werden. Zugrundeliegend sind
hierbei insbesondere die physikalischen Wirkprinzipien der Adhasion, Kohasion und der
Reibung (naheres in [Bau91] S.7f), die drei Schlussarten einer Verbindung ermdglichen.
Und zwar wird

e eine stoffschlissige Verbindung durch Adhasionskrafte (z.B. Lot- und Klebe-
verbindungen) oder Kohasionskrafte (z.B. Schweildverbindungen),

e eine formschlussige Verbindung durch Kohasionskrafte (z.B. Schrauben-, Niet-,
Bolzenverbindungen und Schlaufenanschlisse) und

e eine kraft- bzw. reibschlussige Verbindung im Allgemeinen durch Reibkrafte (z.B.
Schrauben-, Klemm- und Pressverbindungen)

ausgebildet. Elementare Aufgabe jeder Verbindung ist die Kraftubertragung (Ein- und Aus-
leitung der Kraft) zwischen den Verbindungselementen, wobei je nach Schlussart unter-
schiedliche Krafte Ubertragbar sind. Wahrend mit dem Formschluss vorwiegend Druckkrafte
ubertragen werden konnen, sind es beim Kraftschluss in erster Linie Schubkrafte. Einzig die
stoffschlissige Verbindung ermdoglicht alle drei Arten (Zug, Druck, Schub) der Kraftuber-
tragung (naheres in [Mul91] S.8ff). Fur ein Krafteinleitungselement fur FVK findet beim Stoff-
schluss die Kraftubertragung tUber die Matrix statt. Die geringen Adhasions- und Kohasions-
krafte der Matrix bzw. des Klebstoffs begrenzen dabei die Belastbarkeit der Verbindung.
Ebenso werden die Schubkrafte bei einer kraftschlissigen Verbindung von der Matrix auf-
genommen, womit die Tragfahigkeit der Verbindung von der Schubfestigkeit der Matrix oder
des Klebstoffs bestimmt wird. Zudem konnen sich Verbindungen durch die Reduktion der
Reibkrafte, aufgrund der Kriechneigung des Matrixwerkstoffs, 16sen. Ublicherweise wird
deshalb fur stoff- und kraftschlissige Verbindungen eine VergroRerung der Kontaktflache
angestrebt. Alternativ bietet sich ein Formschluss an, der die Druckkrafte direkt in die Fasern
einleiten kann und so die Tragfahigkeit der Verbindung deutlich erhoht. Haufig eingesetzte
Vertreter sind hierbei die Schlaufenanschlusse und die Bolzenverbindungen, wobei letztere
fur grofl¥flachige, ebene Strukturen eingesetzt werden (naheres in [Sch07] S.483ff). Ab-
weichend zu den hier erwahnten klassischen Krafteinleitungselementen werden bei FVK
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vermehrt intrinsische Hybride, insbesondere eingebettete Stehbolzen, eingesetzt (ndheres
in [Fle21], [Sch07] S.553ff).

Bolzenverbindung als Krafteinleitungselement in FVK

Der Begriff der Bolzenverbindung ist im Weiterem gegenuber der Niet- und Schraubenver-
bindungen abzugrenzen und dient nicht als Uberbegriff fiir diese, sondern wird als eigene
Flgeverbindung angesehen. Die Bolzenverbindung gehort nach DIN 8593-1 dem Flge-
verfahren ,Zusammensetzen® und der Untergruppe ,Ineinanderschieben® an und bildet
damit eine translatorisch und rotatorisch zweidimensionale formschlussige Verbindung. Da
der verbleibende rotatorische Freiheitsgrad gerne genutzt wird und die Verbindung |I0sbar
sein soll, ist die Bolzenverbindung oft als Spielpassung gefugt. Sicherungselemente konnen
dabei die freie Bewegung des Bolzens in axialer Richtung verhindern. Bolzenverbindungen
werden weiterhin als ein-, zwei-, oder mehrschnittige Verbindung mit meistens mehreren
Bolzen und vorwiegend als einfache Uberlappung, Zangen- oder LaschenstoR hergestellt
(naheres in [Wit13] S.201). Mit mehrreihigen und mehrschnittigen Verbindungen wird die
Beanspruchung der einzelnen Fugeteile reduziert, wodurch grofiere Belastungen maoglich
sind. Jedoch erzeugt eine ungerade Schnittigkeit infolge der Exzentrizitat ein Versatz-
moment, welches zu einem Verkanten des Bolzens, zu unerwlnschter Biegebeanspru-
chung und zu ungleichmaliger Kraftverteilung in den Verbindungselementen fuhren kann.
Bei unterschiedlichen Bauteildicken der Flgeteile kann dieser Effekt ebenso auftreten. Des
Weiteren ist mit der Bolzenverbindung die Figung verschiedener Werkstoffe moglich. Ein-
schrankungen ergeben sich hauptsachlich durch die Kontaktkorrosion und die unterschied-
liche thermische Ausdehnung der Verbindungselemente.

Die Bolzenverbindung als Krafteinleitungselement in FVK ist im Vergleich zu anderen Fuge-
verbindungen mit der Trennung lasttragender Fasern durch die Bohrung vorgeschadigt. Die
Kerbwirkung und ein verringerter Querschnitt reduzieren die Belastbarkeit der Verbindung.
Abhilfe kann hierbei die Umleitung der Faser um die Bohrung schaffen (naheres in [Huf10]).
Weitere konventionelle Malinahmen zur ErhOhung der Belastbarkeit von Bolzenver-
bindungen in faserverstarkten Strukturen konnen vorpraparierte Stutzelemente oder
einlaminierte Metallfolien sein (n&heres in [Sch07] S.529ff).

Versagen von Bolzenverbindungen in FVK

Die Tragfahigkeit einer Bolzenverbindung ist bis zum Versagen der Verbindungselemente
oder des Verbindungsmittels gewahrleistet. Dabei kdnnen verschiedene Versagensmecha-
nismen unterschieden werden, die meist in Kombination das reale Versagensverhalten
wiedergeben. Eine Auflistung der moglichen Versagensarten ist in Bild 2.7 dargestellt.
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Bild 2.7: Schematische Darstellung der Versagensarten bei Bolzenverbindungen:
a) Scherbruch des Bolzens, b) Biegebruch des Bolzens, ¢) Scherauszugsversagen
d) Querschnittsversagen, e) Trennspaltversagen, f) Lochleibungsversagen

Ein Bolzenversagen tritt durch Abscheren oder Biegung des Bolzens auf. Eine Aufteilung
der Belastung auf mehrere Verbindungsfugen oder die VergroRerung des Bolzendurch-
messers konnen dabei die Bruchgrenzen erhohen. Ein vorzeitiger Scherbruch des
Bolzens, der durch eine Scherbelastung in der Verbindungsfuge auftritt, kann zudem durch
Wahl eines Bolzenwerkstoffs mit hoherer Schubfestigkeit verhindert werden. Ein Werkstoff
mit groRerer Biegefestigkeit kann ebenso die Belastbarkeit bei Biegung des Bolzens
erhohen. Der Biegebruch des Bolzens kann nur bei zwei- oder mehrschnittigen Ver-
bindungen vorkommen. Bei einschnittigen Verbindungen musste eine aulere Biege- oder
Torsionslast anliegen, um den Bolzen auf Biegung zu beanspruchen. Bei Verbindungen mit
FVK ist ein Bolzenversagen eher untypisch und unproblematisch, da die Bolzenfestigkeiten
meist hoher sind als die Festigkeiten des Laminats. Anders verhalt es sich aber bei der
Korrosion. Durch die stark unterschiedliche Elektronegativitat von CFK zu einigen Metallen
kann die Kontaktkorrosion verstarkt auftreten, die in erster Linie den Bolzen beschadigt. Die
Verwendung anderer Werkstoffe wie GFK oder Titan kann hierbei hilfreich sein (naheres in
[Bau91] S.179ff).

Neben dem Bolzenversagen sind fur faserverstarkte Verbindungselemente vier Versagens-
mechanismen denkbar. Beim Scherauszugsversagen wird der Bolzen samt dem davor-
liegenden Material in Lastrichtung herausgerissen. Verantwortlich fur den Bruch sind die
Schubspannungen oberhalb der Schubfestigkeit in Lastrichtung. Eine VergrolRerung der
Wirkflache (Bauteildicke mal Abstand der Bohrung zum Rand in Richtung der Last) reduziert
dabei die auftretenden Schubspannungen. Das Scherauszugsversagen wird besonders
durch UD-Schichten parallel zur Lastrichtung begunstigt, denn hierbei fallt die geringe
Schubfestigkeit der Matrix besonders ins Gewicht. Bei Uberschreitung dieser Festigkeit
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treten Zwischenfaserbriche auf, die dann zum Scherauszug flhren. Effektivste Gegenmal}-
nahme ist dabei das Anbringen von UD-Schichten quer zur Lastrichtung oder unter 45°.
Das Querschnittsversagen tritt aufgrund eines durch die Bohrung reduzierten Quer-
schnitts auf. Die Kraftumlenkung an der Bohrung flihrt zu Spannungstberhéhungen, die die
Zugfestigkeit Ubersteigen und damit ein Abreillen des Bauteils quer zur Lastrichtung,
entlang der Querschnittsflache, einleiten. Eine Reduzierung der wirkenden Zugspannung
kann durch VergroRerung der Querschnittsflache (Bauteilbreite, Bauteildicke, Randabstand
der Bohrung, Bohrungsdurchmesser) erreicht werden. Aul3erdem sind die Spannungsuber-
héhungen von dem Orthotropiegrad des Laminats abhangig und dadurch meist hdoher als
beim isotropen Werkstoff. Eine Erhdhung der Zugfestigkeit durch Schichten mit Faserorien-
tierungen parallel zur Lastrichtung ist damit nur bis zu einer Grenze sinnvoll, denn mit
steigender Anzahl dieser Schichten nimmt auch der Orthotropiegrad zu und somit steigt die
Spannungsuberhdéhung. Diese kdnnen mit UD-Schichten quer zur Lastrichtung oder unter
45° abgemindert werden.

Ein besonders bei UD-Laminaten mit Faserwinkeln parallel zur Lastrichtung auftretende
Versagensart ist das Trennspaltversagen. Dabei spaltet der Bolzen, wie ein Keil, das
Laminat entlang der Lastrichtung. Ursache hierflur ist eine zu geringe Festigkeit quer zur
Lastrichtung. Begunstigt wird diese Versagensart durch einen kleinen Bolzendurchmesser,
der aufgrund der kleineren Kontaktflache einen gréf3eren Druck am Lochrand bewirkt. Es
kommt zu Zwischenfaserbrtichen, Rissbildung und Spaltung des Laminats. Eine Erhdhung
der Festigkeit quer zur Lastrichtung durch UD-Schichten in dieser Richtung oder im Winkel
von 45° ist anzuraten, denn geometrische Mallnhahmen, ausgenommen die Vergrof3erung
des Bolzendurchmessers, haben kaum positive Auswirkungen auf das Trennspaltversagen.
Das Lochleibungsversagen ist eine lokal um den Bohrungsrand herum auftretende
Versagensart, die sich in einer Lochaufweitung zeigt. Ursache hierflur sind zu hohe Druck-
krafte (Lochleibungsdruck) an der Kontaktflache, die zu verschiedenen Schadigungen am
Laminat fuhren (vgl. Bild 2.8).

Faserknicken

Bol Zwischenfaserbruch
olzen \

Laminatschichtaufbau

_ ﬁ\g\ v

Delamination
Crushing

Bild 2.8: Schadigungen eines Laminats durch Lochleibung (in Anlehnung an [Sac20])
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Durch die fehlende Duktilitdt des Laminats findet die Energieabsorption dabei durch
Crushing, Faserknicken, Delamination und Zwischenfaserbriiche statt. Zur Abminderung
der Versagensneigung ist eine Reduktion des Lochleibungsdrucks und eine Steigerung der
Druckfestigkeit des Laminats erforderlich. Hierzu sind grundsatzlich UD-Schichten in
Lastrichtung anzuordnen und es ist ein Matrixwerkstoff mit héherer Schubfestigkeit zu
wahlen, womit jedoch ein Ausknicken der Fasern beglnstigt wird. Geometrische Mal}-
nahmen, wie die Erhdhung der Bauteildicke und des Bolzendurchmessers, sorgen aul3er-
dem fur eine grol¥flachige Einleitung der Druckkrafte und damit zur Reduktion des Loch-
leibungsdrucks. Der gleiche Effekt wird mit weniger Materialeinsatz durch eine lokale Auf-
dickung des Bohrungsbereichs erreicht. Diese Aufleimer bilden eine axiale Druckunter-
stitzung und mindern die Neigung zur Delamination und Rissbildung (Zwischenfaser-
briche). Insbesondere wirken sich zusatzliche + 45°-Schichten positiv auf das Loch-
leibungsversagen aus (naheres in [ Ste93] S.55, [MuI91] S.70ff, [Eri90] S.1253ff). Des
Weiteren sollten Biege- und Torsionsbelastungen der Verbindung vermieden werden, weil
diese zu einer ungleichmaRigen Verteilung des Lochleibungsdrucks flihren und somit
erhdhte Spannungen an den Bauteilrandern bewirken.

2.1.5 FEM und Modellierung von FVK

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein diskretes Naherungsverfahren zur LOsung
beliebiger Feldprobleme, die einer mathematischen Modellierung zuganglich sind. Das
physikalische Problem muss sich als Rand- oder Anfangswertproblem darstellen lassen,
womit die zugehorigen FeldgroRen die partiellen Differentialgleichungen (pDGL) erfullen
und gleichzeitig den Rand- und Anfangsbedingungen genigen mussen. Das Prinzip der
FEM beruht auf der Diskretisierung eines Kontinuums in eine finite Anzahl einfacher Ele-
mente, deren Verhalten analytisch beschrieben werden kann und somit bekannt ist. Die
Verbindung der Elemente wird durch Knotenpunkte, die gewissen Stetigkeitsanforderungen
und Gleichgewichtsbedingungen unterliegen, realisiert. In diesen Knoten werden die un-
bekannten Feldgro3en angenommen, die sich nicht mehr kontinuierlich Uber das Kontinuum
verteilen, sondern diskrete Werte in den Knoten annehmen. Dadurch vereinfachen sich die
das physikalische Problem beschreibenden pDGL letztlich zu einem linearen Gleichungs-
system (LGS), das sich elegant mit bekannten Algorithmen l6sen lasst. In der Struktur-
mechanik sind die fundamentalen Feldgrofien die Verschiebungen in den Knoten, die mit
Hilfe der zugehorigen Elementsteifigkeiten und Knotenkraften bestimmt werden. Fur das
gesamte diskretisierte Kontinuum mit n finiten Elementen und k Elementknoten werden die
Elementsteifigkeiten k. zur Gesamtsteifigkeitsmatrix K und die Knotenkréfte zum Gesamt-
kraftvektor F zusammengefasst, womit fir alle Knotenverschiebungen v das LGS
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T
Fkx Fky szj| (225)

aufgestellt werden kann. Die Elementsteifigkeitsmatrix k. eines Elements i kann ausgehend
vom Prinzip der virtuellen Arbeit fur unterschiedliche, bei der Diskretisierung verwendete
Elementtypen ermittelt werden (naheres in [Wag17] S.60 und S.75ff, [Lin02] S.44ff und
S.80ff). Daneben sind fur ein Element verschiedene Polynomansatzfunktionen zur
Beschreibung der Verschiebungen zwischen den Knoten vorhanden (naheres in [Lin02]
S.119ff). Neben Ansatzpolynomen mit Grad 2 (Elemente 2. Ordnung) wird vorwiegend ein
linearer Ansatz (Elemente 1. Ordnung) verwendet. Fur eine vollstandige Definition des
Randwertproblems, also fur eine eindeutige Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
den Belastungen und Verschiebungen einer Struktur, sind die aulleren Lasten auf die
involvierten Knotenkrafte umzurechnen und die aufleren Verschiebungen als diskrete
Knotenverschiebungen einzuarbeiten.

Mit der Lésung des LGS aus Gleichung (2.25) sind die Knotenverschiebungen v der
diskretisierten Struktur bekannt. Damit lassen sich mittels Elastizitatstheorie weitere
Strukturantworten ermitteln. Wichtige GroRen zur Beurteilung der lokalen Strukturbe-
anspruchung und der Gesamtstruktursteifigkeit sind hierbei die Elementspannungen und
die globale mittlere Nachgiebigkeit. Die Beanspruchung eines Elements i/ wird durch den
Spannungstensor S, beschrieben, der durch Transformation in die Schnittebenen (Haupt-
spannungsebenen) mit verschwindenden Schubspannungen lediglich drei Hauptnormal-
spannungen G;;, o;; und o;; enthalt. Die Normalen dieser Hauptspannungsebenen
entsprechen den Hauptspannungsrichtungen 1, n,; und n;;, womit sich jeweils ein
Hauptspannungsvektor ergibt (naheres in [Lap11] S.75ff):

XX xy X
G,y =0;y-0,=S-n, mt §=|t, o, 1, und H=LILII. (2.26)
Ty Tyz Gy, j

Jede Hauptspannungsebene ist dabei gegenlber einem kartesischen Koordinatensystem
jeweils um alle drei Achsen x, y, z gedreht:

P =[Nap Nup Nuw] mit H=LILIL. (2.27)
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Werden diese Hauptnormalspannungsrichtungen Uber alle finiten Elemente durch Linien
miteinander verbunden, lassen sich Hauptnormalspannungsverlaufe fur die Struktur dar-
stellen und somit ein guter Uberblick iber den Hauptspannungszustand wiedergeben. Die
Scharen dieser Hauptspannungskurven werden als Spannungstrajektorien oder in diesem
Fall als Hauptnormalspannungstrajektorien bezeichnet. Anschaulich kénnen diese Linien als
,Lastpfade” oder , Kraftflisse” gedeutet werden, sind aber von der eigentlichen Definition einer
Spannungstrajektorie abzugrenzen (naheres in [Bey15] S.14ff).

Die globale mittlere Nachgiebigkeit C (engl. Compliance), im Weiteren als mittlere
Nachgiebigkeit bezeichnet, als Mal} fur die Steifigkeit einer Struktur wird durch die Summe
der Produkte aller Knotenkrafte F; mit den dazugehdrigen Verschiebungsvektoren V;

k
C= ZF] v, (2.28)
J=1

beschrieben und entspricht damit bei linear elastischen Werkstoffen dem doppelten Wert
der Arbeit der auleren Krafte W bzw. der internen Formanderungsenergie U, da aus
Grinden der Energieerhaltung (Arbeitssatz) W = U gilt. Fir eine Struktur mit dem Volumen
V folgt mit Gleichung (2.25) somit

1. - 1
C=2.U=2-W=v"Kv  mit W=§\77-F und U=§J6T~§dv . (2.29)

1%

womit die mittlere Nachgiebigkeit mit den aus dem LGS in Gleichung (2.25) ermittelten
Knotenverschiebungen v bestimmt werden kann. Mit der Einschrankung auf ein Teil-
volumen der Struktur kann die mittlere Nachgiebigkeit auch fir lokale Bereiche angegeben
werden (naheres in [Har08] S.133f, [Sch13] S.29f, [Wag17] S.58f).

Die rasante Entwicklung und Verbreitung der FEM ist eng mit der Computertechnologie
verzahnt, denn mit dem Fortschritt in der Computertechnologie kénnen auch grof3ere LGS
und damit komplexere Problemstellungen schnell gelést werden. In der Strukturmechanik
wird die FEM im Allgemeinen automatisiert in Berechnungsprogrammen angewendet.
Heute ist sie das am haufigsten routinemafRig eingesetzte Berechnungsverfahren fir
komplexere Strukturen. Die Historie der FEM und eine Einordnung in den Berechnungs-
prozess sind in [Kno17] S.5ff und S.12ff aufgefihrt.
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Modellierung von FVK mittels FEM

Die FEM ist eine multidisziplinare und werkstoffunabhangige Methode, deren fundamentaler
Zusammenhang in Gleichung (2.25) den Werkstoff Uber die Elementsteifigkeitsmatrix be-
rucksichtigt. Die bei der Elementformulierung hinterlegten Werkstoffkennwerte beschreiben
damit das Werkstoffverhalten (vgl. Kapitel 2.1.2) sowie die Schadigung (vgl. Kapitel 2.1.3)
des FE-Modells eines FVK. Dabei ist auch eine skalenubergreifende Modellierung moglich
(vgl. [Kas09]), wobei fur detaillierte Betrachtungen von FVK die Eigenschaften der
Mikroebene unter anderem mit Einheitszellen und reprasentativen Volumenelementen
(RVE) homogenisiert berucksichtigt werden (vgl. Kapitel 2.1.1 und naheres in [CamO08]
S.33ff). Hierzu sind bereits Implementierungen in kommerziellen FE-Programmen, wie die
Multiscale Designer Erweiterung in HyperWorks, verfugbar. In der Regel findet eine FE-
Modellierung von FVK jedoch auf Mesoebene statt. Vorhandene Schalen- und Volumen-
elemente werden mit weiteren Parametern erweitert, die Faserorientierung, Schichtdicke
und Laminataufbau berucksichtigen konnen (vgl. Anhang C). Die Modellierung mit Schalen-
elementen bietet sich dabei formlich an, da faserverstarkte Strukturen einerseits in ihrer
Auspragung eine kleine Dicke aufweisen und andererseits bewahrte Berechnungs-
methoden wie die klassische Laminattheorie (vgl. Kapitel 2.1.2) von einem ebenen Flachen-
tragwerk ausgehen. Grundsatzlich kann hierbei fur die Modellierung zwischen einem
zonenbasierten oder schichtbasierten Aufbau unterschieden werden. Die entsprechen-
den Elementformulierungen erlauben dann

1. die Modellierung aller Schichten fur einzelne Schalenelemente oder Elementzonen
(zonenbasiert, vgl. Anhang C und naheres in [Wol14] S.163) oder

2. die Modellierung jeder einzelnen Schicht fur alle oder einen Teil der Schalen-
elemente (schichtbasiert, vgl. Anhang C und naheres in [Wol14] S.167).

Unabhangig davon wird die reale Struktur mit Schalenelementen stark abstrahiert. Eine vor-
wiegend zweidimensionale Betrachtung erschwert dabei auch eine detaillierte Modellierung
von Randbedingungen. Zudem konnen Kontakte parallel zur Schalenebene nicht erfasst
werden. Abhilfe kann hierbei die Modellierung mit Volumenelementen bieten. Jedoch
ergeben sich aufgrund der dinnen FVK-Strukturen in aller Regel sehr kleine oder stark
langliche Elemente. Mit der Einhaltung eines empfohlenen Kantenverhaltnisses von
maximal 1:5 (vgl. [Wol14] S.172) erhoht sich die Elementanzahl. Ist zudem eine hohere
Detaillierung in Laminatdickenrichtung und die Untersuchung interlaminarer Effekte durch
schichtweisen Lagenaufbau (mehrere Elementreihen) gefordert, steigt der Rechenaufwand
weiter an. Dem entgegen liefert eine feinere Diskretisierung, insbesondere in Kraftein-
leitungsbereichen (vgl. Kapitel 2.1.4), im Allgemeinen ein besseres Ergebnis. Somit sind
Detaillierungsgrad, Rechenaufwand und erreichbare Ergebnisglte fur eine problem-
angepasste Elementauswahl gegeneinander abzuwagen.
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Eine andere Herangehensweise ermoglichen spezielle Volumenelemente, die eine
Definition aller Schichten fur eine einzige Elementreihe erlauben (vgl. Anhang C). Im Gegen-
satz dazu wird bei der herkdmmlichen Methode jede Schicht durch mindestens eine Ele-
mentreihe modelliert, wodurch die Schichtanzahl die Menge der Elemente Ubereinander
vorschreibt. Ferner werden zur Kopplung von Schalen- und Volumenelementen Ubergangs-
elemente eingesetzt, um die Vorteile beider Modellierungen lokal auszunutzen (néheres in
[Wag01] S.73ff). Damit kdnnen besonders Krafteinleitungsbereiche und Lagerstellen reali-
tatsnah abgebildet und die restliche Struktur mit einer geringeren Elementanzahl modelliert
werden. Allen Modellierungsmethoden gemein ist, dass bei bereichsweiser Schichtdefinition
auf die Konsistenz des Laminataufbaus zwischen den Elementen zu achten ist.

Eine Festigkeitsbeurteilung samt Schadigungsverlauf (vgl. Kapitel 2.1.3) ist innerhalb der
FEM Uber die dem finiten Element zugewiesenen Festigkeiten und die verschiedenen
Delaminations- und Degradationsmodelle ebenso mdglich. Beispiele hierzu finden sich
unter anderem in [Wag01], [CamO03] und [H6r02].

2.2 Das Kontaktproblem einer Bolzenverbindung

Der Kontakt zwischen Bolzen und Verbindungselement ist fur die Kraftibertragung der
Bolzenverbindung essentiell, weshalb das Verstandnis dieses Kontaktproblems ein
zentraler Punkt bei der Betrachtung der Verbindung ist. Geometrisch gesehen ftrifft eine
konvexe auf eine konkave Zylinderflache, wobei sich eine Kontaktflache ausbildet, Gber die
Krafte vom Bolzen auf den Lochrand Gbertragen werden.

Die Beschreibung dieser Kontaktflache und der dazugehdrigen Kontaktlasten sind Bestand-
teil verschiedener Kontakttheorien. Die Grundlage hierfiir bildet die Theorie nach HERTZ10
in [Her81]. Der ideale Kontakt nach HERTZ beschreibt die Berlhrung zweier Korper in
einem Punkt oder entlang einer Linie. Durch Aufbringen einer statischen Last senkrecht zu
der sich ausbildenden Kontaktflache, die im Vergleich zu den signifikanten Abmessungen
der Korper klein ist, treten nur kleine, rein elastische Verformungen auf, wodurch diese
Flache als eben angenommen werden kann. Des Weiteren haben beide Kérper im Kontakt-
bereich eine stetige, nicht formabweichende Geometrie, besitzen ein elastisches, homoge-
nes und isotropes Werkstoffverhalten und sind frei von Eigenspannungen und Oberflachen-
rauheiten. Ohne tangentiale Belastung der Kontaktflache kdnnen somit Reibkrafte ausge-
schlossen werden. Lediglich eine Normalbeanspruchung der Kontaktflache ist relevant.
Aulerdem ist der Kontakt ungeschmiert und trocken. Trotz dieser Idealisierungen bildet die
HERTZsche Theorie die fundamentale Methode zur Ermittlung der Kontaktdruckverteilung.

10 Hertz, Heinrich Rudolf (1857 — 1894); dt. Physiker



2.2 Das Kontaktproblem einer Bolzenverbindung Seite 39

Weiterfiihrende Theorien bauen auf diesen Erkenntnissen auf und versuchen einzelne
Idealisierungspunkte wirklichkeitsgetreuer zu beschreiben. Eine Ubersicht verschiedener
Theorien ist in [Bar00] aufgefuhrt. Mit der Betrachtung der Relativbewegung der Kontakt-
partner kdnnen Normal-, Querkontraktions-, Tangential- und Rollbewegungen bericksich-
tigt werden (ndheres in [Joh03] S.119ff, S.202ff, S.242ff und [Pop09] S85ff, S.96ff). Ebenso
konnen dynamische Lasten, StoReffekte und zeitliche Abhangigkeiten erfasst werden
(naheres in [Joh03] S.340ff und [Bar00] S.32f). Reale Oberflachen verhindern aufgrund ihrer
Rauheit eine kontinuierliche Kontaktflache und weisen vielmehr kleine Mikrokontaktflachen
(Rauheitskontaktflachen) auf. Zur Beschreibung dieses Kontaktproblems ist eine
Modellierung der Rauheit unerlasslich (naheres in [Bar00] S.36ff, [Gre66] und [Pop09]
S.70ff). Ferner kann der Einfluss der Adhasion auf den Kontakt durch verschiedene Modelle
ermittelt werden (naheres in [Shi04] und [Pop09] S.25ff). Weitere Kontaktmodelle beschaf-
tigen sich mit der Thermik, Plastizitat oder der Anisotropie.

Die Vielzahl an Einflussfaktoren und die angedeutete Komplexitat erfordern fur die Betrach-
tung eines realen Kontakts in der Regel eine numerische Methode. Eine alternative Heran-
gehensweise an die Kontaktproblematik bietet die Methode der Dimensionsreduktion.
Deren Anwendung in der Kontaktmechanik ist flr verschiedene Kontaktprobleme in [Pop13]
aufgefuhrt.

Das Kontaktproblem einer Bolzenverbindung in faserverstarken Strukturen kann abgesehen
vom isotropen Werkstoffverhalten als idealer Kontakt betrachtet werden. Ein statischer Last-
fall mit genereller Normalbewegung erlaubt bei hohen Lasten und technisch glatten Ober-
flachen die Vernachlassigung der Reibung, der Adhasionskrafte sowie der Rauheit (néheres
in [Joh03] S.119ff, [Shi04] S.66, [Pop09] S.32). Ein Plastifizieren des Bolzens sowie thermi-
sche Effekte werden nicht bertcksichtigt. Die Kontaktflache und die dazugehdrige Druck-
verteilung werden von den richtungsabhangigen Steifigkeiten eines FVK zwar beeinflusst,
jedoch besteht eine Ahnlichkeit zur Auspréagung beim Kontakt mit isotropen Werkstoffen
(naheres in [Wil66] S.166ff). Fir den Fall des idealen Kontakts infolge einer Kraft F kann die
Druckverteilung in der Kontaktflache aus den allgemeinen Herleitungen von HERTZ (néhe-
res in [Her81], [Her82] S.456f) flr eine Bolzenverbindung mit isotropen Werkstoffen zu

2 2
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abgeleitet werden, wobei b die halbe Breite und f die Lange der Kontaktflache (Dicke des
Verbindungselements) ist und stets 0 <R <R\ oenang 9ilt. Der Kontaktdruck verteilt sich

Bolzen
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hierbei Uber die Kontaktflachenbreite (y-Richtung) als halbelliptisches Prisma (Wurzelfunk-
tion 4/1—(y/b)* ) mit dem Maximum (2F/ntb) entlang der initialen Beriihrungslinie (Lénge ?).
Randeffekte kdnnen aufgrund der innerhalb der HERTZschen Theorie zugrundeliegenden
Annahme einer unendlich langen Kontaktflache nicht bertcksichtigt werden, womit sich eine
uber die Lange t der Kontaktflache konstante Druckverteilung ergibt. Unter Annahme der
gleichen Verteilung und eines auf 2b bezogenen Kraftmaximums kann die Kraftverteilung mit

F(y)szax 1’1_(%J = Prmax tzbd’]_(%] :%\’1_(%j (231)

angenahert werden. Die Beschreibung des Kontaktdrucks fur einen anisotropen Werkstoff
ist mit Mitteln der Potentialtheorie, die HERTZ zur Losungsfindung genutzt hat, nur fur den
Fall einer transversalen Isotropie mit einer Materialsymmetrieachse senkrecht zur Kontakt-
flache moglich (ndheres in [Mic00] S.256, [Wil66] S.163, S.169f und [Gla80] S.575ff).
Andere Herangehensweisen zur Losung des Kontaktproblems im anisotropen Fall bieten

die FOURIER"!-Transformation in [Wil66], [Gla80],
die komplexen Potentialfunktionen in [Lek63], [Jon77], [Zha84] und
die effektiven Ersatzsteifigkeiten in [Pop18], [Del04].

Daneben wird in [Bar00] ein Uberblick der Untersuchungen zur Anisotropie beim Kontakt
gegeben. Konkretere Untersuchungen an FVK werden in [Jon77] und [Zha84] durchgefuhrt,
wobei die Kontaktsituation einer durch einen Bolzen belasteten Lochscheibe analysiert wird.
Unter den Voraussetzungen eines unendlich steifen Bolzens, einer unendlich ausgedehnten
Scheibe sowie eines gleichen Bolzen- und Lochdurchmessers werden in beiden Quellen
ahnliche Ergebnisse erzielt. In [Jon77] kommt man zu dem Schluss, dass die Nachgiebigkeit
des Bolzens wie auch die des Lochrands quer zur Last zu bertcksichtigen sind. Dadurch
kann es abhangig von den Werkstoffen aufgrund der Ovalisierung beider Kontaktpartner zur
Klaffung oder zum Kontakt auf der Querachse zur Kontaktflachennormalen kommen. Ferner
wird gezeigt, dass sich fur isotrope oder leicht anisotrope Werkstoffe eine sinusformige
Spannungsverteilung in der Kontaktflache als gute Naherung fir den Kontaktdruck erweist.
Im Unterschied zum isotropen Fall wird zudem ein héherer Spannungsgradient am Loch-
rand beobachtet. Daneben wird in [Zha84] zusatzlich der Reibeinfluss auf den Spannungs-
zustand betrachtet. Dabei wird eine Abhangigkeit vor allem fir die Umfangspannung
festgestellt. Weiterhin zeigt sich ein starker Einfluss des Orthotropiegrades von Laminaten
auf die Spannungsverteilung Uber der Kontaktflache.

" Fourier, Jean Baptiste Joseph (1768 — 1830); franz. Mathematiker und Physiker
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2.2.1 Mathematische Beschreibung des Kontaktdrucks einer
Bolzenverbindung in FVK

Aus den obigen Ausfihrungen lassen sich im wesentlichen drei Moglichkeiten zur
Modellierung des Kontaktdrucks fur eine Bolzenverbindung in FVK ableiten. Eine einfache
Methode ist dabei die Annahme einer sinusféormigen Spannungsverteilung am Lochrand
mit Radius R und Umfangsrichtung ¢ in der Form

2 F
Grr((p)=;ﬁCOS(p . (2.32)

Dieses normierte und werkstoffunabhangige Lastmodell liefert als Projektion auf die Achse
(vgl. y-Achse in Gleichung (2.30)) senkrecht zur Kraftrichtung eine sinusformige Radial-
spannungsverteilung Uber der Breite 2R. Diese Lastmodellierung ist individuell anpassbar,
universell einsetzbar und kann zudem, wie bereits erwahnt, gute Ergebnisse liefern, womit
es auch haufig Verwendung findet (vgl. [Jon77], [Cha82], [Pra84], [Zha84]). Mit der fehlen-
den Werkstoffinformation bleibt jedoch die Kontaktflache unbekannt. Zudem weicht bei gro-
Reren Verformungen der Kontaktflache die Radialspannung (radiale Wirkrichtung) vom
Kontaktdruck (Wirkung in Richtung der Kontaktflachennormale) starker ab.

Alternativ dazu kann mit der Verwendung einer Ersatzelastizitat, wie in [Del04] und [Pop18]
beschrieben, das Verhalten eines transversal isotropen Werkstoffs berlcksichtigt und die
Kontaktflache berechnet werden. Dabei wird die HERTZsche Theorie mit einer werkstoff-
und richtungsabhangigen Ersatzelastizitat erweitert. Fur Gleichung (2.30) sind demnach die
Materialkennwerte fur den Korper des Lochrands mit

1-v? 1
VLochrand = (233)
E

Lochrand

zu ersetzen. Fur eine axialsymmetrische Belastung einer UD-Einzelschicht in Faserrichtung
durch einen starren Eindringkorper wird die Ersatzelastizitat mit

E'=M,, = (2.34)

und bei Belastung quer zur Faser mit
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E E,1-
E =M, ~ M, 22 22 U122021 (2.35)
1-005 V By 1- 02

berechnet. Diese Ersatzelastizitat E* stellt ein Mal fir den Widerstand eines Werkstoffs
gegen das Eindrticken dar und entspricht damit einer richtungsabhangigen Eindruckssteifig-
keit, weswegen diese als Eindruckmodul oder Indentierungsmodul M; bezeichnet wird. Fur
andere als die oben beschriebenen Faserorientierungen ist dieser Eindruckmodul separat
herzuleiten oder naherungsweise zu ermitteln. Die geometrische Form und die Nachgiebig-
keit des Bolzens wird zwar bei der Kontaktflachenberechnung in Gleichung (2.30) beachtet,
bleiben aber trotzdem bei der Ermittlung der Ersatzelastizitat unbericksichtigt.

Die dritte Mdglichkeit zur Beschreibung der Spannungen am Lochrand wird in [Zha84] auf-
gezeigt. Dabei wird auf Basis komplexer Potentialfunktionen mit Hilfe der Herleitungen
von LEKHNITSKII'2 in [Lek63] der Spannungszustand flir einen durch einen starren Bolzen
belasteten Halbraum sowie Vollraum hergeleitet, wobei die Dehnungsbehinderung des
Lochrands in Querrichtung durch die Ovalisierung des Loches mitberutcksichtigt wird. Fur
die Radialspannung am Lochrand gilt

u cg F .
o, (9)= cg—oR{E +T,+T,+T, P mit (2.36)
0

T, =n(c+1)(1-k)cos5e,
T, =(c+1)(3v,, —3k —nk)cos3¢,

(
n(1-k)cos3¢p,

—_—

T, = [—C;T_(Zk—Zv12 +nk+n)—(c+1)(k-v,, +n)}coscp.

Dabei werden die Verschiebung U, in der Mitte der Kontaktflache mit

y _gF 10e -11n(1-k)
" 4nt 5n’k(1-k)+(e-2n)[5e-3n(1-k)]

(2.37)

und die werkstoffabhangigen Konstanten mit

12 |ekhnitskii, Sergej Georgievich (1909 — 1981); russ. Ingenieur
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_ - 1-v,,v
c—_10e (1 k), e=k—-v,+nk+2n 6 g=—2"12% . (2.38a-c)
10e -n(1-k) En Gy
n— E11_2 _ |Es
= T2y, 42k, k= |1 (2.39a,b)
G12 22

berechnet. Der Radius R ist hierbei fur Bolzen und Lochrand gleich, womit die Kontaktflache
vorgegeben ist. Mit vernachlassigten Reibeffekten und isotropen Werkstoffeigenschaften
kann in [Zha84] fur die Radialspannung o, die Gleichung (2.32) hergeleitet werden.

Die drei vorgestellten Ansatze zur Modellierung des Kontaktdrucks einer Bolzenverbindung
in FVK sind Naherungen der realen Beanspruchung mit unterschiedlichen Einschrankun-
gen. Beim Lastmodell mit der sinusférmigen Spannungsverteilung werden die Werkstoffe
nicht bertcksichtigt, die Kontaktflache nicht ermittelt und nur die Radialspannung bestimmt.
Im Lastmodell mit der Ersatzelastizitat sind durch die Erweiterung der HERTZschen Theorie
die Kontaktflache und der Kontaktdruck bekannt und die Werkstoffe beider Kontaktpartner
werden involviert, jedoch bleibt bei der Ermittlung des Eindruckmoduls der Bolzenwerkstoff
unberucksichtigt. Das dritte Lastmodell kann als Herleitung aus der Elastizitatstheorie den
gesamten ebenen Spannungszustand am Lochrand angeben. Dennoch wird das Werkstoff-
verhalten des Bolzens ignoriert und die Kontaktflache durch die Herleitung vorgegeben. Die
Anwendung der Lastmodelle zur Kontaktmodellierung ist in Kapitel 3.3 sowie mitsamt aus-
fuhrlichem Vergleich in [Sch19] aufgeflhrt.

2.2.2 Beanspruchung und Deformation einer Bolzenverbindung in FVK

Die Kontaktflache und damit die Kontaktdruckverteilung einer Bolzenverbindung in FVK wird
ebenso wie bei isotropen Werkstoffen durch die Belastung sowie das Radien- und Steifig-
keitsverhaltnis der Kontaktpartner bestimmt (vgl. Gleichung (2.30)). Ein MSV mit unter-
schiedlichen Schichtsteifigkeiten erfordert hierbei jedoch eine schichtweise Betrachtung.
Eine Faserorientierung senkrecht zur Kontaktflache fuhrt zu geringer Verformung dieser
Schicht, zu kleiner Kontaktflache und zu einem hohen Kontaktdruck. Im Vergleich dazu
erhalt man bei einem Schichtwinkel parallel zur Kontaktflache einen kleineren Kontaktdruck
bei grofderer Kontaktflache und Schichtverformung. Schichten mit anderen Faserwinkeln
liegen zwischen diesen beide Extremen. Im Laminat betrachtet ergeben sich durch den
Wechsel der Schichtorientierung Spannungsspringe in den Schichtgrenzen, die mit
kleineren Schichtdicken geringer ausfallen, wie links in Bild 2.9 verdeutlicht wird. Mit der
Koordinate t* (vgl. Darstellung in Bild 2.9 rechts) liegt die Laminatmittelebene bei t* = 0 und
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die Abstande zwischen den Schichtgrenzen ergeben sich zu 2t*/t=0,5 bzw. 2t*/t=0,1.
Neben den erkennbaren Kontaktdruckveranderungen an den Schichtgrenzen kann ab
2t*/t = 0,8 ein deutlicher Kontaktdruckanstieg zum Rand hin festgestellt werden. Dieser
Randeffekt wird in der HERTZschen Kontakttheorie mit der Annahme einer unendlich
langen Kontaktflache vernachlassigt, tritt aber bei einer realen Bolzenverbindung mit end-
licher Kontaktlange t auf. Rechts in Bild 2.9 ist der Randeffekt nochmals fir einen isotropen
Werkstoff mit einer Symmetrieebene bei 0 veranschaulicht. Darin ist zudem die Abhangig-
keit der Kontaktdruckveranderung von der Bolzenlange / dargestellt. Ein Uber das Verbin-
dungselement Uberstehender Bolzen, der gleichmalig gegen dieses gedrlckt wird, biegt
sich Uber die Kante des Verbindungselements. Dadurch wird die freie Verformung des Loch-
rands parallel zur Bolzenachse behindert und es kommt zum Spannungsanstieg. Je groRer
das Verhaltnis der Bolzenlange zur Verbindungselementdicke ist, desto starker biegt sich
der Bolzen und desto groRer wird die Spannungsuberhdhung. Fur eine Bolzenverbindung
in FVK sind damit hohere interlaminare Spannungen zu erwarten. Durch das Kippen des
Bolzens Uber die Kante des Verbindungselements wird die Bauteilmitte jedoch leicht ent-
lastet. Neben der hdheren Beanspruchung des Bauteilrands erfahrt der Bolzen selbst eine
zusatzliche Biegebeanspruchung. Ein anderer Spannungs- und Verformungszustand im
Randbereich ergibt sich fur ein Verhaltnis I/t = 1. Es kommt zum Spannungsabfall, da sich
der Rand freier verformen kann als das Bauteilinnere.

Kontaktdruck an Schichtgrenzen Kontaktdruck am Bauteilrand
9 4 [
ol = t* 4
g 87 b5 ~—
g 7] £2 14|
261 g et
¥ Q
s 87 e
2 S, |
€ 2 ) *8‘
S 1] N
00— 0 —
0 2t*/t 1 0 2%t 1
—[0°/90°]4 [90°/0°]g  —[(0°/90°),], —Ilt=1 —Ilt=1,5 =2 —Iit=3

Bild 2.9: Kontaktdruckveranderungen an Schichtgrenzen flr verschiedene Laminate mit
Ilt = 3 (links) sowie am Bauteilrand fur einen isotropen Werkstoff (rechts)

Ferner kann fur eine reale Bolzenverbindung anders als in der HERTZschen Theorie keine
gegenuber den anderen Abmessungen kleine und ebene Kontaktflache erwarten werden.
Die reale Verformung nimmt Uber die Kontaktflachenbreite 2b vom Rand zur Mitte hin zu.
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2.3 Strukturoptimierung

Der Begriff der Optimierung wird in den unterschiedlichsten Zusammenhangen verwendet
und meint etwas zu verbessern oder eine bessere bzw. die optimale Lésung zu finden. Im
technischen Umfeld ist diese Aufgabe klar strukturiert: Fur ein vorliegendes Problem soll
unter gegebenen Voraussetzungen und im Hinblick auf ein zu erreichendes Ziel die best-
mdgliche Loésung erarbeitet werden. Die Strukturierung und Automatisierung solcher
Lésungsfindungsprozesse findet meist mit Hilfe der numerischen Mathematik statt. Diese
mathematische Optimierung erfolgt in der Strukturmechanik vor allem bei komplexeren Auf-
gaben rechnerunterstitzt. Man spricht hierbei von numerischer Strukturoptimierung, bei
der die mechanischen Eigenschaften einer Struktur gezielt verbessert und damit optimiert
werden. Die Suche mit Hilfe von mathematischen Algorithmen nach der optimalen Lésung
eines Optimierungsproblems erfolgt nach einem allgemeinen Ablaufschema (vgl. Bild 2.10).
Ausgehend von einer Spezifikationsliste, welche die Optimierungsaufgabe des Optimie-
rungsproblems festlegt, und einem Strukturmodell werden fiur einen Startentwurf die
Strukturparameter und die Analysevariablen des Analysemodells definiert. Damit werden
innerhalb der Strukturanalyse die Berechnungen fur die definierten Lastfalle durchgefihrt
und die Zustandsvariablen fur das Auswertemodell ermittelt. Dieses wertet, gegebenenfalls
gemal einer Optimierungsstrategie, die Zustandsvariablen in Bezug auf die Zielvorgaben
und eventuelle Nebenbedingungen aus. Der Optimierungsalgorithmus beurteilt das Aus-
wertungsergebnis und passt die Entwurfsvariablen an oder gibt den optimalen Entwurf aus,
wenn das Optimum erreicht ist. Die veranderten Entwurfsvariablen werden mit Hilfe des
Entwurfsmodells wieder dem Analysemodell zur Verfligung gestellt und die Optimierungs-
schleife startet erneut.

Zur Erlauterung ist eine kurze Definition wichtiger Begriffe in Tabelle 2.1 aufgefuhrt.

Fir die Durchfuhrung des Optimierungsprozesses ist eine mathematische Formulierung der
Optimierungsaufgabe notwendig:

X

Min{f(%)|%eR]|  mit R)={XeR"

h(%)=0,G(%)=0}, (2.40)

wobei alle Entwurfsvariablen X, die alle Restriktionen h und g erflllen, im zulassigen
Entwurfsraum R liegen, der eine Teilmenge R c R" des kompletten Entwurfsraums R”
ist. Ferner wird mit h: R” — RY der Vektor der q Gleichheitsrestriktionen, mit g: R" — R”
der Vektor der p Ungleichheitsrestriktionen und mit f: R" — R' die Zielfunktion als skalare
Funktion von n Variablen beschrieben. Die obige Form eines skalaren Optimierungs-
problems (SOP) in Gleichung (2.40) kann auch fir die Maximierung einer Zielfunktion
verwendet werden, indem die negative Zielfunktion genutzt wird (maxf(x) = min(-f(X))).
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Begriff

Definition

Optimierungs-
problem

Die mit Hilfe einer Optimierung zu I6sende Problemstellung.
Beschreibt die Optimierungsaufgabe.

Optimierungs-
aufgabe

Genaue Definition der Anforderungen fur das Optimierungs-
problem in einer Spezifikationsliste.

Spezifikationsliste

Definiert die Mdglichkeiten zur Veranderung der Struktur (Ent-
wurfsvariablen), die Anforderungen an das Bauteil (Ziel- und
Restriktionsfunktionen) und die zu bericksichtigenden Lastfalle.

Entwurfsvariablen

Sind die zu variierenden GrofRen bzw. Parameter der Struktur.

Zielfunktion | Formuliert die Zielvorgaben der Optimierungsaufgabe.
Restriktions- | Legt die geforderten einzuhaltenden Bedingungen der Optimie-
funktion | rungsaufgabe fest.
Entwurfsraum Ist der Bereich, auf den sich die Optimierung beschrankt.
Entspricht den Grenzen der Entwurfsvariablen.
Strukturmodell Rechnerunterstutztes Ersatzmodell der Struktur bzw.

Bauteilgeometrie.

Analysemodell

Parametrisiertes Strukturmodell bzw. FE-Modell (bei Verwendung
der FEM). Modelliert das Strukturverhalten.

Strukturanalyse

Berechnung der Zustandsvariablen des Analysemodells.

Zustandsvariablen

Strukturantworten des Analysemodells aus der Strukturanalyse.

Startwerte der Entwurfsvariablen. Werden im Analysemodell

Startentwurf
umgesetzt.
Werte der Entwurfsvariablen der aktuellen lteration. Werden im
Entwurf
Analysemodell umgesetzt.
Optimaler Entwurf Die vom Optimierungsalgorithmus gefundenen, besten Werte fur

die Entwurfsvariablen. Werden im Analysemodell umgesetzt.

Optimierungs-
algorithmus

Mathematisches Verfahren zur Minimierung einer Zielfunktion mit
oder ohne Berlcksichtigung von Restriktionen. Variiert die
Entwurfsvariablen (naheres in [Sch13] S.57ff und [Har08] S.13ff).

Optimierungs-
modell

Schnittstelle zwischen der Strukturanalyse und dem Optimierungs-
algorithmus. Beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwi-
schen Entwurfsvariablen und den Analysevariablen des Analyse-
modells (Entwurfsmodell) sowie die Berechnung der Zielfunktion
und Restriktionen aus den Zustandsvariablen (Auswertemodell).
Legt die Optimierungsstrategie fest.

Optimierungs-
strategie

Methode zur Reduktion komplexer Optimierungsaufgaben auf
einfache Ersatzprobleme.

Tabelle 2.1: Definition wichtiger Begriffe der Strukturoptimierung
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Spezifikationsliste
Entwurfsvariablen - Entwurfsraum - Zielfunktionen - Restriktionsfunktionen - Lastfalle
Strukturmodell Startentwurf
Strukturparameter Entwurfsvariablen
Entwurfsraum
Analyse- Entwurfs- | Anderuna der
Analysemodell f——— EntwurfsmodellH— g g
; variablen variablen| | Entwurfsvariablen
1
i . A
! Optlmlgrungs- et
! strategie
Y 1
Berechnung| {zustands- Zielfkt. Optimum 12 | Optimaler
. .. » Auswertemodell : . - ]
fur Lastfalle | dvariablen | Restrikt. erreicht? Entwurf

Struktur-
analyse

Optimierungs-
modell

Optimierungs-
algorithmus

Bild 2.10: Ablaufschema einer Strukturoptimierung

Beinhaltet das Optimierungsproblem mehrere Ziele bzw. Zielvorstellungen, wird die Ziel-
funktion zum Zielfunktionsvektor f: R” — R mit r Komponenten, der die r Ziele wiedergibt,
erweitert. Generell gilt n,p,q,r € N. Bei diesem Vektoroptimierungsproblem (VOP) tritt im
Vergleich zum SOP in der Regel aufgrund meist widersprtchlicher Ziele ein Zielkonflikt auf,
wodurch die einzelnen Ziele nicht gleichzeitig durch einen einzigen Entwurf optimal erfullt
werden konnen. Die mathematische Formulierung der Vektoroptimierungsaufgabe wird des-
wegen in Anflihrungszeichen angegeben:

h(x)=0,g(x)=0} . (2.41)

Wi (0)=[£ (.0, (9]

Fur ein derartiges VOP mit vorhandenem Zielkonflikt existieren somit mehrere Optima. Sind
dabei Entwlrfe vorhanden, bei denen die Verbesserung einer Zielfunktion zur Ver-
schlechterung der restlichen Zielfunktionen fuhrt, werden diese als funktionaleffizient oder
PARETO"3-optimal bezeichnet. In ihrer Gesamtheit bilden diese Entwiirfe, die stets am
Rand des zuldssigen Entwurfsraums liegen, einen PARETO-optimalen bzw. funktional-
effizienten Rand. Auf diesen Rand kann je nach Praferenz der Einzelziele ein Entwurf als

13 Pareto, Vilfredo Federico (1848 — 1923); ital. Ingenieur, Soziologe, Okonom
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Kompromissldsung gewahlt werden. Mit der eindeutigen Definition der Praferenz in diesem
Entscheidungsvorgang kann das VOP in ein skalares Ersatzproblem Uberfuhrt werden.
Mit der Ersatzziel- oder Praferenzfunktion p lautet die skalare Ersatzoptimierungsaufgabe

Min{p[f()?)}} =p[f(>?*)] mit R” ={>?eR” h(x)=0,g(x) 25} (2.42)

kv n
XeR,

und X € R als der Menge der PARETO-optimalen Lésungen. Diese Einzelzieloptimierung
kann mit den Ublichen Mdglichkeiten zur Losung eines SOP behandelt werden. Fir die
Bildung der Praferenzfunktionen, als generelle Optimierungsstrategie zur Behandlung von
Mehrzieloptimierungen (PARETO-, Mehrkriterien- oder Vektoroptimierungen), sind ver-
schiedene Methoden vorhanden (naheres in [Sch13] S.138ff). Eine elegante Vorgehens-
weise ist dabei die Methode der restriktionsorientierten Transformation, die mit der
Definition eines Hauptziels und der Umwandlung der restlichen Ziele (Nebenziele) zu
Restriktionen eine Ermittlung des funktionaleffizienten Rands erlaubt. Hierzu mussen jedoch
mehrere Optimierungen mit unterschiedlichen Restriktionsgrenzen der Nebenziele durch-
gefuhrt werden. Prinzipiell ist bei dieser Methode die Wahl von Hauptziel und Nebenzielen
willkarlich. Es bietet sich jedoch an, als Hauptziel die Einzelzielfunktion, bei der sich die
Definition einer Restriktionsgrenze als schwierig gestaltet, oder die wichtigste Einzelziel-
funktion zu wahlen. Naheres hierzu und weitere Optimierungsstrategien sind in [Sch13]
S.135ff aufgefuhrt.

Die Suche des Optimierungsalgorithmus nach dem Optimum kann sich unabhangig vom
vorliegenden Optimierungsproblem als schwierig gestalten, wenn mehrere Minima mdglich
sind. Diese ergeben sich aus der Nichtkonvexitat der Zielfunktion oder des zulassigen
Entwurfsraums. Damit kann die Optimierung auch abhangig vom Startentwurf in ver-
schiedenen Minima verharren. Lediglich flr ein konvexes Optimierungsproblem kann die
Existenz eines globalen Minimums ohne lokale Minima sichergestellt werden (naheres in
[Har08] S.9ff).

Neben den bisherigen Unterscheidungsmerkmalen fir Optimierungsaufgaben kann eine
Einteilung solcher Aufgaben nach Art der Entwurfsvariablen vollzogen werden. Eine
derartige Klassifizierung ist in Bild 2.11 dargestellt, wobei der Komplexitatsgrad der Opti-
mierungsaufgabe von oben nach unten abnimmt. Eine optimale Bauweise flr ein Opti-
mierungsproblem zu finden ist ungemein komplexer als eine optimale Dicke einer Struktur
zu ermitteln. FUr diese Arbeit relevante Optimierungsklassen sind die Topologieoptimierung
und die Parameteroptimierung, die im Weiteren naher betrachtet werden.
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Optimierung der Bauweise: Vergleich vorhandener Bauweisen und Wahl der Bestmdéglichen.

T

A A A A

Optimierung der Materialeigenschaften: Entwurfsvariablen sind die Werkstoffkennwerte,
welche meist diskrete Werte annehmen.

Aluminium Stahl Verbundwerkstoffe

Topologieoptimierung: Strukturelemente kénnen in ihrer Lage und Anordnung variiert sowie
entfernt oder hinzugefiigt werden. Wesentlich ist die Entstehung neuer Topologien.

NN

A A A A A A

Formoptimierung/Gestaltoptimierung: Die Form des Bauteilrandes ist verdnderlich. Neue
Strukturelemente kénnen zur vorhandenen Geometrie nicht hinzugeftigt werden.
Die Topologie bleibt unveréndert.

A A A A A A

Dimensionierung/Parameteroptimierunq: Entwurfsvariablen sind die einzelnen Parameter
einer Struktur.

A A
Bild 2.11: Klassifizierung von Strukturoptimierungsaufgaben nach der Art der Entwurfs-
variablen am Beispiel einer Brickenkonstruktion (in Anlehnung an [Sch13])

2.3.1 Topologieoptimierung

Mit der Topologieoptimierung werden, wie in Bild 2.11 beschrieben, in einem definierten
Bauraum unter Vorgabe von Ziel- und Restriktionsfunktionen die wesentlichen Merkmale
einer Struktur generiert. Dabei ist die alleinige Anderung der mathematischen Topologie-
klasse nicht zielfuhrend, weshalb in der Strukturoptimierung eine Topologieoptimierung
auch Gestaltanpassungen und Dimensionierungen des topologischen Gebiets beinhaltet.
Zur Topologieoptimierung sind unterschiedliche Verfahren vorhanden, unter denen die
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Pixel-Methode haufig verwendet wird. Dabei wird der Entwurfsraum in kleine Bereiche
(Pixel) aufgeteilt und das Materialverhalten flr jeden Bereich bzw. Pixel Uber dessen Dichte
variiert. Damit kdnnen Pixel mit verschwindender Dichte entfernt werden und fur bendtigte
Bereiche kann eine Vollfullung angestrebt werden. Das Kernproblem dieser Topologie-
optimierung liegt nun darin, leere und geftillte Bereiche zu deklarieren, um so die optimale
Materialverteilung zu finden. Fur die hierbei notwendige Beschreibung des Struktur-
verhaltens und die Diskretisierung des Entwurfsraums bietet sich die FEM an. Die Pixel sind
nun finite Elemente. Die Lésung dieses diskreten Problems ist aufgrund der Entfernung von
Elementen numerisch schwierig handzuhaben, womit eine Strategie bendtigt wird, um das
diskrete in ein kontinuierliches Problem zu transformieren. Mit der Homogenisierungs-
methode (naheres in [Ben88], [Har08] S.201ff, [Sch13] S.214ff) ist hierflr eine Moglichkeit
vorhanden, die den Zusammenhang zwischen der Elementdichte und -steifigkeit beschreibt.
Mit der Charakterisierung des Dichteverlaufs zwischen den beiden Grenzen ,Leer und
LVoll“ kann damit das Strukturverhalten festgelegt werden. Eine einfache Methode hierzu,
wie sie auch in kommerzieller Optimierungssoftware eingesetzt wird, bietet der SIMP-Ansatz
(Solid Isotropic Material with Penalization, naheres in [Ben89], [Har08] S.205f). Dabei wird
ein normierter Dichtefaktor y, =p;/p,, als Entwurfsvariable fiir jedes Element i mit der
Dichte p,, bei voller Flllung sowie der Dichte p; bei Voll-, Teilfillung oder ohne Fullung
verwendet. Mit der kontinuierlichen Veranderung von yx; kann der Materialfiiligrad jedes
Elements zwischen y; =0 und y,; =1 gezielt gesteuert werden. Der lineare Zusammenhang
zwischen Dichte und Steifigkeit eines Elements kann viele teilgeflilite Elemente zur Folge
haben, was dem Wunsch nach einer scharfen Abgrenzung zwischen vollgefullten und leeren
Elementen widerspricht. Deshalb wird ein Potenzansatz verwendet, um Teilflllungen zu
bestrafen und eine diskrete Materialverteilung zu erzwingen. Mit dem Bestrafungs-
exponenten p und der Elementsteifigkeitsmatrix k, bei voller Fillung wird die aktuelle

1

Elementsteifigkeitsmatrix mit
k; =k - xf (2.43)

berechnet, wobei stets p > 1 gilt. Eine Veranschaulichung des Zusammenhangs ist in Bild
2.12 gegeben. Eine Erhdhung von p schafft bei niedriger Fullung (x;, — 0) einen immer
flacheren Verlauf und bei hoher Fullung (x; — 1) einen immer starkeren Anstieg. Damit
werden Teilfullungen immer ungunstiger fur das Steifigkeitsverhalten. Der Materialfullgrad
von leicht gefullten Elementen wird erniedrigt, da eine Erhohung kaum eine Steifigkeits-
zunahme bewirkt, und das frei werdende Material wird in Elemente mit hoherer Fullung
investiert, weil hier enorme Steigerungen der Steifigkeit moglich sind.
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SIMP-Ansatz fiir verschiedene Werte des Bestrafungsexponenten
1’

! A
1 +

0,8 +

04 +

Elementsteifigkeit (normiert)

0 15 . : | | >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 %
leer[] Elementdichte (normiert) [ gefilt

Bild 2.12: Einfluss des Bestrafungsexponenten auf die Elementsteifigkeit in Abhangigkeit
der Elementdichte bzw. des Materialfullgrades

Ein Materialfuligrad von y, =0 wird in Optimierungsprogrammen in der Regel durch
Definition einer Mindestflllung ausgeschlossen, um numerische Probleme und Schwierig-
keiten mit Spannungssingularitaten zu verhindern. Wird der Materialflllgrad eines Elements
gegen Null erniedrigt, steigen die Spannungen dieses Elements immer weiter an, behalten
aber einen endlichen Wert bei. Wird das Element schlieBlich entfernt, verschwinden auch
die Elementspannungen (naheres in [Kob11] S.48ff). Mit der Definition einer Spannungs-
bzw. Festigkeitsrestriktion bleibt dieses nicht bendtigte Element erhalten, was in der
Gesamtheit aller derartiger Elemente und Bereiche dazu flhrt, dass das globale Optimum
nicht erreicht werden kann.

Mit dem SIMP-Ansatz kann, wie die Benennung schon zeigt (,.... Isotropic ...“), die Aniso-
tropie von FVK nicht vollstandig ausgenutzt werden, da jede einzelne Komponente der Ele-
mentsteifigkeitsmatrix k., identisch von der Entwurfsvariable 7y, beeinflusst wird. Im un-
gunstigsten Fall fuhrt eine Beanspruchung quer zur Faser zu einem hohen Materialftligrad,
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um die Elementsteifigkeit zu erhéhen, obwohl eine Drehung der Faser den groReren
Mehrwert hatte.

2.3.2 Parameteroptimierung von FVK

Die Parameteroptimierung ist eine einfache Art der Optimierung, bei der nur einzelne
Parameterwerte der Struktur variiert werden. Erleichternd kommt hinzu, dass diese Ent-
wurfsvariablen bei einem parametrisierten Strukturmodell direkt zur Verfligung stehen und
damit leicht modifiziert werden kdnnen. Jedoch wird mit dieser Dimensionierung in der Regel
keine groRere Umgestaltung der Struktur, wie Topologie- oder Formanderungen, bewirkt.
Zudem ist auf die Kompatibilitat der Variationsgrenzen einzelner Parameter zu achten. Die
definierten Restriktionen mussen eine Durchdringung der Strukturkomponenten verhindern.
Typische Entwurfsvariablen der Parameteroptimierung sind Geometriewerte, wie Wand-
starken, Durchmesser und Querschnittsflachen. Insbesondere bei FVK bieten sich Schicht-
dicken und -winkel sowie die Positionen der Einzelschichten (ES) im Laminat als Entwurfs-
variablen an, wobei die Lage einer ES durch Tauschen der Schichtwinkel variiert werden
kann.

Bei der Parameteroptimierung von FVK nehmen Schichtdicken nur diskrete Werte an,
wenn die Herstellung mittels Faserhalbzeugen mit einer fertigungsbedingten Mindestdicke
beachtet wird. Ebenso kann eine ES nur diskrete Positionen im Laminat annehmen. Anders
verhalt es sich bei dem Schichtwinkel, der zwar kontinuierlich veranderlich ist, aber aufgrund
von Herstellungstoleranzen oder einer einfacheren Fertigung meist als diskrete Entwurfs-
variable verwendet wird. Ferner entsteht mit Drehung der Schichtorientierungen in ein Lami-
natkoordinatensystem ein nichtkonvexes Optimierungsproblem. Ziel- und Restriktions-
funktionen auf Basis der transformierten SchichtgroRen sind abhangig von den trigonome-
trischen Funktionen der Schichtwinkel (vgl. Transformationsmatrix in Gleichung (2.8)). Dem-
nach besteht die Gefahr, dass diese Optimierung ein lokales Optimum liefert, zumal bei
reiner Schichtdickenoptimierung und vorhandener Festigkeitsrestriktion aus Singularitats-
grunden, ahnlich wie bei der Topologieoptimierung, die Dicken nichttragender Schichten nur
bis zur Festigkeitsgrenze gesenkt werden konnen. Ein Entfernen der Schichten ist nicht
moglich. Mit der gezielten Einstellung der gerichteten Schichtsteifigkeiten durch die Ver-
anderung des Schichtwinkels kdnnten diese Schichten wieder von Nutzen sein und die Er-
reichung eines globalen Optimums wieder ermdglichen (ndheres in [Kob11] S.157ff).

Eine weitere Schwierigkeit bei der Dimensionierung von FVK ergibt sich fur eine Ziel-
formulierung hinsichtlich einer bestmoglichen Werkstoffausnutzung. Hierfur muss die
Maximierung der Materialanstrengung (f — 1) als elementabhangige Grof3e herangezogen
werden, womit sich fur n Elemente n Zielgro3en ergeben, die aber von deutlich weniger
Schichtparametern beeinflusst werden. Mit der Definition der Schichtdicke oder des
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Schichtwinkels als Entwurfsvariable werden mit einem Parameter mehrere ZielgrofRen
gleichzeitig gesteuert, da eine Schicht in der Regel aus mehreren Elementen besteht. Damit
ist eine gleichmalige Verteilung der Anstrengung nicht moglich. Zudem kann die Anstren-
gung bei Erreichen der Mindestschichtdicke nicht weiter gesteigert werden, ohne den
Schichtwinkel zu verandern. Eine lastgerechte Faserorientierung flhrt jedoch in der Regel
zur Verringerung der Anstrengung und ein davon abweichender Faserwinkel ist nicht im
Sinne einer besseren Werkstoffausnutzung. Abhilfe kann hierbei die zusatzliche Einbezie-
hung der Steifigkeit in den Optimierungsprozess schaffen, denn eine maéglichst steife FVK-
Struktur weist eine lastgerechte, beispielsweise entsprechend der Hauptspannungs-
trajektorien (vgl. Kapitel 2.1.5) ausgerichtete, Faserorientierung auf, die generell eine gute
Werkstoffausnutzung aufweist. Eine Minimierung der Anstrengung, wie sie oft in der
Literatur angestrebt wird (vgl. Kapitel 1.2) weist obige Problematik nicht auf, da fur das
Optimum die Schichtdicke maximal werden muss und der Schichtwinkel die Orientierung fur
die beste Werkstoffausnutzung aufzeigt.

Eine gleichzeitige Behandlung verschiedener und bei FVK meist diskreter Entwurfsvaria-
blen, wie die Schichtdicken und -winkel, erhdht die Komplexitat der Optimierungsaufgabe.
Der Optimierungsprozess wird deshalb haufig untergliedert. Eine etablierte Vorgehensweise
ist hierbei als dreiphasige Laminatoptimierung in HyperWorks implementiert (vgl. [Alt18b]
S.135ff). Basis hierfur ist ein FE-Modell des Bauraums samt Laminataufbau. Mit der
Phase 1 wird zunachst mit dem definierten Startentwurf ein Konzept flr das spatere Laminat
bestimmt. Uber eine reine Schichtdickenoptimierung werden aus den gegebenen Schichten
des Startentwurfs diejenigen ermittelt, deren Faserorientierung benétigt wird. Die Schicht-
dicken werden dabei je Element als kontinuierliche Entwurfsvariablen verwendet. Mit dieser
elementweisen Dickenoptimierung (,Free Size®) erhalt man eine Dickenverteilung der ge-
gebenen Schichtorientierungen innerhalb des Bauraums. Zur weiteren Verwendung werden
die Schichtdicken je Element durch einen internen Algorithmus in Bereiche mit vergleich-
baren Dickenniveaus zusammengefasst, die dann als neue Einzelschichten modelliert und
als importierbares Modell fur Phase 2 zur Verfligung gestellt werden. Die neuen Schicht-
dicken werden nun als diskrete Entwurfsvariablen variiert, um fur die definierten, vorwiegend
fertigungstechnischen Restriktionen einen optimalen Entwurf zu finden. Das Ergebnis dieser
diskreten Schichtdickenoptimierung (,Size“) wird wiederum als importierbares Modell
ausgegeben. Mit der Phase 3 findet abschliel3end die Optimierung der Lagenanordnung
(,Shuffle®) statt. Der Einfluss des Laminataufbaus auf das Strukturverhalten wird damit erst
im letzten Optimierungsschritt beachtet. Um diese Beeinflussung in den vorherigen Phasen
zu verhindern, wird empfohlen, die Biege-Dehn-Kopplung programmintern zu ignorieren
(vgl. CLT in Kapitel 2.1.2). Daneben setzt dieser dreiphasige Optimierungsprozess auf un-
veranderliche Schichtwinkel. Die im Startentwurf definierten Schichtorientierungen bleiben
im gesamten Ablauf konstant. Damit kann, wie oben erlautert, eine reine Elementdicken-
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und Schichtdickenoptimierung mit anschlieRender Optimierung der Lagenanordnung kein
globales Optimum liefern, sondern lediglich einen verbesserten Laminatvorschlag mit
bereichsbegrenzten Schichten fur ein gewahltes Startlaminat eines Bauraums.

2.3.3 Optimierungsalgorithmus

Die gezielte Anpassung der Entwurfsvariablen wird wahrend einer Optimierung durch einen
Algorithmus herbeigefuhrt, womit dieser Optimierungsalgorithmus entscheidend die Effizi-
enz einer Optimierungsrechnung bestimmt. Daneben ist die Eignung eines Algorithmus fur
eine Optimierungsaufgabe auschlaggebend fur deren Einsatz. So sind die meisten Optimie-
rungsalgorithmen entweder flr Optimierungsprobleme mit vielen Entwurfsvariablen und
wenigen Restriktionen oder flr Probleme mit einer hohen Anzahl an Restriktionen ausge-
legt. Ersteres trifft in der Regel auf eine Topologieoptimierung zu, wahrend der zweite Fall
typisch fur Elementdickenoptimierungen mit Herstellungs- und Festigkeitsgrenzen ist. Wei-
tere Einschrankungen fur die Benutzung eines Optimierungsalgorithmus entstehen durch
fehlende Unterstitzung der eingesetzten Software bzw. des Solvers. Fur den in dieser
Arbeit verwendeten Solver OptiStruct (Teil der Software HyperWorks von Altair) stehen
folgende Algorithmen zur Verfugung:

e MFD — Method of Feasible Directions
(Methode der zulassigen Richtungen, naheres in [Har08] S.55ff)
e SQP — Sequential Quadratic Programming
(Sequentielle Quadratische Programmierung, naheres in [Har08] S.84f)
e CONLIN - Convex Linearization
(Konvexe Linearisierung, naheres in [Har08] S.88f)
e MMA - Method of Moving Asymptotes

(Methode der beweglichen Asymptoten, naheres in [Har08] S.89ff)

e BIGOPT - Large Scale Optimization Algorithm
(Verfahren mit mehreren Algorithmen, naheres in [Alt21] unter ,User
Guide / Design Optimization / Gradientbased Optimization Method")

MFD stellt eine direkte Methode (naheres in [Har08] S.46ff) zur Losung von restringierten
Optimierungsproblemen dar, wahrend es sich bei SQP, CONLIN und MMA um gelaufige
Approximationsverfahren (ndheres in [Har08] S.81ff) in der Strukturoptimierung handelt, die
als Basis fur die duale Losungsmethode bzw. bei SQP flr die primale Methode (néheres in
[Har08] S.67ff) dienen. Mit dem CONLIN-Algorithmus sind zwei duale L6sungsalgorithmen
in OptiStruct umgesetzt. Neben dem Standardverfahren aus der Literatur, das in OptiStruct
kurz als DUAL bezeichnet wird, ist ein Verfahren mit verbesserter LOsungsstabilitat vorhan-
den (DUALZ2, naheres in [Alt21] unter ,User Guide / Design Optimization / Gradient-based
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Optimization Method®). Im Gegensatz zu anderen Optimierungsverfahren wird BIGOPT den
indirekten Methoden zugeordnet, bei denen die Restriktionen als externe Straffunktion in
die Zielfunktion integriert werden, wodurch das urspringliche restringierte Problem als
restriktionsfrei behandelt werden kann (naheres in [Har08] S.38ff). Mit der Methode der
konjugierten Gradienten (nach POLAK und RIBIERE, vgl. [Pol69]) wird die Suchrichtung
bestimmit, fiir die dann mit Hilfe der parabolischen Interpolation nach BRENT'4 (n&heres in
[Bre73] S.19ff) durch eine eindimensionale Optimierung (naheres in [Har08] S.13ff) die
Schrittweite ermittelt wird. Die Vorteile von BIGOPT im Vergleich zu MFD und SQP sind der
geringere Speicherbedarf und die héhere Effizienz.

Wie bereits erlautert hat jeder Algorithmus seine Starken und Schwachen, weshalb auch in
OptiStruct in den Standardeinstellungen je nach Optimierungsaufgabe verschiedene
Optimierungsalgorithmen bzw. -verfahren vorausgewahlt sind. So wird flr die Topologie-
optimierung und die elementweise Schichtdickenoptimierung (,,Free Size*“) standard-
malfig DUAL2 verwendet und bei Konvergenzproblemen DUAL oder MMA empfohlen. Bei
einem Optimierungsproblem mit vielen Restriktionen, wie es meist bei Parameteroptimie-
rungen (,,Size“) von SchichtgroBen, Wandstarken oder anderen GréRen vorkommt, ist
MFD die Standardeinstellung. Alternativen sind hierzu SQP und BIGOPT, wobei SQP stan-
dardmafig verwendet wird, sobald eine Gleichheitsrestriktion vorliegt. Die beschriebenen
Algorithmen behandeln nur kontinuierliche Entwurfsvariablen, werden in OptiStruct aber
auch bei diskreten Optimierungsproblemen eingesetzt, obwohl diese nicht dafir ausgelegt
sind. Deshalb ist es empfehlenswert den ermittelten diskreten Entwurf mit der kontinui-
erlichen Ldésung zu vergleichen. Dadurch kann die Diskrepanz der diskreten Loésung
quantifiziert und die hierbei tendenziell hdhere Gefahr eines lokalen Optimums abgeschatzt
werden. Verschiedene Startentwurfe kdnnen dabei auch hilfreich sein. Die Standardein-
stellung fur Optimierungen mit diskreten Entwurfsvariablen ist in OptiStruct MFD, womit
dieser auch zur Optimierung der Lagenanordnung (,,Shuffle®“) verwendet wird.
Unabhangig von der Auswahl eines Optimierungsalgorithmus wird stets das Erreichen einer
Konvergenz im Optimierungslauf als Indiz flr ein Optimum angesehen. In OptiStruct wird
dabei zwischen der regularen Konvergenz und der ,weichen® Konvergenz (soft conver-
gence) unterschieden. Die regulare Konvergenz tritt ein, wenn in zwei aufeinanderfolgenden
Iterationen die Verbesserung der Zielfunktionswerte unterhalb einer definierten Konver-
genzgrenze liegt, obwohl die Entwurfsvariablen signifikant verandert wurden. Werden die
Entwurfsvariablen in zwei aufeinanderfolgenden lIterationen nicht oder kaum verandert,
kommt es zur weichen Konvergenz. Im Suchfeld des Algorithmus sind keine anderen
Entwurfsvariablen vorhanden, die eine Verbesserung der Zielfunktion herbeifiihren. Dies tritt
insbesondere bei diskreten Problemstellungen auf.

14 Brent, Richard Peirce (1946); australischer Mathematiker und Informatiker






Kapitel 3
Modellierung einer Bolzenverbindung

3.1 Auslegung der Bolzenverbindung

Die Bolzenverbindung als Krafteinleitungselement in FVK bietet durch konstruktive Mal3-
nahmen die Méglichkeit, das Bruchverhalten bei Uberlastung gezielt zu steuern. Kritische
Versagensarten, die zum Funktionsverlust der Verbindung fuhren, kdnnen durch einen
gunstigen Laminataufbau sowie passende Geometrie vermieden und ein Lochleibungs-
versagen angestrebt werden. Diese Versagensart flhrt nicht zwangslaufig zu einem Total-
versagen der Verbindung und ist durch die fortschreitende Lochaufweitung gut beobachtbar.
Ein Versagen wird nach DIN 65562 [Deu91] meistens bei einer Lochaufweitung von 2 %
angenommen. Wichtige Merkmale fur die Auslegung einer Bolzenverbindung sind, wie in
Kapitel 2.1.4 aufgefihrt, die Verbindungsart, die Werkstoffe, die aul’eren Lasten, die
Geometrie und der Laminataufbau. Diese Merkmale gilt es nun fur das Modell der Bolzen-
verbindung festzulegen.

Schnittigkeit und StoRart

Zur Vermeidung einer Exzentrizitat und dem damit einhergehenden unerwinschten Ver-
satzmoment wird eine zweischnittige Verbindung mit gleich dicken Verbindungselementen
verwendet. Eine Ausfertigung als Zangenstol3 wird wegen der weiten Anwendung (z.B.
Gelenkbolzenverbindungen) gewahlt. Eine schematische Abbildung einer derartigen Ver-
bindung ist links in Bild 3.1 dargestellt.
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Bild 3.1: Schematische Darstellung einer als Zangenstol} gefugten zweischnittigen
Bolzenverbindung (links) und das dazugeharige idealisierte Modell (rechts)

Passung
FUr Bolzenverbindungen in FVK wird in der Regel eine Spielpassung verwendet, da eine

Ubermalpassung aufgrund der Kriechneigung der Matrix kaum dauerhaft zu realisieren ist.
AuBerdem wird dadurch der FVK vorgeschadigt und so die gesamte Bolzenverbindung
geschwacht. Fur den Bolzen wird laut Norm ISO 2340 (Bolzen ohne Kopf, Form A) [Deu92]
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die Toleranzklasse h11 angenommen. Fir die Bohrung wird unter Einhaltung eines Kleinst-
spiels die Toleranzklasse D11 gewahlt. Dadurch ergibt sich eine uUbliche Passung D11/h11
gemal ISO 286-1 [Deu10].

Werkstoff und Herstellung

Die Herstellung des FVK erfolgt mit Schichten aus einzelnen unidirektionalen Fasergelegen.
Dabei werden Kohlenstofffaser-Prepregs mit einer Schichtdicke von 0,1 mm verwendet, die
dann ein Laminat mit 60 % Faservolumengehalt bilden. Die Bohrung wird erst beim ausge-
harteten Laminat eingebracht. Stitz- und Verstarkungselemente sind nicht vorgesehen,
ebenso wie die Umleitung der Fasern um die Bohrung. Derartige Mallhahmen werden
vielmehr als Ergebnis der Optimierungsrechnungen in Kapitel 5 erwartet. Ferner wird nur
eine einfach gefugte Verbindung mit einem Stahlbolzen (S235) betrachtet, da eine Mehr-
fachfugung in den kritischen Bohrungsbereichen prinzipiell die gleichen mechanischen
Zusammenhange aufweist. Die Werkstoffkennwerte fur den Bolzen und die faserverstarkten
Verbindungselemente der Bolzenverbindung sind in Tabelle 3.1 aufgefuhrt.

Stahl 5235 CFK15
E, =165000; E,, = E,, = 8 400
o E =210 000 " = -
Elastizitaten in - G =81000 G,=G,=5600; G,=——2 _=2800

2(1+vy)

E
Querkontraktionszahlen | v = 2——1 =0,296 | Vv, =Vv,3, =034, v,, =0,5

R11Z=2560; R11D=1590
Rzzz =73; R22D = R330 =185; Rssz =63
R12 = R13 =90; R23 =57

N R., =235
Festigkeiten i
estigkeiten in - R =360

Tabelle 3.1: Werkstoffkennwerte fur Bolzen (S235) und Verbindungselement (CFK)

AuBere Lasten

Eine Bolzenverbindung wird in aller Regel in einer Vorzugsrichtung auf Zug belastet, wobei
der Lastangriff meist Uber eine Stirnflache, wie links in Bild 3.1 schematisch dargestellt,
stattfindet. Diese Krafteinleitung der duf3eren Lasten in die Struktur sowie die Kraftuber-
tragung auf den Bolzen sollen idealisiert betrachtet werden. Wesentlich fur die Modellierung
soll die Kraftubertragung vom Bolzen auf das mittlere Verbindungselement sein. Das derart
vereinfachte Modell ist rechts in Bild 3.1 dargestellt. Die Gesamtbelastung wird hierbei als

15 M7 Kohlenstofffaser und 8551-7 Epoxidmatrix, Werkstoffkennwerte laut [Kad12] S.2297f
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Flachenlast auf die Querschnittsflache entlang der Bolzenachse idealisiert. Mit der Betrach-
tung der belasteten Bolzenverbindung kann eine axiale Sicherung des Bolzens aufgrund
des aufgebauten Reibschlusses vernachlassig werden.

Geometrie und Laminataufbau

Die Geometrie der Bolzenverbindung wird mit ausreichender Sicherheit hinsichtlich der in
Kapitel 2.1.4 beschriebenen Versagensarten ausgelegt, womit ein Totalversagen der Ver-
bindung ausgeschlossen wird. Diese Sicherheit soll auch fur verschiedene Laminate und
Lastrichtungen gegeben sein. Eine entsprechende Abschatzung der Bruchkrafte der einzel-
nen Versagensarten ist im Anhang B aufgefuhrt. Diese und weitere Berechnungen sowie
numerische und experimentelle Voruntersuchungen zeigen, dass die obigen Vorgaben so-
wie die Neigung zum Lochleibungsversagen mit folgenden Abmessungen erfillt werden:

e Bolzennormdurchmesser nach ISO 2340 [Deu92] dg,en = d = 8 mm mit der kleins-
ten handelsublichen Bolzenlange (abzuglich der Phasen) lgy6n = 12 mm.

e Verbindungselement bzw. Laminat mit Lange 2e = 200 mm, Breite B =100 mm,
Dicke t =4 mm und mit Randabstand e bzw. B/2 der Bohrung.

Dabei ist die Bohrung mittig im Laminat platziert und die lange Seite des Laminats ist in
Richtung der Last gerichtet. Berticksichtig sind hierbei aul3erdem eine gleichmafige Vertei-
lung der Gesamtdicke, entspricht der Bolzenlange, auf die drei Verbindungselemente sowie
allgemeine Gestaltungshinweise, insbesondere der Mindestrandabstand e der Bohrung
(n@heres in [Sch07] unter anderem S.542).

Mit der Vermeidung eines globalen Versagens der Bolzenverbindung durch die geometri-
schen Anpassungen genugt es einzig die Beanspruchung durch die Lochleibung zu betrach-
ten und lokale Schadigungen mittels der in Kapitel 2.1.3 aufgefuhrten Versagenskriterien zu
beurteilen. Um hierbei auch groRere Lasten zu Ubertragen, wird ein Laminat mit einer hohen
Lochleibungsfestigkeit verwendet. Nach SCHURMANN bietet sich hierfiir ein Flugzeugbau-
laminat [0°/+45°/90°] mit den Faserwinkelanteilen (50/40/10) % an (ndheres in [Sch07]
S.535). Bis zum Erstschichtversagen nach dem PUCK-Kriterium kann dieses Laminat mit
der obigen Geometrie eine Kraft von etwas mehr als 750 N aufnehmen. Ein Bolzenversagen
tritt dabei gemaf den Uberschlagigen Berechnungen im Anhang B erst bei ca. 5,4 kN und
ein Lochleibungsversagen bei 29,7 kN auf.

3.2 Aufbau des FE-Modells der Bolzenverbindung

Die im vorigen Kapitel dimensionierte Bolzenverbindung ist fur weitere Simulationen in
einem FE-Modell abzubilden. Hierzu wird die Programmumgebung HyperWorks der Firma
Altair verwendet, wobei fur die Modellierung HyperMesh, als Solver OptiStruct und fur die
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Ergebnisauswertung HyperView zum Einsatz kommen. Das FE-Modell der Bolzenverbin-
dung wird als Volumenmodell aufgebaut, um mit Hilfe einer Kontaktanalyse eine moglichst
reale Krafteinleitung in das faserverstarkte Verbindungselement zu simulieren. Dabei ist die
Netzqualitat fur dieses Laminat, den Bolzen und die Verbindung aus beiden zu prufen.

3.2.1 FE-Modell des Laminats

Gemal der festgelegten Bolzenverbindung in Kapitel 3.1 wird das Verbindungselement des
idealisierten Modells (vgl. Bild 3.1 rechts) als Laminat aufgebaut. Das verwendete sym-
metrische Laminat erlaubt die Nutzung einer Symmetriebedingung und somit genugt es, im
FE-Modell die obere Halfte des Laminats abzubilden. Dabei wird zunachst ein zweidimen-
sionales Netz der Laminatmittelflache mittels Viereckselementen erzeugt und anschlieRend
in Laminatdickenrichtung erweitert. Infolge der Faserwinkelanteile des verwendeten Lami-
nats wird die grof3tmaogliche Elementdicke von 0,2 mm gewahlt, um die 90°-Schicht mit einer
Elementlage abzubilden. Bei einer gleichmaligen Verteilung folgen daraus 10 gleiche
Elementschichten, die das halbe Laminat reprasentieren. Der Laminataufbau ist rechts in
Bild 3.2 ersichtlich.
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Bild 3.2: Segmentierung der Laminatmittelflache zur angepassten Diskretisierung (links)
sowie FE-Netz mit Schichtverteilung des Segments am Lochrand (rechts)

FUr die Laminatmittelflache wird ebenso ein einheitliches Netz angestrebt. Dazu wird die
Mittelflache, wie links in Bild 3.2 dargestellt, in unterschiedliche Bereiche eingeteilt, deren
Rander mit unterschiedlichen Elementanzahlen diskretisiert werden: die vier auf3eren Quad-
rate mit 32 mal 32 Elementen, jeder Kreisumfang mit 256 Elementen und die restlichen
Kanten in den Ubrigen Segmenten zur Bohrung hin gesehen mit 16, 20, 24, 28 und 32 Ele-
menten. Erganzt wird lediglich die Diskretisierung der innersten Kreisflache durch eine Ver-
ringerung des Elementkantenverhaltnisses'® zum Lochrand hin, was zur Netzverfeinerung
des kritischen Bereichs fuhrt. Damit wird der Lochrand mit einer Elementgrofe von ca.

16 ,Biasing® mit linearem Kantenverhaltnis von 10 (ndheres in [Alt18] S.252ff)
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(0,03 x 0,1 x 0,2) mm vernetzt, wodurch insbesondere die hohen Spannungsgradienten
hinreichend erfasst werden sollen.

Die Prufung der Netzqualitat findet anhand der analytischen Ldsung einer einachsig
zugbelasteten Scheibe mit Kreisloch statt, wobei die Umfangsspannung direkt am Lochrand
sowie entlang des Querschnitts herangezogen wird. Zur einfacheren Handhabung der
analytischen Lésung wird fur die Lochscheibe ein unidirektionales Laminat mit einem Faser-
winkel in Lastrichtung verwendet. Das Vergleichsbeispiel zur Beurteilung der Netzqualitat
ist in Bild 3.3 dargestellt.

6, (X=0,y)=lo,, (I‘,(p = 90")
V) =

X, r - p:25mm

Gy (r=R=0/2,0)

/ \Lamlnat [0°]
L \

Bild 3.3: Zugbelastete Scheibe mit Kreisloch und die charakteristischen Spannungen

Die bendtigten charakteristischen Spannungsverlaufe kdnnen aus den Herleitungen von
LEKHNITSKII in [Lek63] abgeleitet werden. Unter der Annahme eines ebenen Falls'”
konnen die drei relevanten Spannungen im kartesischen Koordinatensystem mit

XX Hy Ho '(Z ) P
5, |[=2Red | 1 1 { j(zk)} +0 (3.1)18
Ty "My o 0

bestimmt werden, wobei der zusatzliche Term mit der Last p sich durch die Rand-
bedingungen des Lastfalls bei der Ermittlung der komplexen Funktionen ergeben wird (vgl.
[Sav56] S.172ff). Die beiden zu bestimmenden komplexen Funktionen kénnen mit der
komplexen Koordinate'® z, =x+p,y =R(COS(|)+uk sin(p) durch

17 EVZ nach [Lek63] S.134f
18 [Lek63] S.137, GI. (22.11)
19 Kartesisches oder Zylinderkoordinatensystem, [Lek63] S.136
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o =P R(1-iw) 1

. ; k=1,2 3.2)20
QTR zk+\/z,f—R2(1+ui) \/zf—R2(1—pf) 52)

berechnet werden, wobei fiir die lastabhangigen Faktoren P, =au, —b, und P, =b,—a, im
vorliegenden Lastfall

a,=0 und b=-iCR (3.3)21
2

gilt. Ferner sind 1, und , die Wurzeln der charakteristischen Gleichung

4 1 2 1
M—J{—— V12jpz+—=0 : (3.4)22
E11 G12 E11

Um nun die Umfangsspannung zu erhalten, sind die kartesischen Spannungen aus Glei-
chung (3.1) in ein Zylinderkoordinatensystem wie folgt zu transformieren

. cos’ @ sin® ¢ 2sing-cos¢ || o,
o | = sin @ cos’p  —2sing-cos¢ | o, | . (3.5)23
T —sinp-cosp sing-cose cos’p—sin“e ||t

re Xy

Die Verlaufe fir die Umfangsspannung am Lochrand (naheres in [Lek63] S.164, S.170) und
die Umfangsspannung entlang des Querschnitts sind grafisch in Bild 3.4 dargestellt, wobei
fur die Letztere zusatzlich eine Naherungsldosung aufgefuhrt ist. Diese Approximation

G,y (X = O,y) =0, (r,(p = 90°)

2 4 6 8 36
LIENEAREEY H_ EM&) 7(1]} 9
2 2r 2r G, E,, 2r 2r

20 [Lek63] S.157, GI. (25.11)

21 [Lek63] S.160, Gl. (25.18)

22 [Lek63] S.163

23 Drehung erfolgt gegen Uhrzeigersinn [Lek63] S.4, Gl. (1.4)
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ist eine Erweiterung der analytischen Losung fur einen isotropen Werkstoff (Problem von
KIRSCH?24, [Kir98] S.799) und erreicht eine sehr gute Ubereinstimmung zur Lésung nach
LEKHNITSKII (na&heres in [Kon75] S.166 und [Die07] S.83).

Umfangsspannung im Querschnitt

Ooe Umfangsspannung am Lochrand Coo
P p 4 B
6 T 6 + 15
5+ 5 + 44
1 43
‘1 41 12
°1 3T sLE.
21 > I 1 3 5 7 9
1+ /
0 1 I I I 1 / 1 I I > 1- ————— il
=== N
14 ) 0 +——++—+—t— #ﬂ
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 S0y,

--Last p —Analytisch [Lek63] —Naherung [Kon75] —Volumenmodell —Schalenmodell

Bild 3.4: Umfangsspannungen einer einachsig zugbelasteten Scheibe mit Kreisloch

Im Vergleich zum isotropen Werkstoff, bei dem am Lochrand die dreifache Spannung in
Bezug zur Last wirkt, zeigt Bild 3.4 eine deutlich starkere Spannungsuberhéhung, die
zudem, wie die Gleichungen (3.4) und (3.6) darlegen, vom Orthotropiegrad abhangig ist (vgl.
Kapitel 2.2). Im Verlauf entlang des Querschnitts weist die Naherungsldsung, bis ca. 1 mm
vom Lochrand entfernt (r=5 mm), im Unterschied zur analytischen Lésung einen flacheren
Abfall der Umfangsspannung auf. Bis etwa r=10 mm sind noch leichte Unterschiede zu
erkennen, wahrend im weiteren Verlauf beide Kurven nahezu identisch sind. Ebenso zeigen
beide FE-Modelle, Schalen- und Volumenmodell, eine gute Ubereinstimmung zur analyti-
schen Lésung. Lediglich am Lochrand bei ¢ = 90° sind Abweichungen um die 10 % festzu-
stellen, wie die Werte in Tabelle 3.2 zeigen, wobei die Abweichung zur analytischen Lésung
in Klammern aufgefihrt ist. Am Laminatrand weisen beide FE-Modelle keine Spannungs-
uberhdohung auf, womit ein Einfluss des Randes auf die Beanspruchung am Lochrand in
diesem Vergleichsbeispiel (vgl. Bild 3.3) ausgeschlossen werden kann.

Untersuchungen zur Netzverfeinerung am Schalenmodell zeigen, dass die Verwendung von
Elementen 2. Ordnung (vgl. Kapitel 2.1.5) oder die Vervierfachung der Elementanzahl nur
eine Verbesserung von etwa 1 % bzw. 4 % in Bezug zur der analytischen Lésung bringt,
woflr jedoch etwa die vierfache Rechenzeit bendétigt wird. Abweichungen von unter 2% zur
analytischen Losung sind erst mit der 64-fachen Elementanzahl und mit ungefahr der

24 Kirsch, Ernst Gustav (1841 — 1901); dt. Ingenieur
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130-fachen Rechenzeit moglich. Im Vergleich dazu hat die verwendete Verringerung des
Elementkantenverhaltnisses bei gleichbleibender Rechenzeit einen Mehrwert von etwa
15 %. Unter diesen Gesichtspunkten stellen die erzielten Ergebnisse mit dem vorliegendem
FE-Netz eine ausreichende Giite dar. Eine weitere Uberpriifung des Volumenmodells, das
im Wesentlichen den Bolzenkontakt abbilden soll, findet am Gesamtmodell der Bolzen-
verbindung in Kapitel 3.2.3 statt.

Analytisch | Naherung | Volumenmodell | Schalenmodell

Gy (r =4mm,¢=0°)/p -0,226 - -0,252 (+11,50%) | -0,221 (-2,21%)

G, (r=4mm,e=90°)/p | 7,136 |7,136 (0%)| 6,466 (-9,39%) | 6,420 (-10,03%)

c,,(r=50mm,9=90°)/p| 1,003 |1,003 (0%)| 1,009 (+0,60%) | 1,009 (+0,60%)

Tabelle 3.2: Charakteristische Umfangsspannungen (normiert) unterschiedlicher Modelle
im Vergleich zur analytischen Ldsung

3.2.2 FE-Modell des Bolzens

Das FE-Modell des Bolzens ist hinsichtlich einer spateren Kontaktmodellierung vorzugs-
weise passend zum FE-Modell des Laminats zu gestalten. Hierbei wird sowohl die Sym-
metrie des Laminatmodells wie auch die Netzfeinheit des Lochrands Ubernommen.
Zusatzlich wird der Bolzen entlang der Bolzenachsenebene senkrecht zur Last, ent-
sprechend dem idealisierten Modell in Bild 3.1, halbiert, womit lediglich ein Viertelbolzen zu
diskretisieren ist. Es wird ein zweidimensionales Netz mit Viereckelementen gemal Bild 3.5
fur den inneren und aulReren Bereich erzeugt und dieses in 0,2 mm Schritten in Richtung
der Bolzenachse erweitert. Damit folgt ein gleichmalliges Netz mit einer Elementgrdfie von
ca. (0,1 x 0,1 x 0,2) mm. Eine Verringerung des Elementkantenverhaltnisses zum Bolzen-
rand hin wird nicht verwendet, da die deutlich niedrigeren Spannungsgradienten beim iso-
tropen Werkstoff mit der gewahlten ElementgroRe ausreichend erfasst werden.

Die Prufung der Netzqualitat erfolgt mit Hilfe der Balkentheorie, wobei ein schubstarrer
EULER25-BERNOULLI26-Balken (EBB) sowie ein schubweicher TIMOSHENKOQOZ27-Balken
(TB) als Referenz dienen. Als VergleichsgroRe wird die Biegelinie der Balken bzw. die
Durchbiegung der Bolzenachse des in Bild 3.6 dargestellten Lastfalls verwendet. Dieser
beschreibt die realitatsnahen Randbedingungen der zweischnittigen Bolzenverbindung aus

25 Euler, Leonhard (1707 — 1783); schweiz. Mathematiker und Physiker
26 Bernoulli, Jakob . (1654 — 1705); schweiz. Mathematiker und Physiker
27 Timoshenko, Stepan (1878 — 1972); russ. Ingenieur
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Bild 3.1, wobei wie erlautert Ig,,, = 3t gilt. Die Last wird hierbei jedoch in z-Richtung uber
die Lange t sowie in y-Richtung Uber die Bogenlange R-y (mit y im Bogenmal}) als gleich-
maldig verteilt idealisiert. Dadurch kdnnen bekannte analytische Ergebnisse aus der Lite-
ratur zur Uberpriifungen des FE-Modells herangezogen werden. Untersuchungen der
genauen Lastverteilung finden ab der Kontaktdefinition in Kapitel 3.2.3 statt.

64 Elemente ~ 10 Elem
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Bild 3.5: Draufsicht auf das FE-Netz des Bolzens mit Bereichen und Elementanzahlen fir
die Vernetzung
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Bild 3.6: Referenzlastfall zur Verifikation des FE-Bolzenmodells mit den zugehdrigen
Randbedingungen (links), dem idealisiertes Balkenmodell (rechts oben) und
dem verwendeten Volumenmodell (rechts unten)
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Ansonsten wird fur die Verifikation des FE-Bolzenmodells das mittlere Verbindungselement
als starr angesehen, wodurch sich der obere und untere Teil des Bolzens um die Scherfuge
As herum biegen und der mittlere Teil entgegen der Lastrichtung deformiert. Unter diesen
Aspekt wird die Scherfuge im Balkenmodell und entsprechend im Volumenmodell
(Viertelbolzen gemaly Bild 3.5) in Lastrichtung fixiert (vgl. Bild 3.6). Der angegebene
Lastangriffsbereich entspricht in etwa der Kontaktflache einer Bolzenverbindung mit Stahl-
bolzen (S235) und Stahlverbindungselement (S235) unter einer Last von F =10 kN.

Die Biegelinie des schubstarren Balkens (EBB) kann durch Superposition zweier Lastfalle
mit nur einer Streckenlast gemalf [Wit13] TB11-6 Nr.6 ermittelt werden. Mit entsprechender
Koordinatensystemanpassung gilt fur Lastfall 1 (Streckenlast nur auf der rechten Seite)

t t\ [ Ft? )
Uegg 1 (Z) = _Z_E 'tan(B) = _Z_E : SdE] far -1,5t < z<-0,5t,
b
t 3
Ft3 Z+§ Z+§
Uggg(2)=— AR, fur 0,5t <z<0,5t, (3.7a-c)
b
t t\ t) t\*
ess1(2) = +6 4 + fur 0,5t < z <15t,
' 48El, |t t t t

wobei 3 der Biegewinkel am freien Ende und /, das Flachentragheitsmoment gemaf [Wit13]
TB11-3 ist. Fur den zweiten Lastfall (Streckenlast nur auf der linken Seite) sind lediglich die
Gleichungen fur die linke und rechte Seite zu vertauschen sowie in allen Gleichungen das
Vorzeichen von z zu andern. Fur die gesamte Durchbiegung sind im Sinne des Super-
positionsprinzips die jeweiligen Gleichungen von Lastfall 1 und Lastfall 2 zu summieren
(UEBB = Uggg4 +UEBB,2). Die maximale Durchbiegung an beiden Randern z=-1,5¢ bzw.
z = 1,5t und die Durchbiegung in der Mitte z = 0 ergeben sich fur einen schubstarren Balken
(EBB) damit zu

3Ft Ft®

uEBB_max (Z = i1’ 5t) = 16E] und uEBB_min (Z = O) =— 32E] .
b b

(3.8a,b)
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Fir den vorliegenden kurzen, dicken Bolzen sind die Voraussetzungen zur Vernach-
lassigung der Schubverformungen nicht gegeben. Der Anteil der Verschiebung in Folge des
Schubs ist nicht mehr verschwindend klein (naheres in [Och16] S.5ff). Die Ermittlung der
Durchbiegung des schubweichen Balkens (TB) erfolgt auf Basis der Differentialgleichungen
far die Querkraft Qx und das Moment M, :

du Q, dy M

- y 3.9a,b
dz*+w kKAG ( )

dz* :E_Ib

Dabei wird z* als Hilfskoordinate ab dem linken Balkenrand positiv in z-Richtung gezahlt,
wobei z*=z+ 1,5t gilt. Die Drehung um die y-Achse wird mit y bezeichnet und der
Schubkorrekturfaktor mit k, der gemalf’ [Cow66] fur einen Kreisquerschnitt mit

K=6(1+v)
7+06v

(3.10)

berechnet wird. Mit dem ermittelten Querkraft- und Biegemomentverlauf kann die Durch-
biegung fur den linken, mittleren und rechten Abschnitt durch Integration der beiden
Differentialgleichung (3.9a,b) und mit den geometrischen Randbedingungen

u(z*=t)=0=u(z"=2t), vy,(z*=t)=vy,(z"=t), v,(z"=2t)=vy,(z"=2t)

berechnet werden. Damit erhalt man fur einen schubweichen Balken (TB)

Urs (Z) = Ugps (2) + Ft 1- E+§2 fir —1,5t < z<-0,5t

B — YEBB 4KAG t 2 ) = = ’ )

Urs (Z) = Ugps (2) fur -0,5t<z<0,5t, (3.11a-c)
Urs (Z) = Ugps (-2) + Ft 1- _—Z+§2 fir 0,5t < z < 1,5t

AT TERE 4xAG t 2 A

Wie zu erkennen ist, verschwindet im mittleren Abschnitt der Anteil der Schubverformung,
da sich die Querkrafte durch den symmetrischen Lastfall gegenseitig aufheben. Dies wird in
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der Darstellung der symmetrischen Biegelinie der halben Bolzenachse bzw. des halben
Balkens in Bild 3.7 nochmals grafisch verdeutlicht. Im Vergleich hierzu zeigt der Verlauf
beim Volumenmodell bis zur Scherfuge (-2 mm < z < 2 mm) kaum Unterschiede auf, wobei
die grofdte Abweichung in der Mitte der Bolzenachse (z = 0) mit etwas Uber 10% auftritt.
Zum Rand hin (z > 2 mm) gleichen sich die Verlaufe von TB und Volumenmodell weiterhin.
Lediglich der EBB zeigt durch den fehlenden Schubanteil eine deutlich flachere Biegelinie.
Am Rand (z =6 mm) sind es schlie8lich knapp 50 % Unterschied zu den anderen beiden
Biegelinien. Die grofte absolute Diskrepanz der Durchbiegungen von TB und Volumen-
modell kann bei z = 3,4 mm festgestellt werden. Insgesamt zeigt das vorliegende FE-Netz
des Bolzens im Vergleich zum schubweichen Balken (TB) eine ausreichende Gute. Die
Abweichungen um etwa 10 % sind in Anbetracht der eingesparten Rechenzeit gegenuber
einer feineren Vernetzung gut tolerierbar. Eine weitere Prifung des Bolzenvolumenmodells
findet am Gesamtmodell der Bolzenverbindung in Kapitel 3.2.3 statt.

Biegelinie der Bolzenachse und des Balkens

-0,001 -
B e e A e e A

0,001 - ‘s\\ -

0,002 + :
0,003 T

0004 | || — EULER-BERNOULLI-Balken (EBB) \

0.005 L || — TIMOSHENKO-Balken (TB) ~
0.006 1 Bolzenachse im Volumenmodell s
P 2 A
mm
EBB B Volumenmodell

U.,(Z=0mm) (Abweichung zu TB) | -0,474 pum (0%) | -0,474 um |-0,528 um (+11,4%)

u(z=3,4mm) (Abweichung zu TB) | 0,846 um (-65,4%) | 2,447 um | 2,240 pm (-8,5%)

Upe (Z=6mm)  (Abweichung zu TB) | 2,842 um (-49,4%) | 5,614 um | 5,641 um (+0,5%)

Bild 3.7: Durchbiegung der halben Bolzenachse bzw. des Balkens
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3.2.3 FE-Modell der Bolzenverbindung

Neben den separat untersuchten FE-Modellen von Laminat und Bolzen ist auch deren
Verbindung zu prufen. Hierbei ist in erster Linie die Kontaktmodellierung entscheidend, da
diese einen starken Einfluss auf den Spannungszustand im Laminat hat. Fur das Kontakt-
modell sind zunachst die genauen Durchmesser von Bolzen und Bohrung festzulegen, denn
mit der in Kapitel 3.1 festgelegten Passung liegt der Toleranzbereich fur das Passungsspiel
zwischen 0,04 mm und 0,22 mm. Beim Kleinstspiel folgt gemaf} Gleichung (2.30) eine mehr
als doppelt so grole Kontaktflache wie beim groRtmoglichen Spiel. Um eine bessere Ver-
gleichbarkeit mit der HERTZschen Kontakttheorie zu gewahrleisten, wird eine maoglichst
kleine Kontaktflache angestrebt, weshalb fur das FE-Modell der Bolzenverbindung ein Spiel
von 0,22 mm verwendet wird (ndheres in [Die94] und [Guo01] S.64ff). Demzufolge werden
erhohte Kontaktdrucke erwartet, die eine konservativere Auslegung der Bolzenverbindung
erlauben. Der Lochbereich des FE-Modells der Bolzenverbindung ist samt Last und Koordi-
natensystem (Ursprung im Lochmittelpunkt) im Schnitt (x-z-Ebene) in Bild 3.8 dargestellt,
wobei z die Laminatdickenrichtung wiedergibt. Die eingezeichnete Last ist dabei auf die
gesamte, zur y-z-Ebene parallele Bolzenflache bezogen und wird als Knotenkraft auf alle
Knoten dieser Flache aufgeteilt.

R4,065

R3,955

Bild 3.8: Ausschnitt des FE-Modells der Bolzenverbindung mit Randbedingungen

Des Weiteren sind fiir das Kontaktmodell

o die inkrementelle Lastaufbringung,
o die Kontaktflachendiskretisierung und
e der Kontakttyp

ausschlaggebend.
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Die inkrementelle Lastaufbringung ist zur sauberen Findung der Kontaktflache des FE-
Modells notwendig. Dabei wird schrittweise, je definiertem Lastinkrement, aus der Durch-
dringung der FE-Netze beider Kdrper der Kontakt entsprechend der Kontaktflachen-
diskretisierung gesucht und eine neue Kontaktflache definiert. Mit einer feineren Aufteilung
der Last (Erhdhung der Zahl der Lastinkremente) werden in der Regel bessere Ergebnisse
erreicht, jedoch steigt damit auch die Rechenzeit. Fur das FE-Modell der Bolzenverbindung
liegen ab 10 Lastinkrementen die Veranderungen unter 1 %, womit eine weitere Verfeine-
rung der Schrittweite nicht sinnvoll erscheint.

Zur Diskretisierung der Kontaktflache ist ein knoten- und flachenbasierter Ansatz
mdglich. Dabei werden die potenziellen Kontaktflachenknoten des einen Kontaktpartners zu
den Elementflachen der anderen Kontaktflache zugeordnet (node-to-surface, N2S).
Alternativ kann die Zuordnung zwischen den Kontaktelementflachen der Kontaktpartner
stattfinden (surface-to-surface, S2S). Ein weiterer Ansatz ist eine Zuordnung von Knoten
(node-to-node, N2N), was jedoch flr eine nichtlineare Kontaktanalyse nicht unterstttzt wird
(n@heres in [Alt21]). In zahlreichen Voruntersuchungen mit verschiedenen Lasthdhen,
Werkstoffen, Bolzenlangen, Netzfeinheiten, Groflen der potenziellen Kontaktflachen,
Kontakttypen, Lastinkrementen und weiteren programminternen Parametern zeigt die S2S-
Modellierung den plausibleren Spannungszustand und ein nachvollziehbares Verformungs-
verhalten. In Bild 3.9 ist exemplarisch daflir der Kontaktdruck am halben Lochrand einer
Bolzenverbindung aus Baustahl (S235) mit Uberstehendem Bolzen dargestellt. Die in
Kapitel 2.2.2 beschriebene Spannungsuberhdhung am oberen Lochrand ist deutlich zu
erkennen. Mit der N2S-Modellierung ergeben sich bei ausreichender Netzqualitat (vgl.
Kapitel 3.2.1 und 3.2.2) in der initialen Beruhrungslinie teilweise niedrigere Kontaktdricke
als in der direkten Umgebung, was nicht der Realitat entspricht. In Bild 3.9 ist dies schwach
erkennbar. Sowohl in der Mitte wie auch am Rand der Kontaktflache zeigt sich im Kontakt-
druckverlauf eine Druckerhéhung bei y =0 mm, was eine Unstetigkeit im sonst glatten
Verlauf darstellt. Das S2S-Modell liefert ohne diese Unstetigkeit beinahe den gleichen
Kontaktdruckverlauf, der in der Mitte der Kontaktflache ebenfalls dem analytischen Verlauf
gemal Gleichung (2.30) ahnelt. Die Kontaktflachenbreite ist allerdings gegeniber dem
analytischen Wert um knapp 8 % kleiner und der maximale Kontaktdruck um etwa 7 %
geringer. Diese Diskrepanz rihrt von dem Uberstehenden Bolzen her, der Uber den oberen
Lochrand kippt und so die Mitte der Kontaktflache entlastet (vgl. Kapitel 2.2.2).

Als Kontakttypen stehen der freie, der reibungsbehaftete, der haftende und der eingefro-
rene Kontakt zur Verflgung, wobei letzterer eine starre Verbindung der Kontaktpartner
darstellt und somit jegliche Kontaktdeformation vernachlassigt. Eine realitatsnahe Kontakt-
untersuchung ist damit nicht méglich. Der freie Kontakt (SLIDE) gibt ein reibungsfreies
Gleiten der Kontaktkorper wieder und erlaubt damit, dass einmal in Kontakt tretende Knoten
bzw. Elemente sich wieder I6sen kénnen, wobei die Durchdringung beider FE-Netze
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weiterhin ausgeschlossen ist. Das Gegenstlck dazu ist der haftende Kontakt (STICK), der
mit der Annahme einer unendlich grof3en Reibung dieses Ldsen der Kontaktflachenknoten
und -elemente verhindert. Zwischen diesen beiden Extremen kann beim reibungsbehafteten
Kontakt mit der Definition eines Reibungskoeffizienten u der Ubergang zwischen Haften und
Gleiten festgelegt werden.

Rand Kontaktdruck in N/'mm? Rand
- 750
700
650
600
550
500
450
350
200
0
Kontaktdruckverlauf p(y)
N/mm? —Rand 823
gftl‘\ | —Mitte S2S
I 1 Mitte N2S
/ 1200 + \ | —Rand N2S
900 | —Analytisch
= = ————
= aha T =
/ 3001 \
‘—i—i—l—-i’l:::::::::iiu::::::::::1!"—*—*—0—' »y
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Bild 3.9: Vergleich der Kontaktflachendiskretisierung anhand des Kontaktdrucks tber der
gesamten Kontaktflache sowie in der Mitte und am Rand der Kontaktflache

Ein Vergleich der Kontakttypen — SLIDE, STICK und verschiedener u-Werte — mit einem
S2S-Modell zeigt, wie aufgrund der reinen Normalbelastung (vgl. Bild 3.1) erwartet, kaum
Unterschiede. Fast uneingeschrankt liegen die Abweichungen fur verschiedene
Spannungs- und VerschiebungsgroéfRen teils deutlich unter 10 % und ergeben sich haupt-
sachlich durch die Querkontraktion. Lediglich beim SLIDE-Kontakt kommt es zu einer
leichten Asymmetrie bei der Verschiebung in y-Richtung, was eine Drehung des Bolzens
um die Bolzenachse verursacht. Dieser Effekt verschwindet bereits mit einem minimalen
Reibungskoeffizienten von u = 0,01. Der fundamentale Unterschied der Kontakttypen zeigt
sich bei der Deformation des oberen Lochrands, wie Bild 3.10 anhand einer Bolzen-
verbindung aus Baustahl (S235) verdeutlicht. Wahrend ein SLIDE-Kontakt die freie
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Verformung in Dickenrichtung erlaubt und somit zum Rand hin den kleinsten Spannungs-
gradienten aufweist, steigt mit hdherem Reibungskoeffizienten die Dehnungsbehinderung
und damit der Spannungsgradient. Ein STICK-Kontakt erreicht dabei in der Mitte des oberen
Lochrands (y = 0) den 1,5-fachen Kontaktdruck eines SLIDE-Kontakts. Der in Bild 3.10 dar-
gestellte Gesamtdeformationszustand (Uberhdhte Darstellung mit Skalierungsfaktor 100)
mit der Verschiebung in z-Richtung zeigt, dass eine realitatsnahe Abbildung des Kontakts
einen passenden Reibungskoeffizienten erfordert. Aus der Untersuchung geht hervor, dass
bei der hier vorliegenden Anpresskraft bereits ein u-Wert von 0,2 ausreicht, um vom Gleiten
ins Haften zu kommen. Da nun reale Reibwerte zwischen Stahl und CFK bei Bolzenver-
bindungen im Bereich von u= 0,26 bis u= 0,45 schwanken und von vielen Faktoren ab-
hangig sind (naheres in [Her16]), wird flir das FE-Modell der Bolzenverbindung ein haftender
Kontakt (STICK) angenommen. Dieser erlaubt zudem durch die héheren Spannungen eine
gegenuber Versagen konservativere Auslegung der Bolzenverbindung.

Verschiebung in z-Richtung
3-10°mm
I 1103 mm
1104 mm
= 110°mm
11 0_8 mm Wmax = 2,980 pum

) Wmax = 2,887 l.lm <
-1-108mm  |Wmin =-0,478 pm SLIDE | |Wmin = -0,478 pm n=0,01

|
I -1-10°°*mm

-1-10%mm
-1-10°mm
-3-10° mm

Wmax = 2,045 pm . Wmax = 1,195 um .
Wmin = -0,476 um =01 |Wnn=-0474 pm w=0,2
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Wmin = '0,473 Hm

l“)
vy EE—— 1,,
Wmax = 0,780 p.m Wmax = 0,726 H.m L
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Bild 3.10: Lochrandverformung einer Bolzenverbindung mit isotropen Werkstoff bei unter-
schiedlichen Reibungskoeffizienten und Kontakttypen (Viertelmodelldarstellung)
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Die softwaretechnische Umsetzung des FE-Modells der Bolzenverbindung ist im Anhang C
dokumentiert. Die dazugehorige FE-Analyse ergibt mit einer Gesamtlast von F,, =750 N
(fir das aufgrund der Symmetrie halbe FE-Modell entsprechend 375 N) ein Verformungs-
verhalten des Bolzens, welches tendenziell dem Referenzlastfall in Bild 3.6 entspricht. Ein
quantitativer Vergleich der Bolzenbiegung ist jedoch wegen der vorhanden Nachgiebigkeit
des Laminats nicht sinnvoll. Dessen ungeachtet kann flr die Bolzenverbindung ein Kontakt
zwischen Lochrand und Bolzen quer zur Lastrichtung (¢ =90°) aufgrund der geringen
Ovalisierung der Bohrung ausgeschlossen werden. Der Abstand zwischen den beiden
Kérpern verringert sich in dieser Richtung nur um 1,3 %. Fur den Bolzen kann bei einer
maximalen v. Mises-Spannung von cises max = 97,1 N/mm? und einer maximalen Verschie-
bung von |\7| max = 11,64-10°3 mm ein Versagen ausgeschlossen werden. Ferner weist auch
das Laminat eine ausreichende Festigkeit auf. Die Beanspruchung findet hauptsachlich im
Kontaktbereich statt, wie in Bild 3.11 verdeutlicht. Der groRte Kontaktdruck herrscht dabei
in der 0°-Schicht mit einem Maximum p,,.x am oberen Rand. Durch die Faserorientierung
parallel zur Lastrichtung fallt die Anstrengung der 0°-Schicht jedoch gering aus. Aufgrund
der Krimmung des Lochrands ist diese Parallelitat jedoch nur in der initialen Bertuhrungs-
linie, der Mitte der Kontaktflache (y = 0, ¢ = 0°), gegeben, wodurch der Bruchfunktionswert
in Umfangsrichtung etwas zunimmt. Der links in Bild 3.11 angegebene maximale Bruch-
funktionswert ist dabei flir jedes Element und jede Auswertungsebene (Schichtunterseite,
-mittelebene und -oberseite) der Hochstwert aller Versagensmodi nach PUCK (vgl. Kapitel
2.1.3). Weiterhin ist zu erkennen, dass die héchsten Bruchfunktionswerte sich fiir den Uber-
gangsbereich zwischen der -45°-Schicht und der 45°-Schicht ergeben. Eine Druckbelastung
quer zur Faser ist fur die 90°-Schicht dabei unkritischer, zumal durch das Kippen des Uber-
stehenden Bolzens diese Lage am starksten entlastet wird (vgl. Kapitel 2.2.2).

maximaler Bruchfunktionswert Kontaktdruck in N/mm? ,
1,10 210 Py = 24,9 Nim
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Bild 3.11: Maximaler Bruchfunktionswert aller Versagensmodi nach PUCK (links) und
Kontaktdruckverteilung (rechts)
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Eine genauere Betrachtung des Kontaktdrucks in ausgewahlten Héhen ermdglicht Bild 3.12.
Dabei kann eine unsymmetrische Kontaktflache fur die 90°-Schicht festgestellt werden. Wie
auch rechts in Bild 3.11 ansatzweise sichtbar, verschwindet der Kontaktdruck in positiver
y-Richtung um eine Elementbreite friher als in negativer Richtung. Ursache hierfir ist die
darlberliegende -45°-Schicht, die die 90°-Schicht in positiver y-Richtung entlastet. Fur die
restlichen Schichten fallt die Kontaktflachenbreite mit 2b = 2,168 mm identisch aus. Des
Weiteren liegen die Maxima der Kontaktdruckverlaufe der +45°-Schichten auRerhalb der
Kontaktflachenmitte, da hier der Winkelunterschied zwischen dem Kontaktdruck und der
Faserorientierung hoher ist. Zum Rand der Kontaktflache fallt der Druck wieder ab. Rechts
in Bild 3.12 ist der Kontaktdruck entlang der Laminatdickenrichtung aufgetragen. Dabei
ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Schichtsteifigkeiten an den Schichtgrenzen
Unstetigkeiten im Verlauf. Daneben ist bei der 0°-Schicht ein Randeffekt wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben zu erkennen. Eine bessere Auflésung des p(z)-Verlaufs erfordert eine deutlich
feinere Netzaufteilung je Schichtwinkel, was wiederum zu einer héheren Rechenzeit fuhrt.
Weitere Ergebnisse der FE-Analyse zeigen, dass die hochsten Verschiebungen in der
initialen Beruhrungslinie (y = 0, ¢ = 0°) auftreten und dass diese mit

‘V(r =4,065mm, p=0°2z=0 mm)‘ =9,30-10"° mm in der Laminatmittelebene und
‘V(r =4,065mm, ¢=0°z=2 mm)‘ =9,50-10" mm am oberen Laminatrand

einen vergleichbaren Wert besitzen. Ferner weist das Laminat eine mittlere Nachgiebigkeit
von C=1,899 Nmm auf.
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ﬂ& entlang der y-Achse ﬂ{)_ entlang der z-Achse
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Bild 3.12: Kontaktdruckverlauf in verschiedenen Schichten (links) und Kontaktdruck-
veranderungen an den Schichtgrenzen (rechts)
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Der plausible und nachvollziehbare Deformations- und Spannungszustand erlaubt die Ver-
wendung des FE-Modells der Bolzenverbindung innerhalb der Optimierungen in Kapitel 5.
Die hier ermittelten Strukturantworten dienen der spateren Optimierungsrechnung als Aus-
gangszustand.

3.3 Approximation des Kontaktproblems der Bolzenverbindung

Der Kontakt zwischen Bolzen und Verbindungselement erfordert ein Kontaktmodell (vgl.
Kapitel 3.2.3), um eine genaue FE-Analyse durchzufiihren. Dies fuhrt wiederum zu einer
nichtlinearen Berechnung, die viel Rechenzeit kostet. Um den Rechenaufwand zu redu-
zieren bietet sich eine Approximation des Kontakts an. Dazu kann, wie in Kapitel 2.2.1
erlautert und in Bild 3.13 veranschaulicht, der auftretende Kontaktdruck durch ein Last-
modell beschrieben werden. Auf diese Weise wird eine vereinfachte Berechnung ohne
Bolzen und Kontaktmodell méglich.

Lochbereich Lochbereich
p(y.2) b

p(y.z)

|

"
FXX

Bild 3.13: Vereinfachung der Kontaktsituation durch Modellierung des Kontaktdrucks

Bolzen

Neben der ebenen Betrachtung p(y) ist fur eine detaillierte Analyse der Kontaktdruckverlauf
in Dickenrichtung p(z) mit abzubilden, um fur die vorliegende Bolzenverbindung den Rand-
effekt des Uberstehenden Bolzens (vgl. Kapitel 2.2.2) zu bertcksichtigen. Die sich ergeben-
de dreidimensionale Kontaktdruckverteilung p(y,z) ist am Beispiel eines UD-Laminats mit
Faserrichtung parallel zur x-Achse in Bild 3.14 abgebildet. Hierbei ist jeweils die halbe obere
Laminathalfte des symmetrischen Laminats mit dem globalen Koordinatensystem und den
lokalen Koordinaten (g, &) dargestellt. Im Graphen sind der Kontaktdruck auf den Druck p,
im Mittelpunkt der Kontaktflache (y =z =0), die Kontaktbreite { auf die halbe Kontakt-
flachenbreite b und die Kontaktlange & auf die halbe Laminatdicke /2 bezogen. Dabei
verlauft ¢ parallel zur z-Achse und ¢ in Umfangsrichtung am Lochrand, wobei ¢ = 2z/t und
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naherungsweise ¢ = y/b angenommen wird. Zur Ermittlung der dreidimensionalen Kontakt-
druckverteilung p(y,z) wird der Kontaktdruckverlauf in der x-y-Ebene entlang der Kontakt-
breite ¢ (violette Linie am Lochrand) auf die y-Achse und der Verlauf in der x-z-Ebene ent-
lang der Kontaktlange & (rote Linie am Lochrand) auf die z-Achse modelliert. Das Produkt
der modellierten Kontaktdruckverlaufe p(y, z=0) und p(y = 0, z) ist dann auf den Kontakt-
druck py zu normieren. Ferner wird mit dem Kontaktdruckverlauf p(y, z = t/2) die Beanspru-
chung am oberen Lochrand abgebildet.
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Bild 3.14: Dreidimensionale Kontaktdruckverteilung p(y,z) zusammengesetzt aus den
ebenen Kontaktdruckverlaufen p(y) und p(z) fur ein UD-Laminat
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Zur Beschreibung von p(y) kdnnen unter anderem die drei Lastmodelle aus Kapitel 2.2.1
verwendet werden, die ebenfalls die Bestimmung von p, ermoglichen. Fur die Modellierung
von p(z) wird eine Naherung mittels einer Polynomfunktion verwendet, wobei auch andere
Naherungsfunktionen denkbar sind. Der genaue Ablauf zur Modellierung des Kontakt-
problems der Bolzenverbindung durch ein Lastmodell ist in Bild 3.15 aufgefthrt. Die Modell-
bildung ist dabei aufgrund der Schichtwinkelabhangigkeit des Kontaktdrucks, wie Bild 3.12
zeigt, schichtweise auszufuhren.

Modellbildung
@’ Geometrie Geometrie

Boizen | werkstoff 1 Werkstoff

(EE-Modell>

Laminat

Theoretischer Modellansatz
— Modell 1: Sinusverteilu

="

Berechnung Kontaktdruck | p, .(¥)
S _ P.(2)
EE 2 Lastmodell\ P, .(V.Z)=p,.(¥)——
B Kontaktmodell) | S o = Po
Modell S 1 — Lastmodell
FE-Modell mit IR
Kontaktdefinition | % & Kontaktdruck p, (z) T

Verifikation

Bild 3.15: Methode zur Approximation des Kontaktproblems einer Bolzenverbindung

Zunachst wird aus den Geometrie- und Werkstoffdaten des FE-Modells der Bolzen-
verbindung je nach theoretischem Modellansatz i und Schichtwinkel o ein Kontaktdruck
p;.(y) ermittelt, wobei modellabhangig die Kontaktflachenbreite 2b bendtigt wird. Diese
Information wird aus der Kontaktanalyse mit dem entsprechenden Kontaktmodell der
Bolzenverbindung ermittelt. Des Weiteren liefert diese Kontaktanalyse die Kontaktdriicke in
den Elementknoten als Stutzpunkte fur die Approximationsfunktion. Der damit ermittelte,
schichtwinkelabhangige Kontaktdruck p,(z) flieRt in das nun vollstandige Lastmodell ein,
womit eine lineare FE-Analyse des Laminats ohne Bolzen durchgefuhrt werden kann. Die
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hiermit erreichte Rechenzeiteinsparung von etwa 96 % ist gegenuber dem Genauigkeits-
verlust und dem Modellierungsaufwand abzuwagen. Eine abschlieRende Bewertung der
Simulationsergebnisse ist demnach stets anzuraten, um die Effektivitat der Modellierung der
Krafteinleitung zu beurteilen.

Vorteile bietet diese Methode der Kontaktapproximation insbesondere mit dem theoreti-
schen Modellansatz nach Modell 2 und Vernachlassigung des Randeffekts, da so ohne
Kontaktanalyse schnelle Voruntersuchungen durchgefihrt werden kdnnen. Einen weiteren
Vorteil gestattet die Methode beim Einsatz innerhalb von Optimierungsrechnungen, um die
Anzahl an Iterationen mit Kontaktanalysen zu senken. Nach einer vorausgegangenen
Kontaktanalyse koénnen nachfolgende Iterationen mit einem Lastmodell durchgefihrt
werden, solange sich Kontaktflache und Kontaktdruck nicht drastisch verandern. Naheres
zur Methode, den Lastmodellen und zur Anwendung an einer Bolzenverbindung mit
UD-Laminat sind in [Sch19] aufgefuhrt.

Der Einsatz fiir das hier vorliegenden Laminat [05,/45;/-45;/903]. gestaltet sich jedoch
aufwendiger, da der unstetige Verlauf von p(z) in Bild 3.12 eine lineare Approximation von
Elementknoten zu Elementknoten erfordert, womit auch flr jede Elementreihe p, (y) zu
ermitteln ist. Eine programmtechnische Alternative erlaubt die Ubertragung der Kontakt-
knotenkrafte aus der durchgefiihrten Kontaktanalyse auf das FE-Modell des Laminats. Die
aus HyperView exportierten Krafte mit zugehdriger Knotennummer werden dabei mit einer
Excel-Tabelle aufgearbeitet und Uber ein tcl-Skript direkt in HyperMesh an die richtige Stelle
am Laminat aufgebracht. Anstatt einer Belastung des Laminats durch den Bolzen wird das
Laminat Uber die Kontaktknotenkrafte belastet. Eine zeitintensive nichtlineare Kontakt-
analyse ist nicht mehr notwendig.



Kapitel 4
Optimierungsverfahren fur FVK —
speziell fur Bolzenverbindungen

4.1 Neue Optimierungsstrategie — LTgSL-Verfahren

Die auftretende Komplexitat bei der Auslegung und Optimierung von FVK erfordert eine
systematische Vorgehensweise, die es erlaubt, strukturiert ein Ergebnis zu erzielen. Basis
fur eine derartige Strategie sind in der Regel die Anforderungen aus der Problemstellung,
deren Erfullung das Ziel der Auslegung bzw. Optimierung ist. Eine Methode nach diesem
Prinzip wird mit dem LTgSL-Verfahren28 im Weiteren vorgestellt. Grundlage dieser Opti-
mierungsstrategie sind zwei Optimierungsstufen, die ausgehend von einem vorliegenden
Strukturmodell nacheinander durchgefuhrt werden. Die erste Optimierung dient dabei der
Findung eines optimalen Startentwurfs fur die zweite Optimierung. In der zweiten Opti-
mierungsstufe wird dann ein endgultiger optimaler Entwurf ermittelt. Das Ablaufschema der
entwickelten Optimierungsstrategie ist in Bild 4.1 dargestellt.

Im Hinblick auf das Ziel der Arbeit (vgl. Kapitel 1.3) ist die Vorgehensweise insbesondere
auf Bolzenverbindungen zugeschnitten, lasst sich aber im Prinzip universell auf
faserverstarkte Strukturen anwenden. Deshalb werden die nachfolgenden Erlauterungen
zur Optimierungsstrategie allgemein gehalten. Eine spezielle Betrachtung flr Bolzen-
verbindungen findet in Kapitel 5 statt.

Spezifikationsliste (Schritt 0)

Mit der Spezifikationsliste werden die Anforderungen und Moglichkeiten der Optimierungs-
aufgabe definiert und somit die erforderlichen Modellierungen und Berechnungen gesteuert.
Hierbei sind in erster Linie die Entwurfsvariablen, der Entwurfsraum, die Ziel- und Restrik-
tionsfunktionen sowie die Lastfalle ausschlaggebend. Daneben sind die Werkstoffauswahl,
die zu berucksichtigten Fertigungsrestriktionen und insbesondere bei FVK das zu verwen-
dete Halbzeug anzugeben. Fur die entwickelte Optimierungsstrategie wird von einem
unidirektionalen Gelege in den einzelnen Lagen des Laminats ausgegangen.

Strukturmodell (Schritt 1)

Die Aufbereitung einer vorhandenen Geometrie bzw. eines moglichen Bauraums ist
Ausgangspunkt der Optimierungsstrategie. Daraus wird durch Diskretisierung, Material-
zuweisung und Definition der Randbedingungen ein FE-Modell erzeugt. Wenn in der Spezifi-

28 nahere Erlauterung der Abkiirzung am Ende des Kapitels 4.1
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kationsliste kein Ausgangszustand vorgegeben ist, wird dem Strukturmodell auch bei einem
FVK ein isotropes Materialverhalten zugewiesen, wobei die globalen Materialeigenschaften
eines quasiisotropen Laminats [0°/45°/-45°/90°]; gewahlt werden. Dies erspart die Suche
nach einem geeigneten Startentwurf fir die Topologieoptimierung (vgl. Schritt 5). Die Ver-
netzung der gegebenen Geometrie kann mit Schalen- oder Volumenelementen erfolgen,
wobei der Einsatz dreidimensionaler Elemente es ermoglicht, flr form- und kraftschlissige
Verbindungen genauere Kontaktmodelle zu erzeugen. Zudem kdénnen die Lagerbedin-
gungen realitatsnaher definiert werden.

Spezifikationsliste:
Entwurfsvariablen - Entwurfsraum - Zielfunktionen - Restriktionsfunktionen - Lastfalle

Strukturmodell (Schritt 1)
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Bild 4.1: Ablaufschema der entwickelten Optimierungsstrategie — LTgSL-Verfahren

Kontaktmodell (Schritt 2)
Bei einer dreidimensionalen Diskretisierung des Strukturmodells kann die Modellierung

eines auftretenden Kontakts genutzt werden, um eine genauere Abbildung der Kraftein-
leitung bzw. Kraftibertragung zu erhalten. In Kapitel 3.2.3 wird die Kontaktmodellierung fur
eine Bolzenverbindung gezeigt. Innerhalb der entwickelten Optimierungsstrategie ist die
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Erstellung des Kontaktmodells ein optionaler Schritt und kann ebenso wie die anschlie-
Rende Kontaktanalyse Ubersprungen werden.

Kontaktanalyse (Schritt 3)

Far ein formuliertes Kontaktmodell kann mit Hilfe einer nichtlinearen Kontaktanalyse das
Kontaktproblem gelost werden. Diese Analyse des Ausgangszustands liefert wichtige
Kennwerte zur spateren Bewertung des Optimierungsergebnisses. Zudem werden die Kon-
taktlasten zur Herleitung des realitatsnahen Lastmodells verwendet. Eine ausgiebige Be-
schreibung dieser Approximation des Kontaktproblems ist in Kapitel 3.3 fur eine Bolzen-
verbindung aufgefuhrt.

Lastmodell (Schritt 4)

Werden die optionalen Schritte 2 und 3 ausgefuhrt, kann mit den Ergebnissen ein Last-
modell erzeugt werden, welches wiederum eine lineare Berechnung erlaubt und somit
enorm viel Rechenzeit einspart. Mit der Annahme, dass zwischen den Iterationen einer
spateren Optimierung keine gro3en Veranderungen der Kontaktlasten auftreten, kann das
Lastmodell auch fur die anschlielende Topologieoptimierung verwendet werden. Der Fehler
dieser Naherung ist in Voruntersuchungen abzuschatzen und nach der Optimierung zu
quantifizieren. Bei nicht akzeptabler Diskrepanz kann die Optimierung mit iterativ ange-
passten Kontaktlasten erfolgen. Alternativ zur Modellierung eines Lastmodells mit Hilfe der
berechneten Kontaktlasten kann fur das aufgearbeitete Strukturmodell (Schritt 1) eine
aulere Last angenommen oder ein theoretisches Lastmodell (vgl. Kapitel 2.2) definiert
werden. Dadurch ist jedoch in der Regel der Detaillierungsgrad der realen Lastsituation
geringer als bei der Verwendung eines Kontaktmodells. Je nach Diskretisierung des
Strukturmodells (Schritt 1) liegt das Lastmodell letztlich als zwei- oder dreidimensionales
FE-Modell vor.

Topologieoptimierung (Schritt 5)

Mit dem erzeugten Lastmodell ist fur die Topologieoptimierung ein zwei- oder dreidimen-
sionales Analysemodell vorhanden. Das Optimierungsproblem der Topologieoptimierung
kann mit bekannten Strategien (vgl. Kapitel 2.3) gelost werden. Ferner liegt der Topologie-
optimierung in der Regel ein isotropes Materialverhalten mit den globalen Materialeigen-
schaften eines quasiisotropen Laminats vor (vgl. Schritt 1). Dadurch wird die Wahl eines
geeigneten Startentwurfs, die bei mehrschichtigen Laminaten nicht trivial ist, umgangen und
der Einfluss des Startentwurfs auf das Optimierungsergebnis reduziert. Jedoch ist eine
quantitative Beurteilung der Beanspruchung innerhalb der Topologieoptimierung aufgrund
der verschmierten Werkstoffeigenschaften nicht moglich. Allein eine Einschatzung mit fiktiv
abgeschatzten Festigkeitswerten ist denkbar. Eine Festigkeitsuntersuchung sowie die
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Verwendung richtungsabhangiger Laminateigenschaften erfolgt im weiteren Verlauf der
entwickelten Optimierungsstrategie.

Schichtmodell (Schritt 6)

Mit der Aufbereitung der Ergebnisse der Topologieoptimierung zu einem Einzelschicht-
modell wird schlieBlich ein optimaler Startentwurf (vgl. Bild 4.1) fur den weiteren Optimie-
rungsprozess generiert. Dieses Schichtmodell ist stets ein zweidimensionales FE-Modell,
bei dem jedes finite Element eine Einzelschicht mit einer Dicke und einem Faserwinkel
darstellt. Die Elementdicken werden entsprechend ihres Materialfullgrades (vgl. Bild 4.2)
und der Faserwinkel gemal der Hauptnormalspannungstrajektorien (,Lastpfade®) aus der
Topologieoptimierung ermittelt. Dabei werden nur Elemente mit einem Materialftllgrad Uber
einem individuell festgelegten Schwellenwert ., betrachtet.

Materialfiillgrad Elementdicke

vollgefiilites Element i | % =1 e [ =1 ges

teilgefillltes Elementi | | O<y, <1 =———p g 0<t <f

nicht gefiilltes Elementi [ | %, =0 —p [ ] ;=0

Bild 4.2: Prinzipielle Ermittlung der Elementdicke aus dem Materialfullgrad

Eine vollstandige Materialfullung (X,- = 1) eines Elements i kann nur mit der Gesamtdicke
liges des Elements erreicht werden. Ebenso hat ein nicht gefiilltes Element i die Dicke ;= 0.
Fir alle Teilfullungen ist die Elementdicke dann entsprechend

ti = Xi ’ ti,ges fur Xi > Xsw

(4.1)
ti :0 fur Xi SXsw

zu bestimmen. Bei einer Topologieoptimierung mit Volumenmodell sind die Ergebniswerte
der Elemente Ubereinander (Dickenrichtung) zusammenzufugen: Fur die Elementdicken ist
eine Summation und fur die Elementorientierung o, eine Mittelwertbildung bzw. gezielte
Auswahl der Winkel notwendig, wobei die Hauptnormalspannungstrajektorien als Projektion
in der Laminatebene betrachtet werden. Diese Projektion entspricht der Vorgabe eines
Laminats nach einer ebenen flachigen Struktur, womit Faserrichtungen auf3erhalb der
Laminatebene ausgeschlossen werden sollen. Fur die Hauptnormalspannungstrajektorien
wird mit Hilfe der Normalenvektoren der jeweiligen Hauptspannungsebene (vgl. Gl.(2.27))
flr jedes Element i mit y, >y, der Winkel der Hauptrichtung der betragsmalfig groReren
Hauptnormalspannung in Bezug zur 1-Achse (Richtung der 0° Faser) berechnet. Hierbei
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wird die Arkustangensfunktion verwendet, um die Winkel direkt zwischen -90° und 90° zu
erhalten. Demnach kann die Elementfaserorientierung mit

o = arctanigy"’lJ fir o, [ >0,

Xi,I

(4.2)

n, ..
o, = arctan| 2% fiir o] <o,
nXi,lll

ermittelt werden, wobei fur den Sonderfall eines reinen hydrostatischen Spannungs-
zustands o,, = o, die Hauptspannungsrichtung n,,, zur Berechnung des Faserwinkels
herangezogen wird.

Ein dreidimensionales Lastmodell wird ebenfalls in die Schalenebene projiziert. Hierbei
konnen die raumlich verteilten Krafte mit programminternen Mittel in die Ebene referenziert
werden oder die Krafte werden samt Position ausgegeben, mit externen Mitteln in die
Schaleneben umgerechnet und an entsprechender Stelle wieder importiert. Alternativ kann
ein theoretischer Ansatz fur ein zweidimensionales Lastmodell verwendet werden (vgl.
Kapitel 2.2 und Kapitel 3.3). Unabhangig von diesen Maglichkeiten ist fir eine genaue
Abbildung der Last in die Ebene die Berlcksichtigung eventuell auftretender Versatz-
momente wichtig.

Laminatmodell (Schritt 7)

Die elementweise verteilten Schichtdicken und -winkel des zweidimensionalen Schicht-
modells (vgl. Schritt 6) werden zu groReren Bereichen zusammengefasst, um ein
unidirektionales Gelege (vgl. Schritt 0) zu modellieren. Hierzu werden die Elemente des

Schichtmodells gemaly ihrem Faserorientierung in diskrete Zonen eingeteilt, wobei der
Basiswinkel Q und der Winkelbereich o dieser Zonen frei gewahlt werden kann. Aus
fertigungstechnischer Sicht bietet es sich hierbei an, eine realisierbare Winkelabstufung und
im Schichtmodell haufig vorkommende Schichtwinkel zu verwenden. Damit wird ein Element
i mit dem Faserwinkel o, der im Bereich to um den Basiswinkel €, einer Zone m liegt, der
Zone m zugeordnet und erhalt den Schichtwinkel Q, (vgl. Bild 4.3). Die so entstehenden
Zonen werden als Einzelschichten aufgefasst, wobei nicht zusammenhangende Zonen als
separate Einzelschichten mit gleichen Faserwinkel QO angesehen werden. Eine weitere
Unterteilung der Zonen in verschiedene Einzelschichten mit gleichem Winkel ist ebenso
mdglich. Die Schichtdicke dieser Einzelschichten wird als Mittelwert der Dicken aller
enthaltener Elemente festgelegt.
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0 Q,, . Faserorientierung der Zone m
0 o, —>Qn,l  ® : Winkelbereichum Q,,
- o o; : Ermittelte Elementfaserorientierung

Bild 4.3: Zuordnung der Elementfaserwinkel in eine Zone mit vordefiniertem Winkel

Diese diskrete Verteilung der Zonen bzw. Einzelschichten erlaubt einen guten Uberblick der
notwendigen Schichten und deren Gestalt. AuRerdem werden einzelne Elemente und sehr
kleine Zonen offenbart, die sich nicht in das Bild der Ubrigen Zonenverteilung eingliedern.
Diese nicht eindeutig zugeordneten Elemente konnen vorwiegend in Randbereichen oder
an Zonengrenzen auftreten, da hier der optimale Entwurf der Topologieoptimierung wech-
selnde Hauptspannungsrichtungen und damit teils stark unterschiedliche Faserwinkel (vgl.
Schritt 6) aufweisen kann. Die hiervon betroffenen Elemente sind manuell zu bereinigen,
indem diese in entsprechende Nachbarzonen integriert werden. Das nun erhaltene
FE-Modell ist bis dahin aus mehreren, innerhalb des Bauraums verteilten und neben-
einander angeordneten, Einzelschichten aufgebaut. Bei Bedarf kann daraus beispielsweise
durch Erweiterung der Schichten auf Nachbarzonen und Erzeugung von Uberlappungs-
bereichen ein Mehrschichtverbund erzeugt werden. Zudem sind gegebenenfalls grolde
Zonen zu unterteilen, um in der nachfolgenden Optimierung mehr Freiheiten zu zulassen.
Die in diesem Modellierungsschritt vorgenommenen Anpassungen bei der Erstellung des
Laminatmodells orientieren sich an den vorherigen Ergebnissen (Schritt 5 und 6) und sollten
stets in Abstimmung mit der Spezifikationsliste (Schritt 0) stattfinden. Hiervon betroffen sind
insbesondere die Fertigungsrestriktionen wie die Winkelabstufung, die Zonenunterteilung
und der Aufbau eines Mehrschichtverbunds. Je nach Spezifikationsliste kann dieser Schritt
damit viele individuelle Gestaltungsmdglichkeiten bieten.

Parameteroptimierung (Schritt 8)

Das erstellte zweidimensionale Laminatmodell bildet das Analysemodell fir die Parameter-
optimierung, wobei die Schichtdicken und -winkel der separaten Zonen als Entwurfs-
variablen dienen. Diese werden aus fertigungstechnischen Aspekten nur diskrete Werte
annehmen, womit eine bessere Herstellbarkeit des optimierten Laminats gewahrleistet
werden soll. Zudem sind bei Bedarf die gleichen Schichtwinkel mehrere angrenzender
Zonen als eine Entwurfsvariable zu wahlen, um einen kontinuierlichen Verlauf der uni-
direktionalen Schichten Uber die Zonengrenzen zu gewahrleisten. Die Durchfihrung der
diskreten Schichtdicken- und Schichtwinkeloptimierung liefert einen optimalen Entwurf fur
das definierte Laminat.

Kontaktmodell des optimalen Entwurfs (Schritt 9)
Die Kontaktmodellierung des optimalen Entwurfs bietet sich an, um einen Vergleich zum
Ausgangszustand, falls ein Kontaktmodell vorhanden ist (vgl. Schritt 2), zu ermdglichen. Zur
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Uberfiihrung des optimalen Entwurfs in ein Kontaktmodell werden die Informationen, insbe-
sondere Schichtdicken und -winkel, aus der Parameteroptimierung in einem Volumenmodell
verarbeitet und der Kontaktpartner mit den Randbedingungen aus Schritt 2 eingeflgt.

Eine genauere Nachrechnung eines optimalen Entwurfs anhand eines Volumenmodells
kann auch ohne vormals durchgefiihrter Kontaktanalyse (Schritt 3) erfolgen. Mit zusatzlicher
Modellierung eines Kontaktpartners, des Kontakts und der Randbedingungen kann daraus
ebenfalls ein Kontaktmodell aufgebaut werden.

Kontaktanalyse des optimalen Entwurfs (Schritt 10)

Mit der Kontaktanalyse des optimalen Entwurfs kann das Verhalten der optimierten Struktur
detaillierter als mit einem Schalenmodell untersucht werden, womit genauere Ruckschlisse
auf die Erfullung der Anforderungen der Spezifikationsliste (Schritt 0) gezogen werden
konnen. Zudem wird das Verbesserungspotenzial gegenuber den Ergebnissen der Start-
entwurfsanalyse ersichtlich.

Zusammenfassung der entwickelten Optimierungsstrategie

Die entwickelte Optimierungsstrategie erfordert mindestens 3 Modellierungen und 2 Opti-
mierungen (Schritt 4 bis 8), um aus einem aufgearbeiteten Strukturmodell (Schritt 1) einen
optimalen Laminatentwurf zu erhalten. Zur detaillierteren Betrachtung mittels Kontakt-
analyse sind zur Voruntersuchung und Nachrechnung zusatzlich jeweils eine Modellierung
und eine FE-Analyse erforderlich. Die Methode sieht einen sequentiellen Ablauf vor, bei
dem Anderungen in den Modellierungsschritten stattfinden. Bei einem nicht zufriedenstel-
lenden Optimierungsergebnis sind in der vorangegangenen Modellierung Anpassungen im
Einklang mit der Spezifikationsliste durchzuflihren. Ausschlaggebend kann hierbei beson-
ders die Anpassung des individuell gestalteten Laminatmodells (Schritt 7) sein. Aber auch
ein verandertes Lastmodell (Schritt 4) kann das Optimierungsergebnis wesentlich beein-
flussen. Bleiben diese Anderungen in den Modellen erfolglos, kann ein Neustart des Pro-
zesses ab Schritt 0 notwendig sein. Dabei kdnnen gewonnene Erkenntnisse unter anderem

in die Wahl eines Startentwurfs mit einbezogen werden.

Insgesamt bietet die entwickelte Optimierungsstrategie eine Lastmodellunterstitzung und
einen generalisierten Startentwurf flr die Topologieoptimierung sowie eine anschlieRende
Laminatmodelloptimierung. Im Weiteren wird die entwickelte Optimierungsstrategie deshalb
als LTgSL-Verfahren (Lastmodellbasierte Topologieoptimierung mit generalisiertem Start-
entwurf und anschlieBender Laminatmodelloptimierung) bezeichnet.

Mit der Demonstration des LTgSL-Verfahrens am Beispiel einer Kragscheibe in Kapitel 4.2
sollen nochmals der Ablauf und die Moglichkeiten der Vorgehensweise verdeutlicht werden.
Die dabei erzielten Ergebnisse dienen zur Diskussion des LTgSL-Verfahrens. Die Anwen-
dung der Methode an der Bolzenverbindung aus Kapitel 3 erfolgt in Kapitel 5.
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4.2 LTgSL-Verfahren am Beispiel einer Kragscheibe

Die im vorherigen Kapitel beschriebene Optimierungsstrategie — LTgSL-Verfahren — soll an
einer einfachen Kragscheibe (vgl. Bild 4.4) veranschaulicht werden. Hierbei wird zum einen
der Ablauf demonstriert und zum anderen werden die erzielten Ergebnisse sowie das Ver-
fahren selbst diskutiert (vgl. Kapitel 4.3). Die softwaretechnische Umsetzung dieses Opti-
mierungsproblems ist im Anhang C dokumentiert.

150
E = 62 430 N/mm? tes=5mm | |
G = 23 890 N/mm?
o
o
y
A
4 20
I il \ A
E i
! V' F,, qes = -6660 N

yy.ges —

Bild 4.4: Geometrie und Randbedingungen der Kragscheibe

Schritt 0: Spezifikationsliste

Die Optimierung soll bei ausreichender Festigkeit eine moglichst steife Struktur mit 20 %
des Bauraumvolumens liefern. Der einseitig fest eingespannte Bauraum wird dabei mit einer
Gesamtkraft von 6660 N belastet. Der Kraftangriffsbereich erstreckt sich dabei Uber eine
definierte Strecke. Weitere Einzelheiten zu den Randbedingungen sind laut Struktur- und
Lastmodell (Schritte 1, 4) zu beachten. Als Entwurfsvariablen stehen der Materialfuligrad fur
die Topologieoptimierung sowie Schichtdicken und -winkel fir die Parameteroptimierung zur
Verfugung (vgl. Kapitel 2.3). Wahrend der Materialfullgrad kontinuierliche Werte zwischen
einem definierten Mindestwert von 0,001 und 1 annehmen kann, sind bei den Schichtdicken
nur Vielfache einer fertigbaren Mindestdicke von 0,1 mm moglich, wobei die Bauraum-
grenze von 5 mm auch als MSV eingehalten werden muss. Fur die Schichtwinkel sind eben-
so nur diskrete Werte in 5° Schritten zwischen -90° und 90° zugelassen. Des Weiteren wird
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als Werkstoff ein CFK verwendet, der auf Basis unidirektionaler Einzelschichten zu einem
Laminat verarbeitet werden soll. In Tabelle 4.1 ist die Optimierungsaufgabe fur alle n Ele-
mente der Kragscheibe zusammengefasst. Dabei ist zu erkennen, dass fur die Festigkeits-
beurteilung innerhalb der Parameteroptimierung das Versagenskriterium nach PUCK ver-
wendet wird, wobei die Bruchbedingung als zulassiger Grenzzustand verstanden (vgl. Kapi-
tel 2.1.3) und als ausreichende Festigkeit definiert wird. Damit sollen wahrend der Optimie-
rung auch Entwirfe mit einer Beanspruchung bis zur Versagenslast berlcksichtigt werden.

Topologieoptimierung | Parameteroptimierung

: R T ~ T
Entwurfsvariablen X=[X1 Yo ... Xn] x:[t1 t, ...t o o, .. ocn]

Zielfunktion f(X)=C(X)
Entwurfsraum- 0,001<y, <1;i=1..,n|0Imm<f <dSmm ;i=1....n
grenzen /

Restriktionen ;6 =m-0,1mm
90° <a, <90°  ii=1...n
;o =K-5°

mit neN" und keZ

91(})=o,2_v(}) .0 91(;)20’2_v(})

>0
ges Vges
Qz(x) :1_fPUCK(X) >0
Optimi - : SN o _mn . P
p'%;)l?:;rungs M)_(In{f(X)‘XGRZ} mit R} —{XER g(x)zo}
Material CFK UD-Gelege: Werkstoffkennwerte gemaf} Tabelle 3.1

Randbedingungen V(x=0,y,z=0)= 0: F

Yy

s (130 < x <150,y =0,z =0) = -6660 N

Tabelle 4.1: Optimierungsaufgabe fur die Kragscheibe

Schritt 1: Strukturmodell

Das Strukturmodell der Kragscheibe mit Kantenlangen von 150 mm und 100 mm bildet den
moglichen Bauraum ab. Dieser wird mit quadratischen Schalenelementen mit einer Kanten-
lange von 1 mm modelliert, wobei den Elementen eine Dicke von 5 mm zugewiesen wird.
Zudem wird ein isotropes Material mit den globalen Materialeigenschaften eines quasiiso-
tropen Laminats [0°/45°/-45°/90°]; mit den Werkstoffkennwerten gemaf Tabelle 3.1 defi-
niert. Damit ergibt sich ein Elastizitadtsmodul von E = 62430 N/mm? und ein Schubmodul von
G = 23890 N/mm?.
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Schritt 2: Kontaktmodell

Aufgrund einer nicht vorhandenen Kontaktsituation entfallt die Kontaktmodellierung.

Schritt 3: Kontaktanalyse

Eine Kontaktanalyse erubrigt sich ebenfalls.

Schritt 4: Lastmodell

Das FE-Modell der Kragscheibe wird, wie in Tabelle 4.1 aufgeflhrt, einseitig fest einge-
spannt. Auf der gegenuberliegenden Seite wird am unteren Eck an der Kante zur Lagerung
auf einer Lange von 20 mm eine gleichmalig verteilte Kraft parallel zur kurzeren Bauteil-
kante angenommen. Fur das vorliegende FE-Netz werden damit 21 Knotenkrafte definiert.
Randbedingungen, Koordinatensystem und malfstabliche Bauraumabmessungen sind in
Bild 4.4 dargestellt.

Schritt 5: Topologieoptimierung

Fir das Analysemodell mit dem erzeugten Lastmodell wird durch Definition des Optimie-
rungsproblems gemal Tabelle 4.1 ein Optimierungsmodell flr die Topologieoptimierung
erstellt. Die Berechnung liefert schlie3lich nach 80 Iterationen einen zulassigen Entwurf mit
einer diskreten Materialverteilung, die eine eindeutige Topologie mit einer scharfen Kontur
wiedergibt. Diese besteht, wie Bild 4.5 zeigt, aus zwei zugbeanspruchten und aus zwei
druckbeanspruchten Bereichen. Der Zuglastpfad vom Kraftangriffsbereich zum oberen
Lagerbereich wird durch einen Druckstab zum unteren Lagerbereich gestutzt. Ein weiterer
Druckstab fuhrt vom Kraftangriffsbereich zum unteren Lagerbereich. Diese Kombination aus
Zug- und Druckstaben ermdglicht es der vorherrschenden Biegung der Kragscheibe best-
mdglich entgegen zu wirken und so mit dem eingeschrankten Volumen die héchste Steifig-
keit der Struktur zu erreichen. Wie die Ergebnisse in Bild 4.5 zeigen, gelingt es mit einem
Funftel des Volumens in etwa die Vierfache mittlere Nachgiebigkeit (Zielfunktion) zu er-
reichen. Neben der starkeren Verformung der Struktur weist der beste Entwurf in den ge-
fullten Bereichen eine hdhere Beanspruchung mit deutlichen Spannungstberhéhungen im
oberen und unterem Lagerbereich auf. Eine quantitative Beurteilung der Beanspruchung ist
aufgrund der verschmierten Werkstoffeigenschaften nicht moéglich. Eine Festigkeitsunter-
suchung wird im weiteren Verlauf des Optimierungsprozesses durchgefuhrt.
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Materialfullgrad

1,000
l 0,999 7
0,900
0,800 7
0,700 7
= 0,400
0,300 ?
0,200 /]
0,100
0,001
7
y 7]
‘— ?
x 7
Ausgangs- | Startentwurf | Bester Entwurf Veranderung
zustand (Iteration 0) (Iteration 80) (gegenuber Startentwurf /
Ausgangszustand)
Zielfunktion | C=1177Nm| C =29,417Nm | C =5,097 Nm -82,7% | +333,1 %
Restriktion V/Vies =1 V/V,e =0,2 V/V,es =0,2 0% 1 -80 %

Bild 4.5: Materialfullgrad und weitere Ergebnisse der Topologieoptimierung im Vergleich

Schritt 6: Schichtmodell

Die Ergebnisse der Topologieoptimierung werden zu einem FE-Modell mit transversal iso-
tropen Materialeigenschaften verarbeitet. Fur dieses Einzelschichtmodell sind die Dicke und
der Faserwinkel fur jedes Element zu ermitteln, wobei Elemente mit sehr kleinem Material-
fallgrad y, < 0,01 entfernt werden. Fir die anderen Elemente wird die Dicke entsprechend
des Materialfullgrades gemal® Gleichung (4.1) berechnet. Der Faserwinkel wird an den
Hauptnormalspannungstrajektorien ausgerichtet, wobei fir jedes Element i mit y; > 0,01 der
Winkel laut Gleichung (4.2) bestimmt wird. Fur das FE-Modell mit der neuen Topologie
konnen nun elementweise Schichten mit den dazugehoérigen Schichtdicken und Schicht-
winkeln modelliert werden. Die Berechnung der Schichtdicken und -winkel erfolgt Uber eine
Excel-Tabelle und die Zuordnung im Schalenmodell wird mit einem tcl-Skript durchgefuhrt.

Schritt 7: Laminatmodell

Die Elemente des erstellten Schichtmodells werden entsprechend ihres Faserwinkels mit-
tels einer Excel-Tabelle in 5°-abgestufte Bereiche zwischen -90° und 90° eingeordnet, wobei
-90° die gleiche Faserrichtung wie 90° darstellt. Die Zuordnung der einzelnen Elemente in
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diskrete Zonen wird Uber ein tcl-Skript im FE-Modell realisiert. Die entstandene Zuordnung
ist in Bild 4.6 dargestellt. Darin sind die dominanten Winkelbereiche klar erkennbar. In den
Winkelbereichen der Basiswinkel -55°, -15°, 0° und 35° sind 61,2 % der Elemente enthalten,
wobei diese Winkelbereiche auf die vier Stéabe der Struktur verteilt sind. Weitere 18,7 % der
Elemente sind in benachbarten Winkelbereichen (-20°, -60°, 40°, 30°) gruppiert. Mit dieser
eindeutigen Tendenz werden die Elemente in den Staben entsprechend den dominierenden
Winkeln -55° (blau), -15° (gruin), 0° (violett), 35° (rot) zugeordnet. Diese vier Regionen der
Struktur werden als unidirektionale Einzelschichten (UD-ES) mit den jeweiligen Winkeln
realisiert. Die Verbindungsstellen dieser UD-ES werden als Mehrschichtverbunde (MSV) mit
den beteiligten Einzelschichten (ES) modelliert, wobei die ES stetig vom ES-Bereich in den
MSV-Bereich Ubergeht. Hierzu sind die Elemente der Verbindungsstellen allen beteiligten
ES zuzuordnen. In diesen MSV-Bereichen ergeben sich Uberlappungsflachen von 105 mm?
fur den Kraftangriffsbereich, 115 mm? fiir den unteren Lagerbereich und 152 mm? fiir die
obere Verbindungstelle. Die Anbindung der verschiedenen ES koénnte damit bei aus-
reichend hoher Beanspruchung kritisch werden. Abhilfe kann hierbei eine Erhéhung der
Klebeflachen durch abwechselnde Staffelung der verschiedenen ES im Laminataufbau
schaffen. Eine Festigkeitsuntersuchung erfolgt innerhalb der Parameteroptimierung im
nachsten Schritt.

90°: 0,1%

-85° 0,2% 85° 0%

-80°: 0,2% 80°: 0%

M -75°: 0,5% 75°: 0%
M -70°: 0,7% 70°: 0,03%
M -65°: 0,7% 65°: 0,03%
M -60°: 4,8% 60°: 0,1%
W -55°: 11,6% ™ 55°: 0,2%
-50°: 2,6% 50°: 0,4%
-45° 2,2% WM45° 0,7%
-40°: 0,9% W40°: 3,7%
-35°: 0,8% M 35°: 17,5%
-30°: 2,7% 30°: 2,7%
-25°: 1,6% 25°: 0,6%
W -20°: 7,5% 20°: 0,5%
M -15°: 16% 15°: 0,5%
M -10°: 0,9% 10°: 0,8%
m -5 0,8% 5% 1,4%
B 0°: 16,1%

Bild 4.6: Verteilung der Elementzonen und der Anteil an der Gesamtstruktur

Die Einteilung der Elemente in die ES- und MSV-Bereiche ist links in Bild 4.7 veran-
schaulicht. Das Laminatmodell besteht damit aus 4 Einzelschichten, die sich in 2 zwei-
schichtigen und einem dreischichtigen MSV Uberlappen. Die Schichtdicken der ES ergeben
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sich als Mittelwerte der enthaltenen Elementdicken, was fur die MSV-Bereiche dann ent-
sprechend die doppelte bzw. dreifache Dicke bedingt. Um eine Biege-Dehn-Kopplung aus-
zuschliel3en, wird ein symmetrisches Laminat angestrebt, womit die errechneten Schicht-
dicken der ES zu halbieren sind.

[-55°/-55°]

[35°/35°] -
S

z
+ Zusatzschichten
y X

Bild 4.7: Laminatmodell der Kragscheibe ohne (links) und mit (rechts) Zusatzschichten

Um in der nachfolgenden Optimierung eine Unabhangigkeit der Entwurfsvariablen von MSV
und ES zu schaffen, ohne dabei den stetigen Ubergang zwischen ES- und MSV-Bereich zu
beeintrachtigen (unterschiedliche Schichtdicken in ES und MSV konnen dazu fuhren, dass
eine Faserlage auf Stol® zu einer anderen Lage liegt), werden in den ES-Bereichen jeweils
eine zusatzliche Schicht eingefugt. Fur die Dicken und Winkel dieser Zusatzschichten
werden die ermittelten Werte der vorhandenen ES gewahlt. In den ES-Bereichen ergibt sich
damit die doppelte Laminatdicke. Ferner wirken sich Veranderungen an den Zusatz-
schichten, anders als bei den ES, die Teil der entsprechenden MSV sind, nicht auf die
MSV-Bereiche aus. Somit sind mit den eingefuigten Zusatzschichten neue Entwurfsvaria-
blen fur die anschlielfende Parameteroptimierung vorhanden.

Die einfachen Anpassungen und Modellierungen bei der Erstellung des Laminatmodells
konnen programmintern durchgefuhrt werden. Das erzeugte Laminatmodell ist rechts in Bild
4.7 veranschaulicht, wobei die Zusatzschichten mit einer helleren Farbe dargestellt sind.
Der Lagenaufbau in den MSV-Bereichen (graue Schrift) setzt sich aus den Schichten der
ES-Bereiche zusammen. Die laut Spezifikationsliste vorgegebene Verwendung von
UD-Gelegen erlaubt keinen kontinuierlichen Faserverlauf zwischen den Staben und fuhrt
damit zur héheren Beanspruchungen in den MSV-Bereichen (vgl. Schritt 8, Bild 4.9). Wie
erwahnt, findet die Festigkeitsbeurteilung im nachsten Schritt statt.

Schritt 8: Parameteroptimierung

Mit dem erstellten Schalenmodell des Laminats wird mit den Vorgaben gemaf Tabelle 4.1
ein Optimierungsmodell flur die Parameteroptimierung formuliert. Als Entwurfsvariablen
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dienen jeweils 4 Schichtdicken und -winkel fur die Grund- und Zusatzschichten, wobei auf-
grund der Laminatsymmetrie die Parameter des halben Modells ausreichen. Eine Optimie-
rung mit diesen 16 Entwurfsvariablen liefert nach 17 lterationen einen zulassigen Entwurf
mit diskreten Werten fir die Schichtdicken und -winkel. Das optimierte Laminatmodell in Bild
4.8 zeigt mit der Schichtanzahl in den einzelnen Bereichen, dass jeder Lagenaufbau an der
Bauraumgrenze von 5 mm liegt.

—>: Faserrichtung

(357, /40¢],
[03/05,],

z
YV\T/'X

Damit ist auch die Notwendigkeit der eingearbeiteten Zusatzschichten ersichtlich. Bedingt
dadurch, dass eine weitere Schichtdickenerhohung in den Verbindungstellen (graue Schrift)
aufgrund der Bauraumgrenze nicht moglich ist, kdnnte ohne Zusatzschicht in den Gbrigen
Bereichen das verfugbare Material nicht vollstandig genutzt werden (naheres in Kapitel
4.3.2). Zudem gewahrleisten die Zusatzschichten eine ausreichende Festigkeit, insbeson-
dere im oberen Lagerbereich. Die vollstandige Beanspruchung der Kragscheibe zeigt Bild
4.9, wobei fur jedes Element (Bezugsebene ist die Schichtmittelebene) der maximale Bruch-
funktionswert aller Schichten und aller Versagensmodi nach PUCK dargestellt ist (vgl.
Kapitel 2.1.3). Dabei sind mit den Lagerbereichen und dem Kraftangriffsbereich die héher
beanspruchten Stellen zu erkennen. Hierbei sind jedoch noch genugend Reserven vor-
handen, bis es zum Versagen kommt. Damit bleibt die Festigkeitsrestriktion inaktiv, wahrend
die anderen Restriktionen (Volumen und Gesamtlaminatdicke bzw. Bauraumgrenze) aktiv
sind. Der Grund hierfiir ist, dass Anderungen der Entwurfsvariablen, die sich positiv auf die

Bild 4.8: Optimiertes Laminatmodell der Kragscheibe
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Zielfunktion (mittlere Nachgiebigkeit) auswirken, den Bruchfunktionswert erniedrigen. Trotz-
dem ist die Festigkeitsrestriktion nicht unnétig, denn diese dient der Berucksichtigung kriti-
scher, héher beanspruchter Stellen und wird zur Findung dieses Entwurfs des Laminat-
modells bendtigt. Bei mehreren Iterationen wird die Festigkeitsrestriktion verletzt, womit die
Suchrichtung des MFD-Optimierungsalgorithmus beeinflusst wird (vgl. Kapitel 2.3.3 und
naheres in [Har08] S.55ff). Dieser Einfluss sorgt daflr, dass flr dieses diskrete, nicht-
konvexe Optimierungsproblem ein leicht besseres Optimum gefunden wird als mit Opti-
mierungen ohne Festigkeitsrestriktion.

maximaler Bruchfunktionswert

I 1,1 —
1,0 L i
0,7 2
0,6
0,5
=04

0,3
0,2
0,1

0,0

Bild 4.9: Verteilung der Bruchfunktionswerte flr die optimierte Kragscheibe

Die Uberpriifung eines interlaminaren Versagens (ohne Beriicksichtigung von Laminat-
Randeffekten) erfolgt durch Abschatzung, da beim Schalenmodell mit symmetrischem
Laminataufbau und Scheibenbelastung die interlaminaren Spannungen verschwinden.
Kritische Stellen sind hierbei die MSV-Bereiche mit den unterschiedlichen Faserorientierun-
gen und den relativ kleinen Uberlappungsflachen (vgl. Schritt 7). Mit den ermittelten Stab-
kraften aus der Nachrechnung der Topologiestruktur als Stabtragwerk ergeben sich geman
[Kle12a] S.300 mittlere Schubspannungen, die mit maximal 50 N/mm? unterhalb der
Schichtfestigkeiten und der Schubfestigkeit der Matrix von Ry schu = 57 N/mm? (Epoxid-
matrix 8551-7 nach [Kad12]) liegen. Eine Nachrechnung des optimierten Laminatmodells
als einfaches Volumenmodell liefert mit maximal 56,8 N/mm? Schichtschubspannungen an
der Versagensgrenze. Fur eine genauere Untersuchung sind im Volumenmodell insbeson-
dere die Hohenunterschiede bei den Ubergangen zwischen ES- und MSV-Bereich feiner
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abzubilden und Zwischenschichten fur die Matrix zu modellieren. Fir die Kragscheibe als
reines Demonstrationsobjekt flur das entwickelte LTgSL-Verfahren wird der Aufwand nicht
erbracht. Mit den obigen Abschatzungen wird eine ausreichende Verbindungsfestigkeit der
Einzelschichten als gegeben angenommen.

Eine Zusammenfassung der Optimierungsergebnisse ist in Tabelle 4.2 aufgefuhrt.

Bezeichnung | Startentwurf | Bester Entwurf | Veranderung
(Iteration 17)
tipo =2,5mm tupo =1,7mm -0,8 mm
ES-UDO " ooy = 0° ~
ES.UD.55 tipss =2,5mm | fpss =0,8 mm -1,7 mm
Oyp.ss = -99° Oyp.ss = -99° —
ES.UD-15 tips =2,9mm | fp45 =0,9mm -1,6 mm
Oyp.gs =-15° Oyp.gs =-15° -
N fupss =2,9mMm | typss =0,8 mm -1,7 mm
ey =) Olypgs = 40° +5°
Entwurfsvariablen .- toor =25mm |t . =0,8mm 1.7 mm
ot = 0° ot = 0° —
CS.UD.55" tpsst =29mm| ¢t . =17mm -0,8 mm
U psst =997 | Oy gt =-00° -
ES.UD-15* tpasr =25mm| t . =16mm -0,9 mm
Upqst =197 | oy o+ =-15° -
c.UDas" tpss =25mm |t . =17mm -0,8 mm
O st = 30° O past = 39" -
Zielfunktion Nachorebigkeit | C=1120Nm | C=2306Nm | +105,9 %
Volumenanteil | V/V, =041 |V/V, =02 51,2 %
Restriktionen \/Bv;uri;zgjcr;]l‘ll(tions- f_ =f=0324|f_ =f,=0638 +96.9 %
PUCK?29 in ES-UD-55* | in ES-UD35 ’

Tabelle 4.2: Ubersicht der Optimierungsergebnisse fir die Kragscheibe

29 Hochstwert jedes Elements (Bezugsebene ist die Schichtmittelebene) aller Versagensmodi nach PUCK
(vgl. Kapitel 2.1.3). fs = ZFB Modus A
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Neben den Entwurfsvariablen sind die Zielfunktion und die Restriktionen im Vergleich zum
Startentwurf der Parameteroptimierung dargestellt. Die Bezeichnung der Entwurfsvariablen
enthalt den Startwinkel des entsprechenden ES-Bereichs, wobei die Zusatzschichten mit
einem + gekennzeichnet sind. Ferner entsprechen die dargestellten Schichtdicken in
Tabelle 4.2 dem halben Modell und sind aufgrund der Laminatsymmetrie fur ein Gesamt-
modell zu verdoppeln. Infolge des erhéhten Startvolumens sind die Veranderungen unter
dem Aspekt eines Startentwurfs im unzulassigen Bereich zu betrachten. Zum gréften Teil
resultiert die Zunahme des Startvolumens aus dem Hinzufligen von Zusatzschichten (vgl.
Schritt 7). Zudem wird das Volumen durch die Vollflllung von teilgeflllten Elementen (vgl.
Schritt 6) etwas erhdht. Damit sind innerhalb der Optimierung die Schichtdicken zu
verringern, um die notwendige Volumenreduktion zu erreichen, wodurch es zur hdheren
Beanspruchung und zum Verlust der Steifigkeit kommt. Bis auf eine kleine Anpassung im
ES-UD35 Bereich sind Veranderungen des Schichtwinkels gegentber dem, aus dem
Optimum der vorangegangenen Topologieoptimierung, ermittelten Startentwurf nicht notig.
Wegen der Bauraumgrenze fallen die Schichtdicken (ES-UD-55, ES-UD-15, ES-UD35) im
dreischichtigen MSV in der oberen Verbindungstelle gering aus. Die entsprechenden Zu-
satzschichten werden dadurch dicker ausgepragt. Des Weiteren geht aus Tabelle 4.2
hervor, dass eine aktive Volumenrestriktion bei voller Bauraumfillung in allen Bereichen
erreicht wird. Der beste Entwurf liegt dabei jedoch nicht exakt auf der Restriktionsgrenze,
sondern besitzt ein Mehrvolumen von 20 mm?, was bei dem verwendeten FE-Netz 4 Ele-
menten entspricht. Diese Abweichung liegt unterhalb der festgelegten Toleranz und ist somit
zulassig (vgl. Anhang C). Eine weitere Bewertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 4.3.2.

4.3 Diskussion des LTgSL-Verfahrens

4.3.1 Zusammenfassung und Diskussion der Einzelschritte

Das in Kapitel 4.1 vorgestellte LTgSL-Verfahren und dessen Anwendung bei der Optimie-
rung einer Kragscheibe in Kapitel 4.2 zeigen, dass mit dieser Optimierungsstrategie ein
plausibles und nachvollziehbares Ergebnis erzielt wird. Die Aufteilung in zwei separate Opti-
mierungen erweist sich hierbei als hilfreich, um der Laminatoptimierung einen guten Start-
entwurf zu liefern. Die Optima von Schichtdicken- und Schichtwinkeloptimierungen sind ins-
besondere bei vielen diskreten Entwurfsvariablen stark vom Startentwurf abhangig. Zudem
fuhren diese Parameteroptimierungen kaum zu Topologieveranderungen, was aber fur
einen generellen Bauraum wunschenswert ware. Mit der vorgeschalteten Topologieopti-
mierung kann beiden Problemen entgegengewirkt werden.

Fur die Topologieoptimierung selbst wird mit der Nutzung eines isotropen Werkstoff-
verhaltens ein generalisierter Startentwurf verwendet. Die Vorteile hiervon sind zum einen
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die Vermeidung einer Startentwurfsuche bei unbekanntem Ziellaminat, zum anderen eine
diskrete Materialverteilung mit scharferer Kontur als mit orthotropem Werkstoff, wie in Bild
4.10 am Beispiel der Kragscheibe zu sehen ist. Als Vergleichswerkstoff dient dabei ein
quasiisotropes Laminat [0°/45°/-45°/90°]5 mit den Werkstoffkennwerten geman Tabelle 3.1,
wobei fur die isotropen Kennwerte die globalen Steifigkeiten dieses Laminats verwendet
werden. Bei der Topologieoptimierung eines Mehrschichtverbunds erhalt jede Schicht eines
Elements maximal eine Materialflllung, die dem Anteil der Schicht an der Gesamtdicke
entspricht. Fur die obigen 8 Schicht des quasiisotropen Laminats ergibt sich demnach ein
Materialftiligrad von maximal 0,125 pro Schicht bzw. aufgrund der Symmetrie 0,25 pro
Schichtorientierung. Damit wird ein Element nur vollgefullt sein, wenn alle Schichten dieses
Elements zur Zielerfillung bendtigt werden. Diese Aufteilung ist in Bild 4.10 mit einem
Gesamtmaterialfiligrad von 0,251 an den Kanten der inneren Dreicksausparung, die
vorzugsweise jeweils nur durch 0°-, 45°- oder -45°-Schichten realisiert werden, zu erkennen.
Um diese nur teilgefullite Bereiche bestmoglich zu versteifen wird die Breite genutzt. Bei
einem isotropen Werkstoff besteht diese Problematik nicht, da der komplette
Materialftiligrad genutzt werden kann.

Materialfiillgrad
| 1,000
| 0,999
~0,900

0,800

0,700
70,400

1 0,300
io,zoo

0,100

Bild 4.10: Topologieoptimierung mit orthotropem (links) und isotropem (rechts) Werkstoff

Die Verwendung eines anderen Materials (fiktiv, konstruiert oder vorgegeben) als Start-
entwurf flr die Topologieoptimierung ist nattrlich ebenso moglich.

Das verwendete Lastmodell ist flr dieses akademische Beispiel einer Kragscheibe voll-
kommen ausreichend. Mit der Kenntnis der moglichen wahren Lastsituation eines realen
Bauteils ist der Abstraktionsgrad sicherlich zu Uberdenken.

Das Schichtmodell beinhaltet die Dicke und Orientierung flir jedes Element und kann so
zur anderweitigen Verarbeitung genutzt werden. Denkbar ware hier eine elementweise
Parameteroptimierung, um eine faserverstarkte Struktur mit anderen Fertigungsverfahren
zu realisieren. Um jedoch geschichtete, ebene Laminate aus unidirektionalen Schichten zu
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erhalten, werden die Informationen des Schichtmodells in einem Laminatmodell ver-
arbeitet. Dieser Modellierungsschritt bietet dem Anwender, abgesehen von den Vorgaben
der Spezifikationsliste, individuelle Moglichkeiten zur Laminatdefinition: Fur die Kragscheibe
in Kapitel 4.2 werden Zusatzschichten eingesetzt und ein symmetrischer Laminataufbau
wird gewahlt. Mit der abschlielfenden Parameteroptimierung kann durch diskrete Variation
von Schichtdicken und -winkeln der optimale Entwurf unter Berlicksichtigung fertigungstech-
nischer Aspekte ermittelt werden. Fur die Herstellung der realen Struktur sind fur die etwa
4 mm bis 8 mm breiten Stabe schmale UD-Tapes denkbar.

4.3.2 Vergleichsmodelle zur Bewertung der Ergebnisse

Die Gute des in Kapitel 4.2 ermittelten optimalen Entwurfs wird im Weiteren anhand von
Referenzrechnungen bewertet. Dabei werden einfache Strukturanalysen und Optimierun-
gen mit verschiedenen Bauraumfullungen, Startentwirfen und Laminatmodellen betrachtet.
Die Vergleichsmodelle sind im Detail in Tabelle 4.3 und die Ergebnisse hierzu in Tabelle 4.4
aufgefuhrt, wobei die Abweichungen gegenuber dem optimalen Entwurf aus Kapitel 4.2 (vgl.
Tabelle 4.2) in Klammern abgebildet sind.

Modellbezeichnung Art der Rechnung Bauraumfiillung Laminat

FEA _UDO_T5 100 % (tyes =5 mm) | [0°]

FEA _UD90_T5 100 % (tyes =5 mm) | [90°]
Strukturanalyse

FEA UD%45 T5 100 % (ty = 5 mm) | [45°/-45°/45°/-45°]4

FEA qlso T1 20 % (tes =1 mm) |[0°/45°/-45°/90°]
Topologieoptimierung o _ OJAES|_AEC/ONC

Topo_qlso (vgl. Tabelle 4.1) 100 % (ty, = 5 mm) | [0°/45°/-45°/90°]¢

gemal Bild 4.7 (ohne Zusatzschichten)

Opt MSV_OES_t2,5| picken- und Winkel- |{ _ —25mm

optimierung
Opt_ MSV_+ES t1,2 | (vgl. Tabelle 4.1)

gemal Bild 4.7 (mit Zusatzschichten)
tk,start = 1,2 mm

Tabelle 4.3: Vergleichsmodelle der Kragscheibe

Die Ergebnisse zeigen teils recht unterschiedliche Steifigkeiten sowie Beanspruchungen,
die zuweilen Uber die Festigkeitsgrenzen hinausgehen (rot hervorgehoben). Ein besseres
Ergebnis als mit dem LTgSL-Verfahren kann dabei nicht erreicht werden. Kein zulassiger
Entwurf liefert einen niedrigeren Zielfunktionswert als den in Tabelle 4.2. Diese Unter-
suchungen bestatigen zu einem die Gute und Plausibilitat des, mit dem LTgSL-Verfahren
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ermittelten, optimalen Entwurfs und zeigen zum anderen, dass die getroffenen Anpassun-
gen innerhalb der Modellierungsschritte (vgl. Kapitel 4.2) sinnvoll sind.

Modell Mittlere Volumen- Bruchfunktionswert
Nachgiebigkeit anteil nach PUCK30

Optimaler Entwurf aus Kap.4.2 | C=2,306 Nm V/\/ges =0,2 f.=Ff=0,638

C=7,119Nm V/Vyeo =1 f_ =f =10972
FEA_UDO_T5 (+208,7 %) (+400 %) (+209,1 %)
C =2,224 Nm V/Vyee =1 f_ =f =1333
FEA_UDSO_T5 (-3,56 %) (+400 %) (+108,9 %)
C=2649Nm V/V =1 f.. =f=0,976
+ ’ ges max 3 ’
FEA UD45 T5 (+14,87 %) (+400 %) (+52,98 %)
C=5883Nm | V/V, =02 f . =f=1671
FEA_qlso_T1 (+155,1 %) ©) (+161,9 %)
Topo_qlso C=1177 Nm V/Vges =1 fo =F=0,334
Ausgangszustand (-48,96 %) (+400 %) (-47,65 %)
C =2,824 Nm V/Vyes =0,2 f . =f =145031
Bester Entwurf (422,46 %) 0 (+127.3 %)
Opt MSV_ OESgg’,fen ] C=2032Nm | V)V, =023 | £, =f,=0531
(-11,88 %) (+15 %) (-16,77 %)
Bester Entwurf| C=5,213Nm | V/V, =0,104 f.=FhL=1194
(nicht zuléssig) (+126,1 %) (-48 %) (+87,15 %)
OptMSV_ES (2 | c=233aNm | V)v,,,=0197| £, £ =0676
(+1,21 %) (-1,5 %) (+5,96 %)
C=2381Nm |V/V,,,=0192| f_ =f=0,777
Bester Entwurf (+3.25 %) (4 %) (+21.79 %)

Tabelle 4.4: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen an den Kragscheibenmodellen

FEA_UDO_T5, FEA_UD90_T5, FEA_UD%*45 T5:

Unter den drei gangigen Laminaten weist bei vollem Bauraum nur ein Laminat
(FEA_UD+45_T5) kein Versagen auf. Im Vergleich zum optimalen Entwurf fallen Anstren-
gung und mittlere Nachgiebigkeit hoher aus. Lediglich das 90°-Laminat kann mit einem
unzulassigen Entwurf einen etwas besseren Zielfunktionswert liefern.

30 Hochstwert jedes Elements (Bezugsebene ist die Schichtmittelebene) aller Versagensmodi nach PUCK
(vgl. Kapitel 2.1.3). fs = ZFB Modus A

31 Ermittelt durch Strukturanalyse des besten Entwurfs
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FEA qlso_T1, Topo_qlso:

Ein quasiisotropes Laminat erreicht bei vollem Bauraum (Topo_ql/so Ausgangszustand) im
Vergleich zum optimalen Entwurf (LTgSL) eine deutlich reduzierte mittlere Nachgiebigkeit
und Anstrengung. Bei aktiver Volumenrestriktion, sei es nach der Optimierung (Topo_qlso
Bester Entwurf) oder durch Herabsetzen der Bauraumdicke (FEA _qlso _T1), kommt es
jedoch zum Versagen. Mit der Topologieoptimierung wird hierbei gegenliber dem Modell mit
verringerter Dicke (FEA _qlso_T1) die mittlere Nachgiebigkeit mehr als halbiert. Die Topo-
logieoptimierung enthalt keine Festigkeitsrestriktion (vgl. Kapitel 2.3.1), weshalb der Bruch-
funktionswert in einer Nachrechnung des besten Entwurfs ermittelt wird.

Opt_MSV_oES_t2,5, Opt_ MSV_+ES_t1,2:

Die Parameteroptimierung (Opt_MSV_oES t2,5) des Laminatmodells mit den berechneten
Startwerten flr Schichtdicke und -winkel (vgl. Kapitel 4.2 Schritt 7) aber ohne Zusatz-
schichten zeigt deutlich den Einfluss der Zusatzschichten. Aufgrund der erreichten Bau-
raumgrenze in den Verbindungsstellen kann die Dicke auch in den Staben nicht erhéht
werden. Das verfligbare Volumen wird lediglich nur zur Halfte genutzt und es kommt zum
Versagen (Opt MSV_oES t2,5 Bester Entwurf). Im Vergleich zum optimalen Entwurf
(LTgSL) in Kapitel 4.2 fallt auch die mittlere Nachgiebigkeit deutlich héher aus. Der Start-
entwurf dieser Optimierung (Opt_ MSV_oES (2,5 Startentwurf) kann mit einer leicht ver-
letzten Volumenrestriktion einen besseren Zielfunktionswert und eine ausreichende Festig-
keit liefern. In den darauffolgenden Iterationsschritten kommt es fortlaufend zu unzuléassigen
Entwlrfen aufgrund von Festigkeitsrestriktionsverletzungen.

Die Parameteroptimierungen mit verschiedenen Startwerten (Anfangsschichtdicken {, q..)
fur das in Kapitel 4.2 verwendete Laminatmodell kommen auf unterschiedliche Optima des
nichtkonvexen Optimierungsproblems (vgl. Kapitel 2.3). Zudem liegen die Startentwirfe vor-
wiegend im unzulassigen Bereich, da entweder Bauraumgrenzen, Volumen- oder Festig-
keitsrestriktion verletzt sind. Die Ermittlung eines Startentwurfs im zulassigen Bereich erfor-
dert ausgiebige Voruntersuchungen, wobei die mit diesen Startentwurfen durchgeflhrten
Optimierungen keine wesentlichen Unterschiede fur das Optimum ergeben. Fur die stellver-
tretende Betrachtung der Parameteroptimierungen mit verschiedenen Startwerten wird die
Optimierung (Opt_MSV_+ES_t1,2) mit dem Startentwurf f, .« = 1,2 mm verwendet. Dieser
Startentwurf erflllt zwar die Volumen- und Festigkeitsrestriktion, Uberschreitet aber die
Bauraumgrenze (2,5 mm beim halben Laminat) mit dem dreischichtigen MSV in der oberen
Verbindungstelle. Deshalb werden innerhalb der Optimierung Schichtdicken reduziert und
damit die Nachgiebigkeit erhoht. Die Entwurfsvariablen des besten Entwurfs zeigen im
Vergleich zum optimalen Entwurf (LTgSL) aus Tabelle 4.2 folgende Abweichungen:

AtUD-55 - AtUD35 - AtUD0+ = '0,1 mm ; AtUD15+ = '0,2 mm ; AtUD15 = 0,1 mm
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Und A(X‘UD—15 = '50 .

Die erreichten Schichtdicken zeigen, dass in den vier Staben jeweils eine Schicht fehlt, um
die Bauraumgesamtdicke von fges =5 mm zu erreichen. Somit ist die Volumenrestriktion
(Opt_MSV_+ES_t1,2 Bester Entwurf) nicht aktiv und ungenutztes Verbesserungspotenzial
vorhanden. Optimierungen mit anderen Startwerten weisen die gleiche Problematik auf. Ein-
zig beim optimalen Entwurf (LTgSL) in Kapitel 4.2 hat der MFD-Optimierungsalgorithmus
diese Schichten hinzugefugt und damit die Volumenrestriktion fast genau erreicht. Grund-
satzlich ist dies bei diskreten Dickenoptimerungen nicht die Regel, da wie hier diskrete
Schichtdicken nur bestimmte Volumina ermaoglichen konnen. Mit der Gbernommenen Topo-
logiestruktur ist in diesem Fall jedoch der passende Bauraum vorhanden, der mit der Ge-
samtdicke nahezu voll geflllt wird. Warum andere Startentwirfe das Optimum aus Tabelle
4.2 nicht erreichen geht aus zahlreichen Voruntersuchungen mit unterschiedlichsten Para-
metern bzw. Einstellungen (vgl. Anhang C) und Optimierungsalgorithmen (vgl. Kapitel 2.3.3)
nicht hervor. Als Erkenntnis daraus lasst sich festhalten, dass die kontinuierlichen Optimie-
rungsalgorithmen in OptiStruct Schwierigkeiten haben mit den wenigen diskreten Entwurfs-
variablen und den strikten Restriktionen eine regulare Konvergenz bei niedriger Konver-
genzbedingung von 0,1 % herbeizufihren. Bei diesen Voruntersuchungen kommt es bei
allen Optimierungen zur weichen Konvergenz (vgl. Kapitel 2.3.3). Damit werden die Verbes-
serungsmoglichkeiten fur einen guten Entwurf vom Algorithmus nicht erkannt. Die Abwei-
chungen zwischen den hierbei gefundenen Optima sind minimal und liegen im Bereich des
exemplarisch aufgefuhrten Beispiels (Opt MSV_+ES t1,2 Bester Entwurf). Im Vergleich
zum optimalen Entwurf (LTgSL) aus Kapitel 4.2 ist die Diskrepanz der Zielfunktionswerte
stets unter 5 %.

4.3.3 Dreiphasige Laminatoptimierung der Kragscheibe mit OptiStruct

Zur weiteren Bewertung der Optimierungsstrategie — LTgSL-Verfahren — wird der in
HyperWorks umgesetzte dreiphasige Laminatoptimierungsprozess (vgl. [Alt18b] S.135ff) als
Vergleich herangezogen. Der in Kapitel 2.3.2 beschriebene Ablauf liefert mit einer reinen
Elementdickenoptimierung (Phase 1 — Free Size), einer Schichtdickenoptimierung (Phase
2 — Size) sowie anschlie3ender Optimierung der Lagenanordnung (Phase 3 — Shuffle) einen
verbesserten Laminatvorschlag. Das Optimierungsproblem bleibt dabei, wie in Tabelle 4.1
definiert, unverandert. Zu Beginn ist jedoch ein passender Startentwurf zu wahlen.

Auswahl des Startentwurfs
Da in der dreiphasigen Laminatoptimierung keine Winkeloptimierung vorgesehen ist, muss
der Startentwurf alle vorgesehenen Schichtwinkel enthalten. Fur eine Schrittweite von 5°,
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wie sie in Kapitel 4.2 verwendet wird, sind damit 36 Schichten notwendig. In der ersten
Optimierungsphase (Free Size) sind damit 36 Entwurfsvariablen pro Element vorhanden.
Bei einem symmetrischen Laminataufbau liegen die Schichtdicken im hundertstel Bereich,
um die Volumenrestriktion zu erflllen. Bei ebenfalls vorliegender Festigkeitsrestriktion kann
der Optimierungsalgorithmus keine Ldsung in einer angemessenen Rechenzeit (ca. 2500-
mal hoher als bei der Topologieoptimierung in Kapitel 4.2) liefern. Fur eine Winkel-
schrittweite von 15° und damit 12 Schichten kann ebenso kein zulassiger Entwurf erreicht
werden. Der lineare Zusammenhang zwischen dem Materialfiligrad, der hier von der
Schichtdicke gesteuert wird, und der Elementsteifigkeit macht es dem Optimierungs-
algorithmus schwer, viel Material zu entfernen und in versagensgefahrdete Bereiche umzu-
lagern. Volumen- und Festigkeitsrestriktion kdnnen nicht eingehalten werden. Auch bei
einer weiteren Erhohung der Winkelschrittweite auf 45°, womit das quasiisotrope Laminat
[0°/45°/-45°/90°]; den Startentwurf bildet, wird kein zuldssiges Optimum gefunden. Ein
Entwurf mit der Mindestdicke fur alle Schichten fullt bereits 16 % des Bauraumvolumens.
Erst der Verzicht auf den symmetrischen Laminataufbau, also ein [0°/45°/-45°/90°]-Laminat,
sorgt fur mehr Spielraum hinsichtlich der Volumenrestriktion. Jedoch fuhrt dieses nicht
symmetrische Laminat zur Biege-Dehn-Kopplung mit starken Deformationen in Dicken-
richtung, was hinsichtlich der Festigkeit problematisch ist. Mit dem verfligbaren Volumen
kann ein Versagen im Optimierungsprozess nicht vermieden werden. Immerhin kann, wie
empfohlen, die Biege-Dehn-Kopplung im Modell ignoriert werden, was zu einem zulassigen,
optimalen Entwurf fihrt. Bei den Schrittweiten von 5° und 15° kdnnen auch mit diesen
Malnahmen keine Ergebnisse erzielt werden.

Die Bilanz dieser Voruntersuchungen ist, dass die dreiphasige Laminatoptimierung fur
das vorliegende Optimierungsproblem gemafl Tabelle 4.1 mit einem Startlaminat
[0°/45°/-45°/90°] mit unterdriickter Biege-Dehn-Kopplung (SMEAR) durchgefiihrt wird.
Der Einfluss dieser Idealisierung auf das Verformungsverhalten und somit auch auf den
Spannungszustand und die Optimierung ist in Tabelle 4.5 dargestellt, wobei das Modell mit
SMEAR als Referenz dient. Bei Berucksichtigung der Biege-Dehn-Kopplung (ohne SMEAR)
sind die maximalen Verschiebungen beim Ausgangszustand wie auch beim besten Entwurf
um ein Vielfaches grofRer. Dies fihrt wiederum in der ersten Optimierungsphase (Free Size)
zu starken Festigkeitsrestriktionsverletzungen und so zur Beeinflussung der Materialver-
teilung. Die daran angepasste Materialverteilung ist in den Bildern in Tabelle 4.5 sowie an
der mittleren Nachgiebigkeit, der Zielfunktion der Optimierung, erkennbar. Die anfangliche
Abweichung von ca. 20 % kann mit einer grol3flachigeren Materialverteilung auf etwa 6,6 %
reduziert werden. Die hohen Verformungen treten dabei jeweils an der oberen rechten Ecke
auf. Mit SMEAR sind in diesem unbeanspruchten Bereich die Verschiebung auch erhoht,
jedoch liegen die gréfiten Verschiebungen im Krafteingriffsbereich.
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Elementdickenoptimierung von [0°/45°/-45°/90°]
mit unterdriickter mit beriicksichtigter
Biege-Dehn-Kopplung Biege-Dehn-Kopplung
Mittlere Maximale Mittlere Maximale
Nachgiebigkeit Verschiebung Nachgiebigkeit Verschiebung
A tand ~ = V| =
us%;:ir:/gszg? and |~ 4177 Nm 7|=0,421mm C=1415Nm | |V|=1772mm
/Viges = (+20,2 %) (+321 %)
Startentwurf - = V| =
oanentwt | c-s.883Nm | [v]-2,104mm | € =6.978Nm | [7|=41.28 mm
/Ves =0, (+18,6 %) (+1862 %)
Bester Entwurf - = V| =
33\/er ivowg C=2,245Nm | [|=0,771mm C=2394Nm | |V[=2135mm
/Vges =0, (+6,64 %) (+2669 %)
Elementdicke in mm Elementdicke in mm
SIS IS NS IS IR IR QRO H D>
ST ANININE AN ISP E RN
Materialverteilung
i

Tabelle 4.5: Einfluss der Biege-Dehn-Kopplung auf die Strukturantwort und das
Optimierungsergebnis

Optimierung und Ergebnisse

Die Elementdickenoptimierung (1. Free Size) bendtigt mit 37 Iterationen in etwa 5-mal
langer als die Topologieoptimierung in Kapitel 4.2, um ein Optimum zu finden. Die hierbei
ermittelten Elementdicken sind mit den Anteilen je Schicht in Bild 4.11 dargestellt. Dabei ist
eine ahnliche Materialverteilung wie in Bild 4.10 festzustellen, wobei das innere Dreieck mit
niedrigem Materialanteil etwas aufgeweitet und mit einer Verbindung durchzogen ist. Zudem
sind der Kraftangriffsbereich und der obere Lagerungsbereich groRer ausgepragt. Zur
weiteren Verwendung werden automatisch (vgl. Anhang C) entsprechend der Element-
dickenverteilung je Schicht jeweils zwei neue 0°- und -45°-Schichten sowie eine neue 45°-
und 90°-Schicht generiert, wobei Elemente mit Dicken unter 5 % der Gesamtdicke (dunkel-
blaue Bereiche 0,01 mm bis 0,25 mm) ignoriert werden. Zudem werden die sehr kleinen
Materialansammlungen bei der 45°- und 90°-Schicht manuell entfernt. Mit den nun 6 neuen
Schichten wird anschlieBend eine diskrete Schichtdickenoptimierung (2. Size) mit
weiterhin unterdrickter Biege-Dehn-Kopplung (SMEAR) durchgefuhrt.
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Elementdicke in mm

5,00
I 4,50

3,00
- 2,00
T 1,50
1,00

0,75
| 0,50

o R S SR S e,

0° Schicht

0,25
0,01

i

90° Schicht Wil "45° Schicht

Bild 4.11: Optimale Elementdickenverteilung insgesamt (links) und Anteil je Schicht (rechts)

Nach kurzer Rechenzeit (7 Iterationen) liegt eine verbesserte Schichtdickenverteilung vor,
die automatisch (vgl. Anhang C) fur die abschlieRende Optimierung der Lagenanordnung
(3. Shuffle) in 0,1 mm dicke Schichten aufgeteilt wird. Mit wiederum berucksichtigter Biege-
Dehn-Kopplung (ohne SMEAR) wird nach 2 Iterationen ein optimaler Lagenaufbau ermittelt,
der in erster Linie die auftretende Verformung in Dickenrichtung reduziert. Beim endgultigen
Entwurf in Bild 4.12 sind nochmals die Schichten und ihre Lage zu erkennen. Die trans-
parente Darstellung erlaubt ebenso eine Einsicht in die Uberlappungsbereiche der
Schichten, wobei ein reprasentativer Bereich vergroRert abgebildet ist. Eine abwechselnde
Staffelung der Einzelschichten ist auch in den tibrigen Uberlappungsbereichen vorzufinden.

90°
45°
-45°
00

L.
X

Bild 4.12: Endgultiger Entwurf des dreiphasigen Laminatoptimierungsprozesses

Das Ergebnis der dreiphasigen Laminatoptimierung weist bei gleichem Volumen eine
andere Topologie zu der in Kapitel 4.2 auf. Da die Winkel innerhalb der Optimierungen nicht
angepasst werden, sind seitens Steifigkeit und Festigkeit jedoch Abschlage hinzunehmen.
Insbesondere an den Schichtgrenzen in den Uberlappungsbereichen sind hohe Bruch-
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funktionswerte festzustellen. Eine Ubersicht der Ergebnisse hierzu ist in Tabelle 4.6 aufge-
fuhrt, wobei die Abweichungen gegentber dem optimalen Entwurf (LTgSL) aus Tabelle 4.2
in Klammern abgebildet sind. Fur den direkten Vergleich ist jedoch zu beachten, dass die
Nachgiebigkeitswerte der ersten beiden Optimierungen unter dem Aspekt einer vernach-
lassigten Biege-Dehn-Kopplung (SMEAR) zu betrachten sind.

Optimierung Mittlere Volumenanteil | Bruchfunktionswert
Nachgiebigkeit nach PUCK32
LTgSL-Verfahren C =2,306 Nm V/Vyes =0,2 f..=Ff=0638
Elementdicken C =5,883Nm V/Vyee =0,2 foax =F =1601
g( Startentwurf (+155,12 %) (0 %) (+150,94 %)
S C=2245Nm | V)V, =02 foax = f; = 0,524
S ’ ges ) max 3 )
> Bester Entwurf (-2.65 %) 0 %) (17,87 %)
Disk. Schichtdicken C =1,032Nm V/V4es = 0,509 f..=Ff=0443
g( Startentwurf (-55,25 %) (+155 %) (-30,56 %)
S C=2618Nm | V)V, =0,2 froax =1, =0,917
§ ’ ges ’ max 3 )
> Bester Entwurf (+13.53 %) 0 %) (+29.15 %)
Lagenanordnung C =3,193Nm V/Vyee =0,2 foax =f =1720
L & Startentwurf (+38,46 %) (0 %) (+169,59 %)
<
S uj —
< C=2,630Nm V/Vyes =0,2 fox =f =0,989
S S ’ ges ’ max 3 ’
& Bester Entwurf (+14,05 %) 0 %) (+55,02 %)

Tabelle 4.6: Ergebnisse der dreiphasigen Laminatoptimierung am Kragscheibenmodell

Die Elementdickenoptimierung startet mit einem Entwurf im unzulassigen Bereich an der
Volumenrestriktionsgrenze. Mit der Optimierung wird der maximale Bruchfunktionswert
reduziert und die mittlere Nachgiebigkeit deutlich minimiert. Die Uberfiihrung des Optimums
der Elementdickenoptimierung zum Startentwurf der diskreten Schichtdickenoptimierung
erhoht das Volumen um etwa das 2,5-fache, weil kontinuierliche Elementdicken zu Schich-
ten mit diskreten Dicken zusammengefasst werden (vgl. Kapitel 2.3.2). Durch das gro3ere
Volumen sinken die mittlere Nachgiebigkeit und der maximale Bruchfunktionswert. Mit den
diskreten Entwurfsvariablen und der bestimmten Topologie kann mit der Schichtdicken-
optimierung kein besserer Zielfunktionswert erreicht werden, als beim besten Entwurf der
Elementdickenoptimierung. Die erhohte Anstrengung liegt dabei nah an der Versagens-
grenze bzw. Festigkeitsrestriktion. Mit Berlucksichtigung der Biege-Dehn-Kopplung (ohne

32 Hochstwert jedes Elements (Bezugsebene ist die Schichtmittelebene) aller Versagensmodi nach PUCK
(vgl. Kapitel 2.1.3). f2 = FB Modus Druck, f; = ZFB Modus A
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SMEAR) erhéht sich die mittlere Nachgiebigkeit des Startentwurfs im nachsten Optimie-
rungsschritt deutlich (+22,0 %) und es kommt zum Laminatversagen. Insbesondere treten
aufgrund von Zugspannungen Zwischenfaserbriiche (Modus A) der 0°-Schichten im Kraft-
angriffs- und oberen Lagerbereich auf. Die Gesamtverschiebung und der Verformungs-
zustand dieses Startentwurfs sind im Vergleich zum optimierten Entwurf in Bild 4.13 darge-
stellt. Das nicht symmetrische Laminat des Startentwurfs verwindet sich stark. Im mittleren
Verbindungspunkt (A), am oberen Rand (B) und im Kraftangriffsbereich (C) sind die Wolbun-
gen dabei am gréften und fuhren zu den eingezeichneten Verschiebungen w in z-Richtung
(Dickenrichtung). Mit der Optimierung der Lagenanordnung kann die Gesamtverschiebung
merklich gesenkt und die Wolbungen minimiert werden. Ferner wird ein Versagen ver-
mieden und der Zielfunktionswert fast auf den Wert des besten Entwurfs der Schicht-
dickenoptimierung mit SMEAR reduziert. Die hoher beanspruchten Stellen der optimierten
Kragscheibe sind die Schichtgrenzen der Uberlappungsbereiche. Lager- und Kraftangriffs-
bereiche liegen dabei unter f< 0,5.

-2.92 mm Gesamtverschiebung |v|in mm
w~~ 1,28 mml 3,00 -

2,50
2,00
- 1,50
: 1,00
[ 0,75
0,50

y 0,25
7 0,10
x 1 0,00

Bild 4.13: Gesamtverformungszustand (10-fach skaliert) des Startentwurf (links) und des
besten Entwurfs (rechts) der Optimierung der Lagenanordnung

Bewertung und Fazit

Insgesamt erweist sich der dreiphasige Optimierungsprozess mit den halbautomatisierten
Ubergangen zwischen den Phasen als eine wenig aufwandige Mdglichkeit einen optimierten
Laminatentwurf zu erhalten. Allein die Wahl eines passenden Startlaminats gestaltet sich
zumindest bei dem vorliegenden Optimierungsproblem schwierig und lasst einen verall-
gemeinerten Startentwurf nicht zu. Ebenso wird damit die Suche nach dem bestmoglichen
Schichtwinkel eingeschrankt. Im Vergleich dazu gestaltet das LTgSL-Verfahren (vgl. Kapitel
4.1) durch den generalisierten Startentwurf mit isotropen Werkstoffverhalten die Wahl des
Startmodells einfacher. Fur dieses Kragscheibenbeispiel kann das LTgSL-Verfahren dank
Topologieoptimierung und anschliel3ender Laminatmodelloptimierung 83 % an reiner Re-
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chenzeit gegenuber der dreiphasigen Laminatoptimierung einsparen und zudem einen bes-
seren, zulassigen Entwurf liefern. Allerdings erfordert das LTgSL-Verfahren einen grélieren
zeitlichen Aufwand in den Modellierungsschritten zwischen den Optimierungen. Dieser
Prozess kann jedoch weiter automatisiert und beschleunigt werden.



Kapitel 5
Optimierung von Bolzenverbindungen

5.1 Optimierungsproblem und Startentwurf

Die Optimierung von Bolzenverbindungen findet anhand der in Kapitel 4.1 entwickelten
Optimierungsstrategie (LTgSL-Verfahren) statt. Zu Beginn sind demnach die Anforderungen
und Mdglichkeiten der Optimierungsaufgabe in einer Spezifikationsliste zu erfassen. Mit der
Definition eines Kontaktmodells kann der optionale Zweig des LTgSL-Verfahrens (vgl. Bild
4.1) Uber die Kontaktanalyse verwendet und damit ein realitdtsnahes Lastmodell ermittelt
werden. Die softwaretechnische Umsetzung der verwendeten Bolzenverbindung und des
Optimierungsproblems ist im Anhang C dokumentiert.

Schritt 0: Spezifikationsliste

Die in Kapitel 3.1 dimensionierte Bolzenverbindung soll durch Auflaminieren weiterer
Schichten verstarkt werden, damit ohne Versagen der Verbindungselemente eine Gesamt-
last von F = 1,5 kN Ubertragen werden kann. Damit bleibt das schon verwendete Flugzeug-
baulaminat [05,/45;/-45;/903]; als Grundlaminat innerhalb des Optimierungsprozesses
unveranderlich und nur fur die auflaminierte Verstarkung soll ein optimaler Entwurf gefunden
werden. Die gegebenen Randbedingungen des Grundlaminats, wie in Bild 3.8 dargestellt,
bleiben davon unberuhrt: Lediglich das Grundlaminat wird einseitig eingespannt und die
Belastung findet wie gehabt Uber die gesamte Bolzenflache statt. Ferner soll die oben und
unten am Grundlaminat angebrachte Verstarkung identisch sein, damit die Laminatsym-
metrie erhalten bleibt. Die Grundlaminatdicke wird dabei auf die obere und untere Verstar-
kung aufgeteilt. Daneben sollen Werkstoff, Herstellung und Geometrie des Verstarkungs-
laminats dem des Grundlaminats entsprechen. Der mogliche Bauraum fur die Verstarkung
erstreckt sich damit jeweils 2 mm uber und unter dem Grundlaminat. Aus diesem Bauraum
soll mit moglichst geringem Materialeinsatz ein optimaler Laminatentwurf mit einer groft-
moglichen Steifigkeit hervorgehen, ohne dass es zum Laminatversagen kommt. Dieses
Vektoroptimierungsproblem ist durch eine geeignete Methode innerhalb der Topologie-
optimierung zu lésen, damit fur die anschlieRende Parameteroptimierung ein skalares Er-
satzproblem verwendet werden kann. Der Materialfullgrad (vgl. Kapitel 2.3.1), als Entwurfs-
variable fur die Topologieoptimierung, kann dabei kontinuierliche Werte zwischen einem
definierten Mindestwert von 0,001 und 1 annehmen. Fur die Parameteroptimierung werden
nur diskrete Werte fur die Entwurfsvariablen Schichtdicke und -winkel verwendet. Es sind
nur Vielfache einer fertigbaren Mindestdicke von 0,1 mm als Schichtdicke moglich, wobei
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die Bauraumgrenze von 2 mm eingehalten werden muss. Fur die Schichtwinkel sind ebenso
nur diskrete Werte in 15° Schritten zwischen -90° und 90° zugelassen. Des Weiteren erfolgt
die Festigkeitsbeurteilung anhand des Versagenskriteriums nach PUCK, mit dem, wie in
Kapitel 2.1.3 festgelegt, auch Beanspruchungen bis zur Versagenslast als zulassige Ent-
wurfe berucksichtigt werden. Daneben ist, um durch einen eventuell abgestuften Laminat-
aufbau auch in Laminatdickenrichtung Material einzusparen, eine dreidimensionale Be-
trachtung der lokalen Lochverstarkung der Zielsetzung dienlich. Zudem ist mit einem Volu-
menmodell eine genauere Abbildung der Lastsituation mdglich. Die Optimierungsaufgabe
ist in Tabelle 5.1 fur die n Elemente der Topologieoptimierung und die m Elemente der
Parameteroptimierung zusammengefasst, wobei aufgrund der Laminatsymmetrie nur die
obere Halfte der Bolzenverbindung, halbes Grundlaminat mit dartber liegendem Bauraum,
verwendet wird. Die Entwurfsvariablen beziehen sich nur auf das zu ermittelnde Verstar-
kungslaminat. Das Grundlaminat wird, wie erwahnt, nicht verandert.

Topologieoptimierung | Parameteroptimierung

Entwurfsvariablen

)?:[x1 Ao .- x,,]T )?:[t1 t, ... t, o o, ... am]T

Zielfunktionen f()?):[C()?) V()?)]T
Entwurfsraum- 0,001<y; <1;i=1...,n |0, ITmm <t <2mm ;i=1..,m
grenzen / to_m.
Restriktionen ti=n-0,1mm
-90° < a; <90° i=1....m
o = k-15°

mit neN" und «kxeZ

9 (}) =1-foyex (}) 20

Optimiel‘ungs- " s wlrio\ o n H n — by nl~(< > A
oroblem Min {f(X)‘XGRZ} mit R’ {XER g(x)_O}
Material CFK UD-Gelege: Werkstoffkennwerte gemal Tabelle 3.1
Randbedingungen \7(x=-100, -50 <y <50, 03232)=(3

FxBotzen (x =0,11, -3,955<y <3,955, 0<z< 6) =15kN/2

Tabelle 5.1: Optimierungsaufgabe fur die Grundlaminatverstarkung der Bolzenverbindung

Schritt 1: Strukturmodell

Das Strukturmodell der Bolzenverbindung ist zusammengesetzt aus dem Modell des Bol-
zens (Kapitel 3.2.2), des Grundlaminats (Kapitel 3.2.1) und des Verstarkungsbauraums,
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dessen Diskretisierung dem des Grundlaminats entspricht. Zudem wird ein isotropes Mate-
rial mit den globalen Materialeigenschaften (E = 62430 N/mm?, G = 23890 N/mm?) eines
quasiisotropen Laminats [0°/45°/-45°/90°] mit den Werkstoffkennwerten gemaR Tabelle
3.1 fur den Verstarkungsbauraum verwendet.

Schritt 2: Kontaktmodell

Das Kontaktmodell fur die Bolzenverbindung in Kapitel 3.2.3 wird auf den hinzugefugten
Bauraum erweitert. Die schrittweise Lastaufbringung mit 10 Lastinkrementen, die element-
flachenbasierte Kontaktflachendiskretisierung (S2S), der haftende Kontakt (STICK) und die
Lagerbedingungen werden beibehalten. Lediglich die Gesamtlast wird auf F= 1,5 kN ver-
doppelt (fur das aufgrund der Symmetrie halbe FE-Modell sind es 750 N). Mit dem Kontakt-
modell ist das FE-Modell fur das vorliegende Optimierungsproblem definiert. Eine mal3stab-
liche Abbildung dieses Modells mit dem Koordinatensystem, der Last, den Materialen und
den Bereichsdicken ist in Bild 5.1 dargestellt.

Bolzen .-

Bauraum

tVerst: 2 mm

E = 62430 N/mm?
G = 23890 N/mm?
Grundlaminat

tGrund =2 mm

[905/-45; /455 /0%,]

Bild 5.1: Modell fir das Optimierungsproblem

Schritt 3: Kontaktanalyse

Mit der Kontaktanalyse werden wichtige Kennwerte, wie die Ziel- und Restriktionsgrofien,
fur den Startentwurf des Optimierungsproblems ermittelt. Diese Kennwerte dienen zur
spateren Bewertung der Optimierungsergebnisse. Daneben ist zur Beurteilung der Gesamt-
tragfahigkeit der Bolzenverbindung die Beanspruchung des Bolzens zu beachten. Diese
Strukturantwort ist kein Bestandteil des Optimierungsprozesses, da der Bolzen im Weiteren
durch Approximation der Kontaktlast vernachlassigt wird.
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Die Kontaktanalyse mit dem obigen Kontaktmodell liefert

eine mittlere Nachgiebigkeit fir das Grundlaminat mit dem isotropen Verstar-

kungsbauraum von C = 3,516 Nmm,

e einen Volumenanteil (ohne Bolzen) von 200 % im Vergleich zum Kontaktmodell
ohne Verstarkungsbauraum,

e einen maximalen Bruchfunktionswert von f , =0,919 in der Mitte der
-45°-Schicht in unmittelbarer Nahe zur Kontaktflachenmitte (vgl. Bild 3.11) und

e eine v. Mises-Vergleichsspannung von G, jsesmax = 94,2 N/mm2 fur den Bolzen

und damit 40 % der Streckspannung R, .

Die sich ergebende Kontaktdruckverteilung fur das Grundlaminat ist prinzipiell die gleiche
wie in Bild 3.11 und fUr den isotropen Verstarkungsbauraum wie links in Bild 3.9, wobei das
Kontaktdruckniveau aufgrund des vorhandenen Grundlaminats und dem kleineren Uber-
stand des Bolzens deutlich niedriger ausfallt. Der maximale Kontaktdruck tritt in der Kontakt-
flachenmitte an der oberen Bauraumkante auf und betragt p,,. = 199 N/mm?2.

5.2 Topologieoptimierung mit Lastmodell

Da eine Kontaktanalyse flr jede Iteration der Topologieoptimierung einen enormen Rechen-
aufwand bedeutet, wird ein Lastmodell verwendet, um die Kontaktlast zu approximieren.
Voruntersuchungen zeigen, dass keine groBen Anderungen der Kontaktlast zu erwarten
sind, womit der Optimierungsprozess vollstandig mit dem Lastmodell des Startentwurfs
stattfindet. Mit dem Ergebnisentwurf der Topologieoptimierung wird der Fehler dieser
Naherung in Kapitel 5.5.1 quantifiziert.

Schritt 4: Lastmodell

Mit der durchgeflhrten Kontaktanalyse in Schritt 3 stehen alle in Kapitel 3.3 beschriebenen
Moglichkeiten zur Lastmodellierung zur Verfigung. Verwendet wird der programmtechni-
sche Ansatz mit der Ubertragung der Kontaktknotenkréafte aus der Kontaktanalyse auf den
Lochrand des Grundlaminats und des Bauraums. Grund fur diese Wahl sind die nahezu
vollstandige Ubereinstimmung mit der Kontaktanalyse und der, wie in Kapitel 3.3 erwahnt,
deutlich aufwendigere Einsatz der theoretischen Modellansatze fur diese Bolzenverbindung.
Im Vergleich zu der Kontaktknotenkraftubertragung liefern die theoretischen Modellansatze
auch eine starkere Abweichung zur Kontaktanalyse, wie die Ergebnisse verschiedener FE-
Analysen in Tabelle 5.2 zeigen. Neben der Kontaktanalyse aus Kapitel 5.1 sind dabei fur
Modell 1 (sinusformige Lastverteilung) und Modell 2 (Ersatzelastizitat) jeweils Ergebnisse
einer schichtweisen Anwendung sowie einer Anwendung fur die gesamte Kontaktflache als
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Ganzes aufgefuhrt: Beim Modell 2 werden fur das Grundlaminat die verschmiert isotropen
Werkstoffeigenschaften des Verstarkungsbauraums angenommen und beim Modell 1 wird
fur den erforderlichen maximalen Kontaktdruck und die Kontaktflachenbreite der Mittelwert
aller Elementschichtwerte verwendet. Auffallig in Tabelle 5.2 ist, dass mit den vier theo-
retischen Modellen die Gesamtlast nicht wiedergegeben werden kann. Zudem fihren diese
Lastmodelle zu einem Versagen (rot hervorgehoben) des Grundlaminats. Die Diskrepanzen
ergeben sich aus der Ungenauigkeit der Lastapproximation in der Laminatebene und aus
dem Aufbringen der Lasten im FE-Modell als Druck auf den Mittelpunkt der Elementflachen,
der vom Solver als Kraft auf die Knoten umgerechnet und damit speziell am Bauteilrand zu
Abweichungen fuhrt. DarUber hinaus wird mit der Vernachlassigung der hier aufwendigen
Naherung des Kontaktdrucks in Laminatdickenrichtung die Approximationsgite weiter
reduziert. Das Lastmodell mit den Ubertragenen Kontaktknotenkraften weist diese Proble-
matik nicht auf und liefert Ergebnisse die nahezu identisch zu denen der Kontaktanalyse
sind. Lediglich bei der mittleren Nachgiebigkeit muss beachten werden, dass bei der
Kontaktanalyse die Kontaktsteifigkeit (Formanderungsenergie bzw. Verzerrungsenergie der
Kontaktelemente, naheres in [Alt21] unter ,User Guide / Contact® und Kapitel 2.1.5) mit in
die Berechnung der mittleren Nachgiebigkeit einfliel3t. Zur besseren Vergleichbarkeit ist in
Tabelle 5.2 der Wert ohne Verzerrungsenergie des Kontakts in Klammern aufgefuhrt.

Aufgebrachte Mittlere Bruchfunktionswert

Gesamtlast Nachgiebigkeit | nach PUCK33
Kontaktanalyse F=750,0N C=3,516 Nmm |f . =0,919

auf Bolzenflache | (C = 3,269 Nmm) | -45°-Schicht Mitte
Kontaktknotenkraft- F=750,1N C=3,269 Nmm |f_ .. =0,919
tibertragung auf 397 Knoten -45°-Schicht Mitte
Modell 1: Sinusverteilung |F=811,2N C=3,830 Nmm |f _ =1634
je Schicht auf 358 Elemente Schichtgrenze +45°
Modell 1: Sinusverteilung |F=810,7 N C=3,966 Nmm |f _ =2,270
Mittelwert aller auf 360 Elemente 90°-Schicht
Elementschichtwerte
Modell 2: Ersatzelastizitat | F=769,0 N C=3,325Nmm |f__ =2,319
je Schicht auf 486 Elemente 90°-Schicht
Modell 2: Ersatzelastizitat | F=771,9 N C=3,581 Nmm |f_ =2,137
komplette Kontaktflache auf 360 Elemente 90°-Schicht

Tabelle 5.2: Kontaktanalyse und FE-Analysen mit verschiedenen Lastmodellen im Vergleich

33 Hochstwert jedes Elements und jeder Auswertungsebene (Schichtunterseite, -mittelebene und -oberseite)
aller Versagensmodi nach PUCK (vgl. Kapitel 2.1.3)
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Schritt 5: Topologieoptimierung

Fur das FE-Modell mit dem verwendeten Lastmodell wird durch Definition des Optimie-
rungsproblems gemaf Tabelle 5.1 ein Optimierungsmodell fur die Topologieoptimierung er-
stellt. Da ein Zielkonflikt vorliegt, wird das Vektoroptimierungsproblem mit der Methode der
restriktionsorientierten Transformation (vgl. Kapitel 2.3) gelost. Als Hauptziel wird dabei die
mittlere Nachgiebigkeit und als Nebenziel das Volumen gewahlt. Es werden 10 Optimie-
rungsrechnungen mit verschiedenen Volumenrestriktionen durchgefuhrt: 0,5 %, 1 %, 2,5 %,
5%, 7,5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 30 % und 50 % des Bauraumvolumens Vstart. Der so ermit-
telte funktionaleffiziente Rand ist mit einem vergroRerten Ausschnitt in Bild 5.2 dargestellt,
wobei in der darin enthaltenen Gesamtansicht Entwirfe mit keiner (C = 5,776 Nmm) und
voller Fullung (C = 3,269 Nmm) des Bauraums enthalten sind. Diese Entwurfe beschreiben
die Ausgangslage ohne Verstarkungsbauraum und den Startentwurf mit vollem Bauraum.
In der vergroRRerten Ansicht sind die Materialverteilungen — Materialftligrad von 0,01 (blau)
bis 1 (rot) — der einzelnen optimalen Entwurfe aufgefuhrt.

C Mittlere Nachgiebigkeit in Abhangigkeit der Volumenrestriktion
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Bild 5.2: Gesamtansicht und Vergrofierung des funktionaleffizienten Rands
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In den Darstellungen der Entwirfe in Bild 5.2 ist das vollstandig geflllte Grundlaminat
jeweils ausgeblendet und es sind nur die Rander des Bauraums sichtbar. Der funktional-
effiziente Rand zeigt das erwartete Verhalten: Mit mehr verfligbaren Volumen kann die
mittlere Nachgiebigkeit gesenkt werden. Das Material wird zunachst im Krafteinleitungs-
bereich angeordnet. Mit mehr bereitgestelltem Volumen wird zunachst der Lochrand um-
schlossen und schliellich eine Verbindung in Richtung Lager ausgebildet. Das Material wird
erst am Grundlaminat, das die einzige Verbindung zu Lagerung darstellt, angeordnet und
anschlieBend in die Hohe (Laminatdickenrichtung) aufgebaut. Dadurch kommt es zur
stufigen Anordnung der Elementschichten Ubereinander.

FUr den weiteren Optimierungsprozess wird der rot markierte Entwurf mit 5 % Bauraum-
fullung als Kompromisslésung gewahlt, da dieser den kleinsten Materialeinsatz aufweist, um
den Lochrand zu umschlieen. Mit diesem Entwurf wird die mittlere Nachgiebigkeit um 30 %
gegenuber einem Entwurf ohne Verstarkung reduziert. Der gewahlte Entwurf ist in Bild 5.3
in verschiedenen Ansichten zusammen mit dem Grundlaminat dargestellt. Dabei sind die
Abstufung der Elementlagen sowie die Umschlie3ung des Lochrands erkennbar, wobei sich
zwei kleine Aussparungen am Lochrand in negativer x-Richtung ausbilden. Zudem kann aus
der Draufsicht eine Symmetrie in der Materialverteilung festgestellt werden.

Materialfiiligrad des Bauraums

Bild 5.3: Materialfullgrad fur den gewahlten Entwurf mit 5 % Volumenrestriktion

5.3 Dicken- und Winkeloptimierung am Laminatmodell

Mit den Ergebnissen aus der Topologieoptimierung ist die anschlieRende Parameter-
optimierung vorzubereiten. Dazu muss ein zum vorliegenden Volumenmodell passendes
Schalenmodell erstellt und das dreidimensionale Lastmodell in die Schalenebene projiziert
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werden. Die Strukturantworten der Topologieoptimierung werden in einem Einzelschicht-
modell verarbeitet und strukturiert, womit ein Laminatmodell erzeugt wird. Dieses Laminat-
modell bildet dann den Startentwurf der Dicken- und Winkeloptimierung.

Schritt 6: Schichtmodell

Das Volumenmodell aus der Topologieoptimierung wird auf zwei Schalen in der x-y-Ebene
reduziert, wobei die Vernetzung in der Ebene erhalten bleibt. Die Schale in der Laminat-
mittelebene (z = 0) reprasentiert dabei das Grundlaminat und ist mit der Schale des Verstar-
kungsbauraum knotenweise starr verbunden. Beide Schalen liegen parallel mit 2 mm
Abstand zueinander, womit die Elementknoten in Laminatdickenrichtung (z-Richtung) stets
direkt Ubereinanderliegen. Um eine spatere Anbindung zwischen Grundlaminat und Verstar-
kungslaminat zu gewahrleisten, bildet die Schalenebene (z =2 mm) des Verstarkungsbau-
raums die Laminatunterseite des Verstarkungslaminats. Fiir eine automatisierte Uber-
tragung der elementbezogenen Strukturantworten der Topologieoptimierung mussen die
Elementnummer der Schalen denen der zugehoérigen Volumenelemente entsprechen. Dazu
wird mit Hilfe einer Excel-Tabelle und einem tcl-Skript jedes Schalenelement mit der richti-
gen Elementnummer am passenden Elementknoten des Volumenmodells erzeugt.

Die Kontaktknotenkrafte des Volumenmodells der Topologieoptimierung werden fur
0 <z<1,8 mm auf die Grundlaminatschalenebene und fir 2 mm <z <4 mm auf die Ver-
starkungsbauraumschalenebene versetzt. Das sich dabei ausbildende Versatzmoment ist
mit zu erzeugen. Der Vorgang kann bequem in HyperMesh reihenweise fur Ubereinander-
liegende Krafte uber die Kraftsummation erfolgen.

Schichtdicke und -winkel jedes Schalenelements des Verstarkungsbauraums werden aus
den Strukturantworten der Topologieoptimierung berechnet. Mit dem Materialftligrad wird
fur jedes Volumenelement /i des Verstarkungsbauraums die neue Elementdicke laut
Gleichung (4.1) ermittelt, wobei ¥, =0,01 gilt. Die Schichtdicke jedes Schalenelements
wird als Summe der Dicken f; der Ubereinanderliegenden Elemente bestimmt. Schalen-
elemente mit Schichtdicken kleiner gleich 0,002 mm, was bei einer Volumenelementdicke
von 0,2 mm einem Materialfullgrad von 0,01 entspricht, werden dabei entfernt. Der Element-
faserwinkel kann entsprechend Gleichung (4.2) berechnet werden. Da sich fur ca. 1 % der
ubereinanderliegenden Elemente, die grofRtenteils in Randbereichen der ermittelten Topo-
logie liegen, partiell stark unterschiedliche Faserwinkel a; ergeben, wird fur diese Elemente
von einer Mittelwertbildung abgesehen. Es werden die Faserwinkel der in z-Richtung
gesehen ersten Elementschicht des Verstarkungsbauraum als Schalenelementorientierung
bzw. Schichtwinkel gewahlt. Fur die restlichen 99 % der Ubereinanderliegenden Elemente
ist die Abweichung der Faserwinkel verschwindend klein, womit hierbei ebenso o, der
ersten Elementschicht des Verstarkungsbauraum als Schichtwinkel bestimmt wird. Wegen
der stufigen Anordnung (vgl. Bild 5.3) enthalt diese Elementschicht die meisten Elemente
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und damit alle bendtigten Faserwinkel. Die Faserausrichtung ist damit an die betragsmalig
hdéhere Hauptspannung angepasst und gibt den bekannten Verlauf der dominierenden
Hauptspannungstrajektorien wieder (vgl. [Tos00] S.1053f). Die beschriebene Berechnung
der Schichtdicken und -winkel erfolgt Gber eine Excel-Tabelle. Die Zuordnung im Schalen-
modell wird mit einem tcl-Skript durchgefihrt.

Die ermittelte Topologie des Verstarkungsbauraums ist nun in ein Schichtmodell mit ele-
mentweise verteilten Schichtdicken und -winkel Uberfuhrt. Das Grundlaminat bleibt von
diesen Berechnungen ausgeschlossen. Die unveranderten Werte werden einfach ins
Schalenmodell Gbernommen.

Schritt 7: Laminatmodell

Die Schalenelemente der Verstarkung des obigen Schichtmodells werden entsprechend
ihres Schichtwinkels in Winkelbereiche zwischen -90° und 90° zusammengefasst, wobei die
Elemente des -90°-Bereichs zu dem 90°-Bereich hinzugefugt werden. Die Einteilung erfolgt
mit einer Bereichsabstufung von 15° anhand einer Excel-Tabelle, die den Elementschicht-
winkel mit zugehaoriger Elementnummer in die nachstgelegene Winkelstufe einordnet (vgl.
Kapitel 4.1). Diese Zuordnung wird mit einem tcl-Skript im FE-Modell ausgefuhrt, indem die
Elemente einer Winkelstufe den Basiswinkel dieser Stufe erhalten. Die Schichtdicke einer
Winkelstufe wird als Mittelwert aller enthaltener Elementschichtdicken festgelegt. Nicht
zusammenhangende Elemente einer Winkelstufe werden in unterschiedliche Zonen
eingeteilt. Damit liegt eine Einordnung der einzelnen Elemente in diskrete Zonen vor, die in
Bild 5.4 vor und nach der Bereinigung dargestellt sind. Hierbei werden die nicht eindeutig
zugeordneten Elemente, welche vorwiegend in den Randzonen auftreten, manuell in
benachbarte Zonen integriert und die Bereichsgrenzen etwas begradigt (gestrichelte Linien
oben in Bild 5.4) , indem Elemente in die Nachbarzone verschoben werden. AulRerdem
werden mit ,/Innen®, ,Mitte* und ,Rand“ drei Sektoren um das Loch definiert, um eine
Unabhangigkeit der Zonen in den Sektoren zu erreichen und so mehr Moglichkeiten bei der
spateren Optimierung zu erhalten. Die Sektoreinteilung folgt mit 8 mm Radius fur den
inneren Kreis und 16 mm fur den dufReren Kreis der Segmentierung in Bild 3.2. Zudem zeigt
Bild 5.4 anhand der dargestellten Faserrichtung, dass Fasern nahezu symmetrisch am
Kraftangriffsbereich (Lochrand in positiver x-Richtung) radial und am restlichen Lochrand
eher tangential anliegen. Leichte Abweichungen der Symmetrie sind Folge nummerischer
Ungenauigkeiten. Mit den tangential anliegenden Schichten (-75°, 75°, 90°) am Lochrand
gegenuber dem Kraftangriffsbereich werden die benachbarten -15°-, 0° und 15°-Schichten
wie bei der Querbandagierung von Augenschlaufen (vgl. [Sch07] S.486f) durch Aufnahme
der Querbeanspruchung unterstutzt.
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Bild 5.4: Bereinigung und Aufteilung der Zonen in Sektoren nach der Winkeleinteilung

Nach der Bereinigung und Einteilung wird fur jede abgegrenzte Zone je Sektor eine Schicht
mit der ermittelten Schichtdicke und dem entsprechenden Schichtwinkel erstellt. Es ergeben
sich 86 Schichten, die individuell zu einem Laminat verarbeitet werden konnen. Fur den
weiteren Verlauf des Optimierungsprozesses ist eine Verbreiterung der teils schmalen
Schichten angedacht, indem alle Schichten auf die Nachbarzonen erweitert werden,
wodurch sich je nach Anzahl der Nachbarn pro Winkelbereich 2 bis 6 Schicht ergeben.
Beispielsweise erstreckt sich damit der Bereich der 0°-Schicht auf die +15°-Schichten, der
Bereich der 15°-Schicht auf die 0°- und 30°-Schicht und so weiter. Um die Laminatdicke
dieser Bereiche mit mehreren Schichten niedrig zu halten, wird jede Schichtdicke eines
Bereichs durch die Schichtanzahl dieses Bereichs geteilt. Die verbreiterten Schichten



5.3 Dicken- und Winkeloptimierung am Laminatmodell Seite 117

werden, mit der Intention moglichst wenig und kleine Dickenunterschiede in einer Lage zur
erhalten, zu einem Laminat zusammengefasst. Die gesamte Laminaterstellung erfolgt mit
einer Excel-Tabelle und kann im passenden Format direkt in HyperMesh importiert werden.
Der Lagenaufbau ist exemplarisch am Ausschnitt des Kraftangriffsbereichs in Bild 5.5
dargestellt. Die Elemente des Schalenmodells sind in z-Richtung um die Schichtdicke
ausgedehnt abgebildet. Mit dem Schichtwinkel a entsprechend der Umfangsrichtung ¢ des
Zylinderkoordinatensystems ist der Ubergang radial anliegender Schichten zu tangential
anliegenden Schichten direkt neben dem Kraftangriffsbereich erkennbar, wobei durch die
Erweiterung der Schichten auf Nachbarzonen dieser Ubergang etwas verschmiert wird.
Zudem sind die um die Anzahl an Nachbarzonen reduzierten Schichtdicken und die
Schichtbreiten (y-Richtung) durch die ca. 0,1 mm breiten Elemente ersichtlich. Die
Herstellung dieser feinen Strukturen (GroRenordnung von Rovings) erfordert sicherlich ein
prazises, maschinelles Fertigungsverfahren.
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Bild 5.5: Lagenaufbau des Laminats im Kraftangriffsbereich (Schalenmodell mit
veranschaulichter Elementdicke)

Schritt 8: Parameteroptimierung

Fur das erstellte Laminatmodell wird mit den Vorgaben gemaly Tabelle 5.1 ein Opti-
mierungsmodell definiert. FUr das Vektoroptimierungsproblem wird ein skalares Ersatz-
problem verwendet, das den Bedingungen der gewahlten Kompromisslésung (vgl. Bild 5.3)
folgt. Demnach ist weiterhin Ziel der Optimierung die Minimierung der mittleren Nachgiebig-
keit mit einer Begrenzung des Volumens auf 5 % des Bauraums. Die Entwurfsvariablen sind
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die Schichtdicken und -winkel des Laminatmodells, wobei Schichten einer Zone in allen drei
Sektoren stets den gleichen Schichtwinkel aufweisen. Bei den vorliegenden 86 Schichten
sind damit 86 Schichtendicken und 37 Schichtwinkel variabel. Mit der Verknlpfung der
Schichtwinkel Uber Sektorgrenzen hinweg sollen Faserwinkelunterschiede vermieden und
weitere auf Stol liegende Faserlagen ausgeschlossen werden. Mit dem erstellten Opti-
mierungsmodell wird nach 9 Iterationen ein zulassiger Entwurf mit diskreten Werten fur die
Schichtdicken und -winkel erreicht. Innerhalb der Optimierung werden nur bei 30 % der
Entwurfsvariablen der Schichtwinkel angepasst. Bei den Schichtdicken sind es 73 % der
Entwurfsvariablen, die verandert werden. Bei den restlichen 27 % der Schichtdicken findet
lediglich eine Anderung der kontinuierlichen Startwerte auf die nichste diskrete Schicht-
dicke statt. Wegen der Bauraumbegrenzung von 2 mm Dicke sind im Kraftangriffsbereich
kaum Anpassungen der Schichtdicken moglich. Fur die Ubrigen Bereiche liegt die Laminat-
dicke teils deutlich darunter. Bei der Festigkeitsrestriktion verhalt es sich entsprechend.
Erhohte Bruchfunktionswerte treten nur am Lochrand auf.

Ein Vergleich der Ziel- und Restriktionsfunktionswerte fur die Entwlrfe der Parameter-
optimierung ist in Tabelle 5.3 aufgefihrt, wobei in Klammern die Abweichung zum Start-
entwurf der Parameteroptimierung dargestellt ist. Mit 2,74 % des gegebenen Bauraum-
volumens V., also mit etwa dem halben Startvolumen, wird im Vergleich zum Startentwurf
der Parameteroptimierung eine um ca. 6 % hdhere mittlere Nachgiebigkeit erreicht. Neben
dem Volumen kann ebenso die Anstrengung um etwa 32 % gesenkt werden. Der Start-
entwurf der Parameteroptimierung liegt aufgrund der Mal3nahmen bei der Erstellung des
Laminatmodells (vgl. Schritt 7) im unzulassigen Bereich. Neben der Volumenrestriktion wird
auch die Bauraumgrenze verletzt. Fur den besten Entwurf wird ein Optimum erreicht, bei
dem Volumen- und Festigkeitsrestriktion nicht aktiv sind und lediglich die maximal mdgliche
Laminatdicke im Kontaktbereich ausgeschopft wird. Diese Bauraumbegrenzung behindert
einen zielfuhrenden Materialeinsatz. Eine ausfuhrliche Diskussion dieses Ergebnisses
erfolgt in Kapitel 5.5.1.

Entwiirfe der Mittlere Volumenanteil | Bruchfunktionswert
Parameteroptimierung | Nachgiebigkeit nach PUCK34

Startentwurf| C=3,538Nmm | V/V,,, =0,0534 f. =f=0045

C=3764Nmm | V/V,,, =0,0274 f. =f=0713
(+6,39 %) (-48,69 %) (-32,54 %)

Bester Entwurf

Tabelle 5.3: Entwirfe der Parameteroptimierung im Vergleich

34 Hochstwert jedes Elements und jeder Auswertungsebene (Schichtunterseite, -mittelebene und -oberseite)
aller Versagensmodi nach PUCK (vgl. Kapitel 2.1.3). fs = ZFB Modus A
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5.4 Kontaktanalyse des endgiltigen Entwurfs

Der beste Entwurf der Parameteroptimierung wird in ein Volumenmodell Gberfuhrt, um
dieses anhand einer Kontaktanalyse mit dem Ausgangszustand zu vergleichen. Hierbei wird
die programminterne, automatisierte Ausgabe (vgl. Anhang C) des in Mindestschichtdicken
von 0,1 mm aufgeteilten Laminats genutzt. Damit ergeben sich im Verstarkungsbauraum
insgesamt 306 Schichten. Die weitere Aufbereitung des Schalenmodells sieht vor, dass
Schichten mit gleichen Schichtwinkeln je Zone durchgehend Uber die Sektorgrenzen
verlaufen, was eine reale Fertigung wiederspiegelt. Die Schichtanzahl sinkt damit auf 197.
Der Laminataufbau mit diesen Verbindungen von Schichten erfolgt wiederum mit einer
Excel-Tabelle und einem direkten Import in HyperMesh. Das aufgearbeitete Laminatmodell
des besten Entwurfs der Parameteroptimierung wird schlie3lich in einem automatisierten
programminternen Prozess (vgl. Anhang C) in ein Volumenmodell Gberfuhrt. Dabei werden
die Leerraume bei Uberlappenden Schichten, wie z. B. in Bild 5.5 zwischen der 15°-, 45°-
und 60°-Schicht, mit Volumenelementen gefullt, um die sich im Realen ausbildenden
Harztaschen (naheres in [Sch07] S.640) abzubilden. Diese Elemente werden als isotroper
Matrixwerkstoff mit den Kennwerten gemaR [Kad12] S.2298 modelliert: E,, = 4080 N/mm?,
Gy = 1478 N\mm?, Ry;zug =99 N/'mm?, Ryprck = 130 N/mm?, Ry, schun = 57 N/mm?2. Das
Volumenmodell des optimierten Verstarkungslaminats kann nun im obigen Kontaktmodell
(Schritt 2) anstatt des isotropen Bauraums genutzt werden, um die Kontaktanalyse des
Endzustands durchzufihren. Man erhalt fir das Grund- und Verstarkungslaminat

e eine mittlere Nachgiebigkeit von C =4,379 Nmm,

e einen Volumenanteil (ohne Bolzen) von 102,75 % im Vergleich zum Grundlaminat,

e einen maximalen Bruchfunktionswert von f . =0,973 am gemeinsamen Eck-
knoten der 0°-, -30°- und -45°-Schicht im Kontaktbereich

e und firden Bolzen eine v. Mises-Vergleichsspannung von s max = 114,9 N/mm?

und damit 48,9 % der Streckspannung R, .

Die Matrix in den Harztaschen wird vorwiegend auf Druck mit maximal 48 % der Druck-
festigkeit Ry, prck Deansprucht. Der im Vergleich zum Schalenmodell (vgl. Tabelle 5.3) er-
héhte Zielfunktionswert ist in erster Linie auf den nun bertcksichtigten Kontakt und die
Deformation in Laminatdickenrichtung zurickzuflihren. Eine nahere Diskussion zu den ver-
anderten Werten erfolgt in Kapitel 5.5.1.

Der endgultige Entwurf ist in der Gesamtansicht mit dem Grundlaminat sowie in der Vergro-
Rerung des Verstarkungslaminats und des Kontaktbereichs in Bild 5.6 dargestellt. Hierbei
ist deutlich die Laminatdickenabnahme vom inneren Sektor zum Randsektor sowie die
geringere Laminatdicke beim Ubergang von radial zu tangential anliegenden Schichten
erkennbar. Im Kontaktbereich wie auch im restlichen Laminat dominieren die 0°-Schichten
mit einem Anteil von 34,4 % am Volumen des Verstarkungslaminats. Die nachstgrof3eren
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Volumenanteile bilden mit 27,5 % die +15°-Schichten gefolgt von den 14,6 % der
+45°-Schichten, den 11,5 % der +60°-Schichten und den 8,4 % der +30°-Schichten. Die
Schichten mit den Faserwinkeln -75°, 75° und 90° ergeben zusammen einen Anteil von
3,4 % und sind, wie auch in Bild 5.4 zu sehen, ausschlie3lich am Lochrand gegenuber des
Kontaktbereichs zu finden.

Bild 5.6: Volumenmodell des endgultigen Entwurfs in verschiedenen Ansichten

In Bild 5.7 sind der Lagenaufbau und die Schichtpositionen fiir eine mdgliche Fertigung des
Verstarkungslaminats in 9 Schritten dargestellt. Dabei enthalt jeder Fertigungsschritt nicht
uberlappende Lagen mit Ubereinanderliegenden Schichten gleicher Orientierung. Die ersten
Lagen werden auf das Grundlaminat und die darauffolgenden Schichten auf die vorherigen
Lagen aufgebracht. In Bild 5.8 sind die Lagen der einzelnen Fertigungsschritte nochmals in
separaten Ebenen veranschaulicht. Zur Verdeutlichung der Orientierung der Verstarkungs-
schichten sind zudem die Faserrichtungen exemplarisch fur die 90°-, 60°-, 30°-, 0°-, -30°-
und -60°-Schichten durch entsprechend farblich gekennzeichnete Pfeile beschrieben.
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Damit sind die Anforderungen der Spezifikationsliste (Schritt 0) erflllt. Eine Bewertung der
Zwischenergebnisse und des Gesamtergebnisses erfolgt in Kapitel 5.5.

Fertigungsschritt 1 Fertigungsschritt 2

A .
Grundlaminat Grundlaminat

Fertigungsschritt 3

Grundlaminat

Y A%x Y A%x
Grundlaminat

Fertigungsschritt 6

Y A%x _ Y A%x
Grundlaminat

Fertigungsschritt 8

Grundlaminat

— = ” 7 “v 7§|1H i
X —

y V4 - y ZX i :,," . ,.'u_ 3
Grundlaminat M\_”/ Grundlaminat

Verstarkungsschichten [Jj Lagen Schritt 1
_2po o [ Lagen Schritt 2
% -gg° 5 :13,(5)° B Lagen Schritt 3
45 W 25° [0 Lagen Schritt 4
Do . | |Lagen Schritt5
L ]-30 L |60 | |Lagen Schritt6
| |-15° B 75° | Lagen Schritt 7 ; o
M o M o0° || Lagen Schritt 8 ' = Grundlaminat

Bild 5.7: Fertigungsschritte des Verstarktungslaminats fur den endgultigen Entwurf
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Verstarkungsschichten

Grundlaminat

Bild 5.8: Schichten der einzelnen Fertigungsschritte fur den endgultigen Entwurf

5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion

Die Optimierung der Bolzenverbindung in den Kapiteln 5.1 bis 5.4 zeigt die Anwendung der
entwickelten Optimierungsstrategie (LTgSL-Verfahren, vgl. Kapitel 4.1) an einem praxis-
nahen Beispiel und eine generelle Mdglichkeit zur lokalen Lochverstarkung vorhandener
Bolzenverbindungen. Der ermittelte endgultige Entwurf weist eine nachvollziehbare Ver-
teilung der Schichten auf, ist aber maf3geblich von dem individuell erstellten Laminatmodell
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abhangig. Daneben gestaltet sich die Fertigung des endgultigen Entwurfs zumindest durch
handisches Faserlegen schwierig. Inwieweit prazisere Verfahren zum maschinellen Ab-
legen von Faserlagen (vgl. Kapitel 2.1.1) in Form von Patches, Tapes oder Rovings die
Herstellbarkeit ermdglichen, ist in separaten Machbarkeitsstudien zu untersuchen. Erkennt-
nisse daraus konnten in detailliertere Fertigungsrestriktionen fur die Optimierung muinden.
Abgesehen von den fertigungstechnischen Aspekten ist das erzielte Optimierungsergebnis
hinsichtlich der mittlere Nachgiebigkeit und dem Volumen zu bewerten. Hierzu wird dieses
mit verschiedenen Vergleichsmodellen und dem Ergebnis eines Referenzprozesses
verglichen. Zunachst sind jedoch die Einzelergebnisse der Zwischenschritte zu diskutieren.

5.5.1 Diskussion der Zwischenergebnisse und des Endzustands

Innerhalb der Optimierung der Bolzenverbindung werden verschiedene Zwischenergebnis-
se generiert, deren Vergleichbarkeit durch die beiden Zielgrolken mittlere Nachgiebigkeit
und Volumen ermoglicht wird, wobei das Volumen in der Optimierung als Nebenziel auf 5 %
des Verstarkungsbauraums (vgl. Kapitel 5.2) restringiert wird. In Bild 5.9 sind diese Ziel-
grolden fur verschiedene Zustande aufgetragen. Daneben ist die Festigkeitsrestriktion als
Kriterium fur die Strukturbeanspruchung in den einzelnen Schritten zu betrachten.

ZielgroRen bei verschiedenen Zustanden o
<— Volumenanteilin %

100 80 60 40 20 0
Ausgangszustand e 6,7'54' '

(nur Grundlaminat) 5,776
""""" <1 G R Ty
Startentwurf 3269 | | | | 1 1 1. 1_ 09 |
|_ 1
; . i
ausgewahlte Topologie 3.996 o IL_'
I- -
: |
erstelltes Laminatmodell 3538 5,34 :__I
. : 1
optimiertes Laminatmodell 3764 2,74 :_f
=
Endzustand 4 géi-,g 2,75 : :

0 2 4 6

mittlere Nachgiebigkeit mittlere Nachgiebigkeitin Nmm —

mittlere Nachgiebigkeit ohne Kontaktsteifigkeit
L' Volumenanteil der Verstérkung

Bild 5.9: ZielgroRen fur verschiedene Zustande innerhalb des Optimierungsprozesses
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Ausgangszustand

Der Ausgangszustand beinhaltet die Bolzenverbindung ohne Verstarkung, womit allein das
Grundlaminat belastet wird. Es liegt das Kontaktmodell aus Kapitel 3.2.3 mit der doppelten
Last vor, die zum Laminatversagen fuhrt (f ., =1,289). Der Ausgangszustand bildet die
Vergleichsbasis fur den Optimierungsprozess.

Startentwurf

Beim Startentwurf wird das Grundlaminat mit voller Fullung des Verstarkungsbauraumes
betrachtet (vgl. Bild 5.1). Dadurch kann im Vergleich zum Ausgangszustand die mittlere
Nachgiebigkeit um 47,9 % reduziert und auch ein Laminatversagen vermieden werden. Der
Verstarkungsbauraum ist als ,konstruiert isotroper Werkstoff“ von der Festigkeitsbeurteilung
ausgeschlossen.

Ausgewahlte Topologie

Die Topologieoptimierung verwendet zur Reduktion der Rechenzeit ein Lastmodell und
kann somit keine Kontaktsteifigkeiten berucksichtigen. Die Genauigkeit dieser Kontaktlast-
annahme nimmt jedoch mit Veranderung der Steifigkeiten im Kraftangriffsbereich ab. Zur
Quantifizierung dieses Fehlers wird fur den gewahlten Entwurf der Topologieoptimierung
eine Kontaktanalyse durchgefuhrt. Die FE-Analyse mit dem verwendeten Lastmodell zeigt
hierzu bei der v. Mises-Vergleichsspannung uber alle Elemente eine Differenz von hochs-
tens 3 N/mm?. Nur bei 7 Elementen ist die Abweichung (iber 5 %, wovon 6 Elemente unter
10 % liegen. Bei der Verformung ist die Diskrepanz noch geringer. Die globale mittlere
Nachgiebigkeit unterscheidet sich in den beiden Rechnungen um 1,5 %.

AuRerdem ist eine Anderung der Elementformulierung (vgl. Anhang C) zur Durchfiihrung
der Topologieoptimierung notwendig, wodurch keine Schichtspannungen ausgegeben wer-
den konnen und somit eine Festigkeitsbeurteilung nicht moglich ist. Mit einer Nachrechnung
kann ein Laminatversagen (f,,, =0,921) jedoch ausgeschlossen werden. Die veranderte
Elementformulierung fuhrt zur abweichenden Berechnung der mittleren Nachgiebigkeit: bei
einer Kontaktanalyse knapp 1 % und bei einer linearen FE-Analyse deutlich unter 1 %. Mit
der Vernachlassigung dieser Abweichung ist im Vergleich zum Startentwurf der Anstieg der
mittleren Nachgiebigkeit mit 22,2 % bei gleichzeitiger Reduzierung des Verstarkungs-
volumens um 95 % eine Kompromisslosung des vorliegenden Vektoroptimierungsproblems.

Erstelltes Laminatmodell

Fir das Laminatmodell bleibt das in die Ebene projizierte Lastmodell ohne Bericksichtigung
der Kontaktsteifigkeiten erhalten. Aufgrund des zweidimensionalen FE-Modells ist eine Kon-
taktanalyse in der Ebene nicht umsetzbar, womit spatestens an diesem Punkt im Optimie-
rungsprozess eine Idealisierung der Kontaktsituation zu erfolgen hatte. Daneben finden die
Berechnungen mit einem Schalenmodell statt, wodurch sich die mittlere Nachgiebigkeit
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allein aufgrund der fehlenden Verformung in Laminatdickendickenrichtung im Vergleich zum
Volumenmodell der ausgewahlten Topologie reduziert. Zur weiteren Versteifung flhrt die
Veranderung zum anisotropen Werkstoffverhalten. Mit einem leicht hdheren Volumenanteil
weist das erstellte Laminatmodell eine um 11,5 % verringerte mittlere Nachgiebigkeit auf.
Die Volumenzunahme ist Folge der Laminatmodellerstellung. Die Erweiterung der schmalen
Schichten auf Nachbarzonen, deren Schichtung zum mehrlagigen Laminaten und die pau-
schalisierte Teilung der Schichtdicken durch die Schichtanzahl fuhrt in bestimmten Berei-
chen zu Laminatdicken Uber die Bauraumgrenze von 2 mm hinaus, woraus ein erhdhtes
Volumen resultiert. Des Weiteren werden mit der Winkelabstufung, der Sektoreinteilung und
Erweiterung der Schichten auf Nachbarzonen die individuellen Gestaltungsmaoglichkeiten
der Laminaterstellung genutzt. Problematisch bleiben dabei die Anordnung von Faserlagen
auf Stol} sowie die trotz Erweiterung weiterhin schmalen Schichten im Kontaktbereich. Eine
weitere Verbreiterung ware sicherlich der einfacheren Fertigung dienlich, wirde jedoch die
konkrete Winkelverteilung im Schichtmodell (Schritt 6) noch starker verschmieren.

Zur teilweisen Bertcksichtigung der Verformung in Laminatdickenrichtung und der interlami-
naren Spannungen kann anders als beim Schichtmodell in Kapitel 5.3 fur das Grundlaminat
ein Volumenmodell verwendet werden, was die beschriebene Zunahme der mittleren Nach-
giebigkeit und eine Erhdhung der Rechendauer zur Folge hatte. Davon abgesehen wird der
gleiche Volumenanteil fur den optimalen Entwurf wie beim reinen Schalenmodell erreicht.

Optimiertes Laminatmodell

Mit der Definition der Optimierungsaufgabe in Tabelle 5.1 werden fur die Schichtdicken
und -winkel diskrete Werte vorgegeben. Die Abstufung dieser Schichtdicken (0,1 mm) und
Schichtwinkel (15°) ist in der Praxis leicht realisierbar. Auch die Schichtdicken- und Schicht-
winkeloptimierung kann mit diesen diskreten Schichtgrof3en ein Optimum fur das erstellte
Laminatmodell ermitteln. Das optimale Laminatmodell weist dabei aufgrund der diskreten
SchichtgrofRen eine hohere mittlere Nachgiebigkeit auf, wofur nur in etwa das halbe verfug-
bare Volumen von 5 % genutzt wird. Damit ist jedoch die Volumenrestriktion fur die Parame-
teroptimierung nicht aktiv. Grund dafur ist die aktive Bauraumrestriktion im Kraftangriffs-
bereich, welche eine weitere Erhohung der Schichtdicken beschrankt, und die um eine
GrolRenordnung geringere Sensitivitat der Entwurfsvariablen auRerhalb des Kraftangriffs-
bereichs auf die Zielfunktion. Fur den Optimierungsalgorithmus fuhrt eine Zunahme der
Schichtdicken auRerhalb des Kraftangriffsbereichs zu unwesentlichen Verbesserungen der
Zielfunktion. Weitere exemplarische Optimierungen mit gleichen Laminatmodell aber mit
hoheren zulassigen Gesamtlaminatdicken tgeszu (5 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm) stutzen
diese Erkenntnis. Die Schichtdicken werden vorwiegend im Kraftangriffsbereich bis zur Bau-
raumgrenze erhoht. Lediglich bei der Optimierung mit fges,zu = 50 mm wird die Bauraum-
grenze nicht ganz erreicht. Die einzelnen Optimierungen liefern folgende Ergebnisse:
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o fgeszu=2mm: C=3,764 Nmm, Volumenanteil von 2,74 % (vgl. Tabelle 5.3)
o fgeszu=5mm: C=3,582 Nmm, Volumenanteil von 2,99 %
o fgeszu=10mm: C= 3,366 Nmm, Volumenanteil von 4,02 %
o fgeszu=20mm: C= 3,256 Nmm, Volumenanteil von 4,52 %
o fgeszu=50mm: C=3,215 Nmm, Volumenanteil von 4,54 %

Auch in Optimierungen mit kontinuierlichen Entwurfsvariablen wird flr das vorliegende Opti-
mierungsproblem die Volumenrestriktion aufgrund der Bauraumbegrenzung nicht erreicht.

Im Vergleich zu den Schichtdicken kdnnen die Schichtwinkel kaum zur Verbesserung der
Zielfunktion beitragen, da diese durch die Ergebnisse der Topologieoptimierung an die Last-
pfade angelehnt sind. Trotzdem ist es wichtig die Schichtwinkel als Entwurfsvariablen zu
definieren, da durch die individuelle Laminatmodellerstellung gegebenenfalls andere Win-
kelkombinationen eine bessere Zielerflllung ermoglichen. Daneben ist die Laminatfestigkeit
wesentlich von den Schichtwinkeln abhangig. Flr das optimale Laminatmodell wird die
Festigkeitsgrenze nicht erreicht (vgl. Tabelle 5.3). Eine aktive Festigkeitsrestriktion wirde
sich flr das vorliegende Optimierungsproblem nur ergeben, wenn die Zielfunktion durch
Reduktion der Schichtdicken oder Drehung der Schichtwinkel aus der Lastrichtung heraus
verschlechtert wird.

Zur Uberpriifung des Optimums werden verschiedene Untersuchungen durchgefihrt:

e Eine nachtragliche Erhéhung der Schichtdicken des mittleren und des Randsektors
unter Beachtung der Bauraumgrenze bis zur aktiven Volumenrestriktion verbessert
die Zielfunktion lediglich um ca. 3 % und bendétigt dafur nahezu das doppelte
Volumen.

e Eine Optimierung des Optimalentwurfs des vorliegenden Laminatmodells mit Ent-
wurfsvariablen aul3erhalb des Kraftangriffsbereichs (radial anliegende Schichten
des inneren Sektors bleiben unverandert) liefert bei nahezu gleichem Material-
einsatz (Abweichung < 0,2 %) eine um 0,7 % niedrigere mittlere Nachgiebigkeit.

e Eine Optimierung des erstellten Laminatmodells mit einem zulassigen Bauraum-
volumen zwischen 4,5 % und 5 % liefert aufgrund einer Verletzung der Bauraum-
grenze einen unzulassigen Entwurf, womit der Optimierer keinen Entwurf in der
Umgebung der Volumenrestriktion finden kann.

e Bei einer mehrfachen Durchflihrung der selben Optimierung kdnnen bei 5 zusatz-
lichen Durchldufen Schwankungen um das urspringliche Optimum unter 0,2 %
erfasst werden.

e Eine erneute Optimierung des optimalen Entwurfs bewirkt nahezu keine Veran-
derung (Abweichung < 0,4 %).
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e Optimierungen mit kontinuierlichen Entwurfsvariablen mit anschlieender, auto-
matischer Optimierung des ermittelten Optimalentwurfs mit diskreten Entwurfs-
variablen zeigen Veranderungen der Zielfunktion unter 1,5 %.

Weitere Optimierungen mit verschiedenen Startentwirfen und kontinuierlichen Entwurfs-
variablen sind in Bild 5.10 dargestellt. Hierbei sind die Konvergenzverlaufe aufgetragen,
wobei fur den Verlauf des verwendeten, optimalen Entwurfs (schwarz) ein Band die Abwei-
chungen bis zu 1 % anzeigt.

Konvergenzverlauf

[ Y Y e
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| —Kkontinuierliche Schichtwinkel
| —kontinuierliche Schichtdicken/ -winkel
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Bild 5.10: Konvergenzverlauf einiger Optimierungen mit verschiedenen Startentwurfen

Bei allen Optimierungen kommt es zur weichen Konvergenz (soft convergence, vgl. Kapitel
2.3.3), die auch bei Mehrfachausfiuihrung derselben Optimierung in 4 von 6 Fallen mit Abwei-
chungen, wie oben beschrieben, unter 0,2 % auftritt. Bei allen durchgefuhrten Optimie-
rungen mit dem erstellten Laminatmodell und diskreten Entwurfsvariablen kommt es in 14
von 16 Fallen zur weichen Konvergenz. Mit der gleichen Erkenntnis wie in Kapitel 4.3.2
scheint unter den gegebenen Voraussetzungen — kontinuierlicher Optimierungsalgorithmus,
diskrete Entwurfsvariablen, stark einschrankende Restriktionen, voroptimierter Startentwurf,
niedrige Konvergenzbedingung von 0,1 % — eine regulare Konvergenz die Ausnahme zu
sein. FUr den schwarzen Verlauf des verwendeten Entwurfs wird von Iteration 7 zu lteration
8 eine Verbesserung der Zielfunktion von 1,2 % erreicht. Ferner liefern die Optimierungen
mit den zufallig generierten Startwerten fur die diskreten Entwurfsvariablen (violett, hellblau,
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orange) schlechtere Zielfunktionswerte als der verwendete Entwurf. Wohingegen die Opti-
mierungen mit kontinuierlichen Schichtdicken und -winkeln (griin) sowie mit kontinuierlichen
Schichtwinkeln aber diskreten Schichtdicken (blau) bessere Entwurfe liefern. Ebenso
ergeben sich fur Startentwirfe mit den Schichtwinkeln des erstellten Laminatmodells und
der Mindestdicke (0,1 mm, hellgrin) oder der Maximaldicke (2 mm, rot) fUr alle Schichten
niedrigere Zielfunktionswerte. Die grofRte Abweichung zum verwendeten Entwurf zeigt mit
5,0 % der orangene Verlauf. Der beste Entwurf des grunen Verlaufs ist um 2,5 % besser als
der verwendete Entwurf. Mit 0,5 % (hellgriin) und 1,6 % (rot) zeigen die Optimierungen mit
den extremen Startentwurfen ebenfalls leicht verbesserte Entwirfe.

Alle Optimierungen zur Untersuchung des mit dem LTgSL-Verfahren erreichten Optimums
(Kapitel 5.3) zeigen bei nahezu gleichem Materialeinsatz (Abweichung < 0,6 %) ein
ahnliches Minimum der Zielfunktion auf. Die Abweichungen sind allesamt unter 5 %, wobei
eher Unterschiede um die 1 % festzustellen sind. Bei den relevanten Entwurfsvariablen im
Kraftangriffsbereich, die Optimierungen mit kontinuierlichen Werte mit inbegriffen, treten
kaum Schwankungen auf. Damit kann der verwendete Entwurf mit geringer Ungenauigkeit
als bestmoglicher Entwurf angesehen werden. Abgesehen davon zeigt die Festigkeits-
beurteilung bis zum Erreichen der Versagenslast weiteren Spielraum flr eine Lasterhdéhung.
Die Festigkeitsrestriktion bleibt fur den optimalen Entwurf inaktiv, steuert aber insbesondere
wahrend der ersten lterationen den Weg des Optimierers. Optimierungen ohne Festigkeits-
restriktion liefern beinahe das gleiche Ergebnis, kdnnen aber nicht von vornherein ein
Laminatversagen ausschliel3en.

Die Parameteroptimierung findet, wie in Kapitel 5.2 unter Schritt 4 beschrieben, mit einem
Lastmodell auf Basis eines programmtechnischen Ansatzes statt. Die Projektion dieser drei-
dimensionalen Last in die Schalenebene erzeugt ein Versatzmoment (vgl. Bild 5.5). Die
Abbildung dieses zweidimensionalen Lastmodells durch einen theoretischen Modellansatz,
beispielsweise in Anlehnung an Gleichung (2.31), ist grundsatzlich mdglich, gestaltet sich
jedoch insbesondere durch das Versatzmoment als komplexer und aufwendiger in der
Umsetzung: die Knotenpositionen und die Knotenkrafte aus den theoretischen Kraft-
verlaufen werden je Knotenebene bendtigt. Voruntersuchungen mit programmtechnischen
und theoretischen Lastmodellen jeweils ohne Versatzmoment zeigen bei der Zielerfullung
und der Gesamtlast mit Abweichungen unter 9 % eine gute Ubereinstimmung. Der theo-
retische Modellansatz basiert dabei auf der Annahme eines isotropen Werkstoffverhaltens
mit den globalen Steifigkeiten eines quasiisotropen Laminats (vgl. Kapitel 5.1 Schritt 1).

Endzustand
Die Uberfiihrung des optimierten Laminatmodells zum Volumenmodell (vgl. Kapitel 5.4)
muss sorgsam kontrolliert werden, da durch einen Fehler in der programminternen Ausgabe



5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion Seite 129

ein paar Schichten nicht Gbertragen werden. Diese Problematik tritt bei verschiedenen Lami-
natmodellen der Bolzenverbindung auf, eine GesetzmalRigkeit oder die Ursache hierflr kann
daraus aber nicht abgeleitet werden. Die fehlenden Schichten missen deshalb mit der
Kenntnis Uber die Entwurfsvariablen manuell erstellt werden.

Die Sektoren dienen innerhalb der Parameteroptimierung der differenzierten Behandlung
der Innen- und Randbereiche und werden fir den endgultigen Entwurf wieder verbunden,
um durchgehende, zusammenhangende Schichten zu erhalten. Dadurch ist eine realitats-
nahere Betrachtung des Spannungs- und Verformungszustands mdglich. Zudem fuhrt die
Verbindung der Sektoren im Vergleich zum optimierten Laminatmodell zu einer minimalen
Volumenzunahme, wie in Bild 5.9 ersichtlich ist. Die Modellierung der Leerraume durch eine
Matrix (vgl. Kapitel 5.4) tragt ebenso dazu bei. Die Zunahme der mittleren Nachgiebigkeit
ist hierbei mit der nun auftretenden Deformation in Laminatdickenrichtung zu begriinden.
Ferner wird mit der Fullung der Leerraume die auftretende Kerbwirkung an den Element-
knoten der Leerraumrander abgemindert. Der Einfluss der Matrixflllung auf die mittlere
Nachgiebigkeit liegt unter 0,1 %. In der gleichen GréRenordnung weisen Voruntersuchun-
gen mit verschiedenen Lagenanordnungen im Kontaktbereich Schwankung der Zielfunktion
auf. Eine Optimierung der Lagenanordnung ist hierbei aufgrund der Vielzahl an Schichten
sowie der daraus resultierenden langen Rechendauer und Konvergenzproblematik kaum
umsetzbar. Zudem ist der Nutzen flr das hier insgesamt symmetrische Laminat eher gering.
Zudem kann mit der Erstellung des Laminatmodells (Schritt 7, Kapitel 5.3) eine auf
Erfahrungswerten basierte geschickte Anordnung umgesetzt werden. Mit einem derartigen
Laminataufbau konnte eventuell die Anzahl der Harztaschen im Kontaktbereich reduziert
oder die Pressung der oberen Laminatkante verringert werden (vgl. Bild 3.11).

Mit dem vorliegenden Endzustand kann im Vergleich

e zur ausgewahlten Topologie (isotrope Verstarkung) mit knapp dem halben Volu-
men eine Steigerung der mittleren Nachgiebigkeit um 2,2 % ermittelt werden,

e zum Startentwurf mit voller Bauraumfullung eine um 24,5 % erh6hte mittlere Nach-
giebigkeit mit einem um 97,25 % reduzierten Verstarkungsvolumen erreicht wer-
den und im Vergleich

e zum Ausgangszustand mit 2,75 % des gesamten Volumens des Verstarkungs-
bauraums die mittlere Nachgiebigkeit um 35,2 % gesenkt und ein Laminat-
versagen vermieden werden.

Neben der Festigkeitsbeurteilung mit den Versagenskriterien nach PUCK wird die Delami-
nationsneigung fur den Endzustand und die vorausgegangenen Zustande zusatzlich mittels
des Bindungsfehlerkriteriums gemaf Gleichung (2.24) betrachtet. Die Delamination ist fur
den symmetrischen Laminataufbau und die geringen Spannungen in Laminatdickenrichtung
stets unkritisch.
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5.5.2 Vergleichsmodelle zur Bewertung des endgultigen Entwurfs

Eine Gegenuberstellung von verschiedenen Vergleichsmodellen und dem endgultigen Ent-
wurf soll das Ergebnis des Optimierungsprozesses (Kapiteln 5.1 bis 5.4) beurteilen. Diese
Vergleichsmodelle sind konventionelle Verstarkungsmallnahmen (vgl. Kapitel 2.1.4),
andere Startentwurfe und deren Optimierungsergebnisse. Eine Auflistung der Vergleichs-
modelle ist in Tabelle 5.4 bis Tabelle 5.6 aufgefuhrt.

Modellbezeichnung || Art der Bauraumfullung | Verstarkung / Struktur-
Rechnung |/ Topologie Startlaminat antwort35
Endgdiltiger Entwurf | LTgSL- zu 2,75 % gefullt, | Laminatmodell C=4,379 Nmm
nach Kap. 5.4 Verfahren |laut Bild 5.4 laut Kap. 5.3 foax=0,973
. Radial
. 0 zu 2,83 % gefillt, C=4,844 Nmm
Radial V2,75% Ring-2 27,99 mm gri}gesoﬂnet laut f . —00956
Struktur- - ,
_ . zu 4,98 % gefiillt, Radlallangeord. C=4,522 Nmm
Radial_V5% analyse | ping-z 36,49 mm | (vgl. Bild 5.11) |, = 0,911
o o unidirekt. _
Ring_UDO0°_V2,75% 2 2:85% 06t | o Laminat © =432 Bmm
9 ' (vgl. Bild 5.11) | 'max~ "
zu 2,78 % gefullt, _
Schiaufe_V2,75% Schlaufen-@ Schiaufe laut | €= 5498 Nmm
Bild 5.12 fom=1,211
Struktur- | 13,24 mm
analyse zu 5,05 % gefllt, _
Schlaufe V5% Schlaufen-& (svcrlna;irg 5.12) fC = f’f11697Nmm
17,29 mm gt ' max = 1
Grund Optima Struktur- | zu 5,87 % gefiillt, | Grundlaminat C =4,286 Nmm
&P analyse laut Bild 5.13 (vgl. Bild 5.1) fnax = 0,941
o - _
UDO"_Optima Izauut5 i??ilc{o 59$;u”t’ fna 2’8,29155 o
Struktur- 5 9% aefiilt unidirektionales .
analyse ZU o 7o getullt, 0°-Laminat =
UD0° 1ES Y kompl. Bauraum € =15,867 Nmm
frax = 1,254

zu 0,1 mm gefullt

Tabelle 5.4: Vergleichsmodelle fur eine konventionelle Verstarkung

Die Strukturberechnungen und Optimierungen werden mit verschiedenen Fullgraden und
Topologien des Verstarkungsbauraums durchgefiuhrt, wobei wie bisher der symmetrische
Aufbau von Grundlaminat und beidseitiger Verstarkung beibehalten wird. Die Verstarkungen

33 frax: Hochstwert jedes Elements und jeder Auswertungsebene (Schichtunterseite, -mittelebene und
Schichtoberseite) aller Versagensmodi nach PUCK (vgl. Kapitel 2.1.3).
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werden dabei durch unterschiedliche Laminate modelliert. Bis auf die Dicken- und Winkel-
optimierung kommen Volumenmodelle mit Kontaktmodell oder bei der Topologieoptimie-
rung mit entsprechendem Lastmodell zum Einsatz. Neben dem Volumen und der mittleren
Nachgiebigkeit wird zum Vergleich die Anstrengung der Struktur in Form des maximalen
Bruchfunktionswertes verwendet. Man beachte, dass fur die Topologieoptimierung (vgl.
Tabelle 5.5) die mittlere Nachgiebigkeit ohne die Kontaktsteifigkeit angegeben ist. Ferner ist
zum Vergleich in der jeweiligen Tabelle der beste bzw. endgultige Entwurf aus Kapitel 5.3
und 5.4 aufgefuhrt.

Radial_V2,75%, Radial _V5%, Ring_UDO0°_V2,75%, Schlaufe_V2,75%, Schlaufe_V5%:
FUr die ring- und schlaufenférmigen Topologien werden die Fullgrade des endgultigen
Entwurfs und der Volumenrestriktion (5 %) angestrebt, wobei auf eine glatte Grenzflache
geachtet wird. Da nun die Elemente nur reihenweise hinzugefligt oder entfernt werden kén-
nen, werden diese Bauraumfullungen nur naherungsweise erreicht. Die exemplarischen
Modelle sind in Bild 5.11 und 5.12 dargestellt. Darin ist die Winkeleinteilung der radialen
Elementreihen aufgefihrt. Diese ergibt sich aus der gleichmaligen Aufteilung der 256
Elemente am Lochrand zu 1,40625°, wobei von der x-Achse in positive und negative Um-
fangsrichtung je Elementreihe i gezahlt wird. Die radial (Radial_V2,75%, Radial_V5%) und
tangential (Schlaufe_V2,75%, Schlaufe_V5%) anliegenden Schichten unterscheiden sich
dabei um 90°. Zur Einhaltung des obigen Einteilungswinkels werden flr die Elementreihen
direkt an der x-Achse, die durch die Elementknoten verlauft, die Winkel £0,703125° fur die
radiale Verstarkung und +89,296875° fur die tangentiale Verstarkung festgelegt. Bei den
Schlaufenverstarkungen wird nur der halbe Lochrand umschlossen und mit zwei parallelen
Streifen, die tangential am Lochrand anliegen und zur Lagerung verlaufen, erweitert (vgl.
Bild 5.12). Fur das Modell Ring_UD0°_V2,75% wird der Faserwinkel aller Verstarkungs-
elemente (vgl. Bild 5.11) in x-Richtung (= Lastrichtung) angeordnet.

Die Ergebnisse in Tabelle 5.4 zeigen, dass im Vergleich zur Schlaufenverstarkung
(Schlaufe_V2,75%, Schlaufe_V5%) die radial am Lochrand (Radial_V2,75%, Radial_V5%)
angeordneten Fasern eine um 11,9 % bzw. 13,3 % niedrigere mittlere Nachgiebigkeit bewir-
ken. Zudem weist die Schlaufenverstarkung Festigkeitprobleme auf. Fir die hier vorliegen-
de Bolzenverbidung werden die quer zur Last anliegenden Faser zu stark beansprucht.
Zudem wird durch die geringere Steifigkeit der Schlaufe im Kontaktbereich das Grund-
laminat kaum entlastet. Eine reine unidirektionale 0°-Verstarkungen (Ring_UDO0°_V2,75%)
fuhrt ebenso zum Laminatversagen. Die Verteilung der Bruchfunktionswerte ist in Bild 5.14
dargestellt. Eine deutliche Erhéhung des Volumens hat bei der Radialverstarkung wie auch
bei der Schlaufenverstarkung nur einen geringen Mehrwert (< 8 %) fur die mittlere Nach-
giebigkeit, was fur eine Topologie- oder Gestaltanderung spricht, um klare Verbesserungen
der Zielfunktion zu erreichen.
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Bild 5.11: Ringférmige Verstarkungen des Grundlaminats am Beispiel des Modells
Radial_V2,75%

Bild 5.12: Schlaufenférmige Verstarkungen des Grundlaminats am Beispiel des Modells
Schlaufe V2,75%
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Modellbezeichnung || Art der Bauraumfiillung | Verstarkung / | Struktur-
Rechnung | Topologie Startlaminat | antwort36
Endgliltiger Entwurf || LTgSL- zu 2,75 % gefllt, | Laminatmodell | .
nach Kap. 5.4 Verfahren laut Bild 5.4 laut Kap. 5.3 C=4,084 Nmm
Topologie- o . ,
o i zu 5 % geflllt, Grundlaminat B
Grund_Topo_ V5% op_tlmlerung laut Bild 5.13 (vgl. Bild 5.1) C =4,028 Nmm
mit Lastmodell
Topologie- o - .-
o o - zu 5 % gefllt, unidirekt. B
UDO°_Topo V5% op_tlmlerung laut Bild 5.13 0°-Laminat C =4,039 Nmm
mit Lastmodell

Tabelle 5.5: Topologieoptimierungsergebnisse der Vergleichsmodelle fur die Verstarkung

Grund_Topo_V5%, Grund_Optima, UD0°_Topo_V5%, UD0°_Optima, UD0°_1ES:

Die beiden Topologieoptimierungen (Grund_Topo_V5%, UDO°_Topo_V5%) werden mit
einer Grundlaminatverstarkung und einer unidirektionalen 0°-Laminatverstarkung fur den
kompletten Bauraum durchgefuhrt. Die dabei ermittelte Materialfullgradverteilung ist in
Bild 5.13 dargestellt. Die Ausschnitte zeigen die Materialfullung des Verstarkungsbauraums,
wobei das vollgefullte Grundlaminat grau abgebildet ist. Zudem sind fur die Grundlaminat-
verstarkung (Grund_Topo_V5%) die Materialfuligrade insgesamt und je Schicht aufgefuhrt.
Der Einfluss der ubrigen Schichten auf die 0°-Schicht ist im Vergleich zur 0°-Laminatver-
starkung (UD0°_Topo_V5%) zu erkennen. Die Auspragung in Langsrichtung fallt geringer
aus und die Ausdehnung in Breitenrichtung bildet sich unsymmetrisch aus.

Materialfiillgrad
1,000
0,999
0,900
- 0,800
0,700
0,400
0,300
0,200
0,100
0,010

UD0°_Topo_V5%

Grund_Topo_V5%

45°-Schicht

[90°/-45°/45°/0 ] -45°-Schicht

Bild 5.13: Materialftiligrad der Topologieoptimierungen mit der Grundlaminatverstarkung
(Grund_Topo_V5%) und der 0°-Laminatverstarkung (UDO°_Topo_V5%)

36 mittlere Nachgiebigkeit ohne Kontaktsteifigkeit
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Die Nachrechnungen (Grund_Optima, UD0°_Optima, vgl. Tabelle 5.4) der Topologieopti-
mierungsergebnisse zeigen zudem eine ausreichende Festigkeit des Laminats. Fur die
Nachrechnungsmodelle erhalten die in Bild 5.13 dargestellten Elemente mit einem Material-
flllgrad y; > 0,01 eine vollstdndige Materialfullung, wodurch das Volumen die 5 % Restrik-
tion Ubersteigt. Separat hierzu wird fur die 0°-Laminatverstarkung eine Strukturanalyse mit
5-prozentiger Bauraumfullung, die durch eine einzige Einzelschicht mit 0,1 mm Dicke
modelliert wird, durchgeflhrt (UDO°_1ES, vgl. Tabelle 5.4). Die hierbei erzielten Ergebnisse
weisen jedoch eine deutlich erhdhte mittlere Nachgiebigkeit und ein Laminatversagen (vgl.
Bild 5.14) auf. Eine lokale Materialanhaufung, wie bei den restlichen Vergleichsmodellen,
dient der besseren Zielerfullung.

Modellbezeichnung || Art der Bauraumfiillung | Verstarkung / | Struktur-
Rechnung |/ Topologie Startlaminat | antwort3”
Bester Entwurf LTgSL- zu 2,74 % gefullt, | Laminatmodell | C = 3,764 Nmm
laut Tabelle 5.3 Verfahren laut Bild 5.4 laut Kap. 5.3 |7 ., =0,713
0 Unidirekt. C=4,570 Nmm
LamMod_allUDO 0°-Laminat | fngy = 0,646
LamMod _quasiiso | Dicken-und | tverst=1,4 mm [90 2205/0/01 fC - ‘_1’32561 gmm
Winkel- (4,9 % Fllung), max =
optimierung | laut Bild 5.4 [90°/75°/-75°/

60°/-60°/45°/ | C = 4,386 Nmm
-45°/30°/-30°/ | £, = 0,349
15°/-15°/0°]

LamMod_allAlpha

Tabelle 5.6: Optimierungsergebnisse der Laminatvergleichsmodelle flr die Verstarkung

LamMod_allUD0°, LamMod_quasiiso, LamMod_allAlpha:.

Die in Bild 5.4 dargestellte zweidimensionale Topologie wird fur die drei Dicken- und Winkel-
optimierungen als Verstarkungsbauraum verwendet. Dabei werden, mit Ausnahme des
Grundlaminats, fur alle Elemente ein unidirektionales Laminat (LamMod_allUDO°), ein
[90°/F45°/0°]-Laminat (LamMod_quasiiso) oder ein Laminat mit allen diskreten, in 15° ab-
gestuften Winkeln (LamMod_allAlpha) definiert. Fur die drei Modelle werden mit einer
konstanten Laminatdicke von tverst = 1,4 mm weiterhin Startentwurfe im zulassigen Bereich
gewahlt. Die Optimierungen dieser Entwurfe liefern, anders als beim Laminatmodell in
Kapitel 5.3, jeweils einen optimalen Entwurf an der Volumenrestriktionsgrenze. Die nachst
hohere, diskrete Laminatdicke fuhrt zur Verletzung der Volumenrestriktion. Hierbei ist zu
beachten, dass die Entwurfsvariablen sich je Schicht auf den gesamten Bauraum beziehen

37 frax: Hochstwert jedes Elements und jeder Auswertungsebene (Schichtunterseite, -mittelebene und
Schichtoberseite) aller Versagensmodi nach PUCK (vgl. Kapitel 2.1.3).
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und nicht in Bereiche oder Sektoren unterteilt sind (vgl. Kapitel 5.3). Das optimale
Verstarkungslaminat weist beim LamMod_allUD0°-Modell den Startschichtwinkel von 0° auf
und fiir das LamMod_quasiiso-Modell ergibt sich das Laminat [305/-305/155/0Z]. Mit dem
optimalen Laminat [0°/30°/05/-30°/0°/-15°/05/15°/05/15°] dominiert beim LamMod_allAlpha-
Modell die 0°-Schicht. Die Ergebnisse in Tabelle 5.6 zeigen, dass je mehr Entwurfsvaria-
blen, also mehr unterschiedliche Schichten, zur Verfigung stehen, desto niedriger fallt die
mittlere Nachgiebigkeit aus. Damit werden dem Optimierer mehr Moglichkeiten gewahrt den
besten Entwurf zu ermitteln. Das Laminatmodell in Kapitel 5.3 weist eine noch grofRere
Anzahl an Schichten auf und kann damit eine um 13,2 %, 15,0 % oder 17,6 % niedrigere
mittlere Nachgiebigkeit erreichen, wofur auch deutlich weniger Volumen bendtigt wird.

Die Strukturantworten der Vergleichsmodelle in Tabelle 5.4 bis Tabelle 5.6 zeigen, dass
eine konventionelle Schlaufenverstarkung (Schlaufe_V2,75%, Schlaufe_V5%) wie auch
reine unidirektionale 0°-Verstarkungen (Ring UDO0°_V2,75%, UDO0°_1ES) ein Laminat-
versagen nicht verhindern kénnen. Lediglich eine topologieoptimierte Materialanordnung
(Grund_Optima, UDO0°_Optima) oder eine Verstarkung mit radialer Faseranordnung
(Radial _V2,75%, Radial_V5%) bewirken die notwendige Entlastung, um ein Versagen ab-
zuwenden. Die Verteilungen der maximalen Bruchfunktionswerte im Kontaktbereich ist fur
reprasentative Vergleichsmodelle in Bild 5.14 dargestellt. Die Modelle mit 5 % Bauraum-
volumen (Radial_V5%, Schlaufe _V5%) zeigen hierzu qualitativ gleiche Anstrengungen auf
einem leicht veranderten Niveau. Fur die Dicken- und Winkeloptimierungen sind Start-
entwurf und Optima ebenso vergleichbar und im unterkritischen Bereich.

maximaler Bruchfunktionswert Schlaufe V2.75%
| 1,1 Grund_Optima Radial V2,75% =

1,0
0,9
- 08
. 0,7
t 05
0,4
0,3
0,2
0,0

y % UD0° 1ES

Bild 5.14: Anstrengung des Kontaktbereichs reprasentativer Vergleichsmodelle38

38 frax: Hochstwert jedes Elements und jeder Auswertungsebene (Schichtunterseite, -mittelebene und
Schichtoberseite) aller Versagensmodi nach PUCK (vgl. Kapitel 2.1.3).
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Bei allen in Bild 5.14 dargestellten Modellen und bei anderen qualitativ vergleichbaren
Modellen ist die -45°-Schicht des Grundlaminats der gefahrdete bzw. versagende Bereich.
Daneben versagt die obere Kante des Schlaufe V2,75%-Modells.

Gemessen am endgultigen Entwurf erreicht kein Vergleichsmodell aus Tabelle 5.4 bis 5.6
bei gleichem Volumen eine niedrigere mittlere Nachgiebigkeit. Mit etwa dem doppeltem
Volumen liefern lediglich die beiden Topologieoptimierungen einen leicht besseren Wert.

5.5.3 Dreiphasige Laminatoptimierung der Bolzenverbindung mit OptiStruct

Den Referenzprozess zum LTgSL-Verfahren stellt die in HyperWorks umgesetzte drei-
phasige Laminatoptimierung dar (vgl. Kapitel 2.3). Um mit der reinen Elementdicken- und
Schichtdickenoptimierung maoglichst viele Faserorientierungen zu berucksichtigen und so
einen allgemeinen Startentwurf, vergleichbar zur Optimierung der Bolzenverbindung in den
Kapiteln 5.1 bis 5.4, zu verwenden, wird zum gegebenen Grundlaminat (vgl. Bild 5.1) fur
den Bauraum das Verstarkungslaminat [905/F75°/F60°/-45; /455 /¥30°/¥15°/03] gewahlt.
Damit kann mit der dreiphasigen Laminatoptimierung ein zulassiger Entwurf generiert
werden. In Bild 5.15 sind fur verschiedene Zustande dieses Prozesses die Zielgrof3en dar-
gestellt, wobei der Ausgangszustand dem aus Kapitel 5.5.1 entspricht und nur zur besseren
Vergleichbarkeit aufgefuhrt ist.

Startentwurf

Die Verstarkung des Grundlaminats mit obigem Verstarkungslaminat fur den gesamten
Bauraum ermoglicht eine Reduktion der mittleren Nachgiebigkeit um 45,5 % im Vergleich
zum Ausgangszustand ohne Verstarkung. Die Verdopplung des Volumens ermdoglicht
zudem ein Versagen (f_, = 0,966 ) zu verhindern, wobei die kritischen Stellen die Kontakt-

bereiche der +45°-Schichten des Grund- und Verstarkungslaminats sind. Im Vergleich zum
Bild 5.9 wird hier ebenfalls ein dreidimensionals Kontaktmodell verwendet.

Elementdickenoptimierung

Die optimale Elementdickenverteilung, wobei fur jedes Element die Dicken der 20 Faser-
lagen als Entwurfsvariablen zur Verflugung stehen, kann nach 31 lterationen ermittelt
werden und liefert bei 5 % Verstarkungsvolumen eine um 16,1 % erhdhte mittlere Nach-
giebigkeit. Der maximale Bruchfunktionswert wird deutlich auf f . =0,349 gesenkt. Man
beachte hierbei jedoch, dass der Wert, anders als beim obigen Zustand ,Startentwurf®, aus
einer zweidimensionalen Elementformulierung herruhrt. Die ermittelten Elementdicken sind
links in Bild 5.16 abgebildet. Die Darstellung zeigt Elemente mit ¢t > 0,02 mm, was 1 % der

Startelementdicke entspricht. Das meiste Material wird im Kontaktbereich und um das Loch
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herum angeordnet. Anders als bei der Topologie in Bild 5.3 ist die Materialansammlung
weitlaufiger und die Dickenabstufung flacher, wodurch eine schmale Verbindung zur Lage-
rung aufgebaut wird. Geschuldet ist dies dem linearen Zusammenhang zwischen der Steifig-
keit und der Materialfullung, die durch die Elementdicke gesteuert wird (vgl. Kapitel 2.3).

ZielgroRen bei verschiedenen Zustinden
<— Volumenanteilin %

100 80 60 40 20 0
Ausgangszustand D 6754
(nur Grundlaminat) " 5776
___________________________ :
Startentwurf e 100 1
T e _ L _ L L - d-d-= |
|- 1
: : ;
optimale Elementdicken 3.955 ] :-_I
I- 1
optimale Schichtdicken (diskret) 4003 4,86 1 :
‘-l
optimale Lagenanordung 3896 4,86 ll_:
4,076 B
Endzustand 4003 | 4:86 I K
0 2 4 6

ittlere Nachgiebigkeitin N
mittlere Nachgiebigkeit TSNS HSCUDISDIGRSITIN ESMin=>

mittlere Nachgiebigkeit ohne Kontaktsteifigkeit
L'Volumenanteil der Verstarkung

Bild 5.15: ZielgroRen verschiedener Zustande der dreiphasigen Laminatoptimierung

Diskrete Schichtdickenoptimierung

Der automatische Prozess in OptiStruct generiert je zwei Schichten fur jeden Faserwinkel
(Einstellungen gemal® Anhang C). Die Schichtdicken werden dabei entsprechend der
Elementdickenverteilung (Bild 5.16 links) berechnet, wobei Elemente mit Dicken unter 5 %
der Gesamtdicke (dunkelblaue Bereiche 0,02 mm bis 0,1 mm) ignoriert werden. Zudem
werden die sehr kleinen Materialansammlungen, wie in den Lagerbereichen (hellblau), und
einzelne Elemente manuell entfernt. Alle generierten Schichtdicken sind gro3er als 0,02 mm
und somit nicht aufgrund verschwindend kleiner Schichtdicke eindeutig vernachlassigbar.
Mit 24 Schichten, einer Mindestschichtdicke von 0,1 mm und einer maximalen Laminatdicke
von 2 mm (vgl. Tabelle 5.1) kann die diskrete Schichtdickenoptimierung keinen zulassigen
Entwurf liefern. Deshalb werden einige Schichten entfernt. Hierzu werden 3 Vorgehens-
weisen genutzt, wobei die Dritte als Beste angesehen und deshalb fur den weiteren Verlauf
verwendet wird:
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V1:

V2:

V3:

Alle Schichten mit einer Dicke unter 0,1 mm werden entfernt. Mit den Ubrigen 6
Schichten (+45° und je 2-mal 0° und 90°) kann die maximale Laminatdicke auf-
grund der Volumenrestriktion und der teils flachenmaRig grofden Schichten nicht
genutzt werden. Damit ergibt sich eine hohere mittlere Nachgiebigkeit und es
kommt zum Versagen beim Endzustand.

Die Schichtanzahl wird halbiert, indem je Faserwinkel nur eine Schicht verwendet
wird. Die diskrete Schichtdickenoptimierung mit den verbleibenden 12 Schichten
liefert mit dem Verstarkungslaminat [903 /¥75%F60°%-45; /455 /30%F15°03] nach
4 lterationen einen zulassigen Entwurf. Dabei weisen 8 der 12 verschieden
orientierten Schichten die Mindestschichtdicke auf. Die Abweichung der Ziel-
gréfRen im Vergleich zu den optimalen Schichtdicken in Bild 5.15 liegt unter 1 %.
Die erste und zweite Vorgehensweise werden kombiniert, wodurch mit einer
héheren Flexibilitat fur den Optimierer ein zulassiger Entwurf erreicht werden soll.
Mit dem Entfernen aller Schichten mit einer Dicke unter 0,1 mm und der
Reduktion auf eine Schicht je Faserwinkel findet die Optimierung mit je einer 0°-,
90°-, 45°- und -45°-Schicht statt. Die geometrische Auspragung dieser Schichten
sind rechts in Bild 5.16 dargestellt. Der optimale Entwurf liefert nach 7 Iterationen
mit dem Verstarkungslaminat [90°/-455/455/02] die in Bild 5.15 aufgefiihrten
Zielgrofen. Der maximale Bruchfunktionswert liegt bei £, =0,474.

max

1,80
1,60
- 1,40
t 1,20
+ 1,00

0,80
| 0,50

, 2,00

0,10
0,02

Elementdicke in mm 0°-Schicht 45°-Schicht

.,

=

N .

%

90°-Schicht -45°-Schicht

Bild 5.16: Optimale Elementdickenverteilung (links) und bereinigte Faserlagen der

diskreten Schichtdickenoptimierung (rechts)

Optimierung der Lagenanordnung

Die optimale Lagenanordnung des Entwurfs nach der 3. Vorgehensweise wird in 2 Iteratio-
nen ermittelt und weist eine Anordnung mit wechselnden Orientierungen auf. Das endgultige
Verstarkungslaminat [£45%(+45°0°), /+45%90°] (vgl. Bild 5.17) kann die mittlere Nachgiebig-

keit um 2,7 % und den maximale Bruchfunktionswert auf f

=0,289 weiter senken.

max
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Endzustand

Das Ergebnis der dreiphasigen Laminatoptimierung wird zum Vergleich mit dem Endzu-
stand in Kapitel 5.4 in ein Volumenmodell mit Kontaktdefinition Gberfihrt. Das Volumen-
modell des ermittelten Verstarkungslaminats ist in Bild 5.17 dargestellt. Mit der Kontakt-
analyse erhalt man die in Bild 5.15 aufgefuhrten Zielgré3en sowie einen maximalen Bruch-
funktionswert von £ =0,922 und fur den Bolzen eine v. Mises-Vergleichsspannung von
Gymisesmax = 100,5 N/mm2 . Damit fallt die Beanspruchung von Bolzen und Laminat geringer
aus als beim Endzustand des LTgSL-Verfahrens. Daneben ist mit einem geringflgig
héheren Volumen (+2,1 %) auch die mittlere Nachgiebigkeit um 6,9 % (2 % ohne Kontakt-
steifigkeit) niedriger als beim LTgSL-Verfahren (vgl. Endzustand in Bild 5.9). Damit liefert
die dreiphasige Laminatoptimierung einen Entwurf, dessen Volumenmodell eine bessere
Zielerfullung ergibt. Der eigentliche Optimierungsprozess basiert jedoch auf einem Schalen-
modell, womit die Strukturantworten des Volumenmodells, also des Endzustands, innerhalb
der Optimierung nicht bertcksichtigt werden. Fir einen Vergleich der beiden Optimierungs-
strategien sind somit die Entwirfe der letzten Optimierungsschritte (vgl. optimiertes
Laminatmodell in Bild 5.9 und optimale Lagenanordnung in Bild 5.15) heranzuziehen.

ettt LT -I..-...-.....
Ry,
l...
L

o ppEEEEEEE

Grundlaminat

Bild 5.17: Volumenmodell des endgultigen Entwurfs der dreiphasigen Laminatoptimierung
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Vergleich der Optimierungsstrategien

Ein Vergleich der dreiphasigen Laminatoptimierung und dem entwickelten LTgSL-Verfahren
(vgl. Kapitel 4.1) ist in Tabelle 5.7 dargestellit.

LTgSL-Verfahren

dreiphasige
Laminatoptimierung

Prozessablauf

-

. Topologieoptimierung
. Laminatmodell ableiten
. Schichtdicken- und

Schichtwinkeloptimierung

-

. Elementdickenoptimierung
. Schichtdickenoptimierung
. Optimierung der

Lagenanordnung

Schnittstellen
zwischen
Prozessschritten

manueller Export

o externe Bearbeitung in Excel

Import Uber Skript

automatischer Export
manueller Import mit wenigen
Anpassungen

Notwendige | o
Eingriffe im Prozess | o

Elemente in Zonen einordnen
Laminatmodell erstellen

Elemente / Schichten I6schen

Startentwurf

¢ Volumenmodell moglich

generalisiert oder frei wahlbar

nur Schalenmodell

o frei wahlbar

Lésungsfindung schwierig bei
vielen Schichtwinkeln

Bester Entwurf39

C=3,764 Nmm
V/V e =0,0274
fax =F=0,713

C = 3,896 Nmm (+3,5 %)
V/V, oy = 0,0486 (+77,4 %)
f.. =f =0,289 (-59,5 %)

Verstarkungs-
laminat

vgl. Bild 5.6

vgl. Bild 5.17

Tabelle 5.7: Das entwickelte LTgSL-Verfahren im Vergleich zum Ablauf der dreiphasigen
Laminatoptimierung in HyperWorks

39 frax: Hochstwert jedes Elements und jeder Auswertungsebene (Schichtunterseite, -mittelebene und
Schichtoberseite) aller Versagensmodi nach PUCK (vgl. Kapitel 2.1.3). fs = ZFB Modus A
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Die dreiphasige Laminatoptimierung als etablierter Prozess in HyperWorks zeigt eine
zum LTgSL-Verfahren (vgl. Kapitel 4.1) vergleichbare Verstarkungslésung mit einem grol3-
flachigeren Verstarkungslaminat. Die etwas schlechtere mittlere Nachgiebigkeit bei leicht
héherem Volumen kann jedoch nur mit einem guten Startentwurf oder, wie dieses Kapitel
zeigt, mit einem starken manuellen Eingriff in die Optimierungskette erreicht werden. Ohne
die Entfernung der Schichten in der 2. Optimierungsphase (diskrete Schichtdickenopti-
mierung) und der sehr dinnen Elemente (unter 5 % der Gesamtdicke) kdnnen die Restrik-
tionen (Laminat-, Schichtdicke, Volumen, Festigkeit) nicht eingehalten werden. Fur die
Suche nach einem guten Startentwurf sowie zur Beurteilung der zu entfernenden Schichten
sind einige Voruntersuchungen notwendig, was mit mehr Rechenzeit und Aufwand einher-
geht. Diese Problematik tritt, wie auch Kapitel 4.3.3 zeigt, mit allgemeinen Startentwurfen
auf, die eine Vielzahl an unterschiedlichen Schichtwinkeln enthalten. Mit dem generali-
sierten Startentwurf fur die Topologieoptimierung werden diese Schwierigkeiten innerhalb
des LTgSL-Verfahrens umgangen. Ferner erlaubt das LTgSL-Verfahren am Anfang ein
Volumenmodell zu verwenden. Im weiteren Verlauf des Verfahrens wird ein Schalenmodell
abgeleitet, Elemente in diskrete Zonen bzw. Schichten eingeordnet und damit eine Laminat-
konfiguration erstellt. Dieses Laminatmodell ist hinsichtlich der Zielvorgaben manuell zu
erstellen. Damit ist im Vergleich zum nahezu vollstandig automatisierten Prozess der drei-
phasigen Laminatoptimierung die Ubertragung zwischen den einzelnen Optimierungsschrit-
ten manuell durchzufihren und Anpassungen mit externen Mitteln zu erledigen. Fir das
entwickelte LTgSL-Verfahren bleibt eine weitere Automatisierung jedoch maéglich.

Insgesamt gesehen liefert das LTgSL-Verfahren einen besseren Entwurf, der eingeschrankt
durch die Bauraumgrenze (Gesamtlaminatdicke) noch Volumen zur Verfligung hat, um die
mittlere Nachgiebigkeit weiter zu senken. Dazu ist ein anderes Laminatmodell zu erstellen,
dessen Entwurfsvariablen auch in vom Kraftangriffsbereich weiter entfernten Bereichen eine
hohe Sensitivitat auf die ZielgroRen aufweisen.






Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Problematik einer Optimierung von Faserverbund-
kunststoffen (FVK), die in zahlreichen Literaturquellen behandelt wird und noch immer
aktuell ist, wie Kapitel 1.2 zeigt. Die Komplexitat der Auslegung von FVK erschwert die Ver-
wendung eines universellen Optimierungsprozesses. Vielmehr werden fur spezielle Gege-
benheiten eigene Routinen und Ablaufe zur Optimierung genutzt. Diese Arbeit verfolgt
deshalb den Ansatz, eine Optimierungsstrategie in einer vorhandenen kommerziellen Pro-
grammumgebung zu entwickeln, die eine optimale Auslegung und Verstarkung von Bolzen-
verbindungen in faserverstarkten Strukturen ermaoglicht. Die als LTgSL-Verfahren bezeich-
nete Optimierungsstrategie ist damit ein wesentlicher Punkt der Arbeit (vgl. Kapitel 4).
Der Prozess sieht dabei eine zweistufige Optimierung, bestehend aus einer Topologie-
optimierung und nachfolgender Schichtparameteroptimierung, auf Basis der FEM vor.
Zwischen den beiden Optimierungen sind zwei Modellierungsschritte notwendig, um
zunachst die elementspezifischen Topologieoptimierungsergebnisse in eine Schichtformu-
lierung umzuwandeln und dann daraus ein Laminatmodell zu erstellen. Vor dieser Optimie-
rungsprozedur besteht die Moglichkeit einer detaillierten Lastmodellierung fur das anfang-
liche FE-Modell. Diesem Startmodell wird ein isotroper Werkstoff mit den globalen Material-
eigenschaften eines quasiisotropen Laminats zugewiesen, um den Ldsungsraum durch
einen schlechten Startentwurf nicht einzuschranken. Mit dem generalisierten Startentwurf
kann die Topologieoptimierung fur die anschlieRende Parameteroptimierung effizient einen
guten Entwurf mit scharfer Kontur der bendtigten Elementbereiche liefern und so als mafR-
gebender Faktor bedeutend Einfluss auf das spatere Laminatverhalten nehmen. Die Detail-
optimierung dieses Entwurfs mit der Dimensionierung der Laminatparameter bertcksichtig
schlieBlich die FVK-spezifischen Festigkeits- und Fertigungsrestriktionen. Die Werkstoff-
ausnutzung, die durch den Anstrengungswert bzw. maximalen Bruchfunktionswert repra-
sentiert wird, wird dabei nur als Restriktion berucksichtigt, da eine Verwendung als Ziel-
funktion, wie in Kapitel 2.3.2 erlautert, nicht zielfUhrend ist. Trotzdem wird durch den Einsatz
des bruchtypenbezogenen Versagenskriteriums nach PUCK eine detaillierte Bruchanalyse
durchgefuhrt und damit der Werkstoffausnutzung eine besondere Beachtung geschenkt.
Insgesamt erfolgt der ganze Optimierungsprozess in funf Schritten: Startmodell-
erstellung, Topologieoptimierung, Schichtumwandlung, Laminatmodellierung und Parame-
teroptimierung. Optional bietet das LTgSL-Verfahren zudem eine vor- und nach-
geschaltete Kontaktmodellierung und -analyse, um eine Approximation der Kontaktlast
zur detaillierten Abbildung der Krafteinleitung fur kontaktbehaftete FVK-Strukturen in einem
Lastmodell bereitzustellen und eine genaue Nachrechnung des Optimierungsergebnisses
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zu ermdglichen. Werden beide Optionen verwendet, wird gleichzeitig eine Vergleichbarkeit
zwischen dem Ausgangs- und Endzustand hergestellt.

Unabhangig davon sieht das LTgSL-Verfahren die Verwendung von zwei- oder dreidimen-
sionalen Modellen vor, wobei ein Kontakt in der Ebene Volumenelemente erfordert. Da-
gegen erfolgt die Laminatoptimierung im zweiten Optimierungsschritt stets mit Schalenele-
menten. Damit werden nach der Topologieoptimierung die dreidimensionalen Informationen
in eine ebene Betrachtung Uberfuhrt. Ferner sind innerhalb des LTgSL-Verfahrens keine
Optimierungsschleifen enthalten, womit ein sequentieller Ablauf vorgesehen ist. Anderun-
gen mussen demnach wahrend der Modellierung vor dem Optimierungsschritt erfolgen.

Als Hauptanwendungsfall fur das entwickelte LTgSL-Verfahren wird die Bolzenverbindung
in Kapitel 2 und Kapitel 3 ausgiebig behandelt. Ausgehend von den theoretischen Grund-
lagen und der Betrachtung der Kontaktsituation werden ein Ausgangszustand fur die
Bolzenverbindung ausgelegt und die Komponenten modelliert. Mit der Approximation der
Kontaktlast wird das LTgSL-Verfahren schliel3lich zur Ermittlung einer Verstarkung fur
diese Bolzenverbindung eingesetzt (vgl. Kapitel 5).

Weitere Grundlagen werden in Kapitel 2 zum Aufbau, zum Strukturverhalten und zur
Festigkeitsbeurteilung von FVK erarbeitet. Ebenso werden grundsatzliche Zusammenhange
der FEM und der Strukturoptimierung behandelt, wobei die fur die entwickelte Optimie-
rungsstrategie relevanten Verfahren der Topologie- und Parameteroptimierung fur FVK
naher ausgefuhrt werden. Innerhalb der FEM wird ebenso besonderes Augenmerk auf die
Modellierung von FVK gelegt.

Die Anwendbarkeit des LTgSL-Verfahrens ist nicht nur auf Bolzenverbindungen in faser-
verstarkten Struktur beschrankt, sondern auch im Prinzip universell auf FVK-Strukturen
erweiterbar. In Kapitel 4 wird die Optimierung einer Kragscheibe mit dem LTgSL-Verfahren
gezeigt. Fur beide Anwendungen, Bolzenverbindung und Kragscheibe, belegen Vergleichs-
modelle die Plausibilitat und die Gute der erzielten Ergebnisse. Ein etablierter Prozess, die
dreiphasige Laminatoptimierung mit OptiStruct, zeigt hierzu im Fall der Kragscheibe ein ver-
gleichbares, aber schlechteres Resultat. Zudem ist dieser Referenzprozess strikter in den
individuellen Gestaltungsmoglichkeiten und hat mit allgemeinen Startentwurfen grofRere
Schwierigkeiten. Die Anzahl unterschiedlicher Startschichtwinkel muss von vornhinein
beschrankt werden. Im Fall der Bolzenverbindungen werden hinsichtlich dieses Referenz-
prozesses die gleichen Feststellungen gemacht. Ein allgemeiner Startentwurf muss nach
der ersten Optimierungsphase auf die Schichtwinkel 0°, +45°, -45° und 90° beschrankt
werden, um im weiteren Verlauf die Restriktionen zu erfullen. Mit diesem reduzierten
Laminatentwurf kann jedoch ein vergleichbares Verstarkungspotenzial, wie mit dem
LTgSL-Verfahren, erzeugt werden. Die Ergebnisse beider Prozesse unterscheiden sich nur
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geringflugig, wobei das LTgSL-Verfahren mit kleinerem Volumen eine etwas bessere
Steifigkeit erreicht. Dagegen ist der Aufwand des Referenzprozesses flr die Bolzen-
verbindung geringer und der Verstarkungsvorschlag erweist sich als leichter herstellbar.
Anpassungen innerhalb des LTgSL-Verfahrens konnten diese Diskrepanz durch weitere
Fertigungsrestriktionen oder anderen Aufbau des Laminatmodells verringern.

Insgesamt kann die anfangs in Kapitel 1 gestellte Forschungsfrage positiv beantwortet
werden. Mit dem entwickelten LTgSL-Verfahren kann fur eine FVK-Struktur (Kragscheibe)
ein optimierter Laminatvorschlag ermittelt und fur die Bolzenverbindung mit knapp 3 %
zusatzlichem Volumen die Steifigkeit um das 1,5-fache erhdht und die Versagenslast
verdoppelt werden. Der Vorschlag fur die Laminatverstarkung des Bohrungsbereichs ist
gegenuber ublichen konstruktiven MalRnahmen konkurrenzfahig. Bei gleichem Volumen
kann mit der optimierten Laminatverstarkung eine hdhere Steifigkeit erreicht werden. Der
Mehraufwand bei der Fertigung dieses Verstarkungsvorschlags sollte aber im Verhaltnis
zum moglichen Nutzen abgeschatzt werden. Die Herstellung von Versuchsproben und ex-
perimentelle Untersuchungen wirden hier Uber die Praxisrelevanz Klarheit schaffen.

Wesentliche Punkte des LTgSL-Verfahrens sind die Mdglichkeit der approximierten Kon-
taktbetrachtung, ein verallgemeinerter Startentwurf, eine lastgerechte (an der Hauptspan-
nungsrichtung orientierte) Faserausrichtung sowie ein Ablauf innerhalb einer kommerziellen
Programmumgebung (HyperWorks), wobei automatisierte Modellierungen und Berechnun-
gen in den Zwischenschritten mit Excel-Tabellen stattfinden und die Implementierung zu-
rick ins Programm Uber tcl-Skripte erfolgt. Daneben wird mit der Berlcksichtigung des
Werkstoffs, der Topologie, der Gestalt, der Schichtparameter, aller Festigkeiten, der Haupt-
spannungen und weiterer Strukturantworten eine umfassende Optimierungsstrategie vorge-
stellt. Abgesehen davon wird mit der vorliegenden Arbeit ein Beitrag zur Optimierung von
FVK-Strukturen und insbesondere von Bolzenverbindungen sowie zum Verstandnis der
Auswirkungen von Versagenskriterien im Optimierungsprozess erbracht.

Sicherlich ist das Potenzial der entwickelten Optimierungsstrategie in weiteren Anwen-
dungsfallen und mit anderen Programmumgebungen zu untersuchen. Bei vielversprechen-
den Erkenntnissen kann der Prozess jedoch vollstandig automatisiert werden, wobei
insbesondere in die Laminatmodellierung viel Vorwissen und Gestaltungsrichtlinien ein-
flieRen mussen. Ebenso waren Optimierungsschleifen fur die Optimierungsschritte denkbar,
um eventuell die Startentwlrfe automatisch nachzubessern. Ein GUbergeordneter Optimie-
rungsprozess kénnte zudem fur variierende Lasten das LTgSL-Verfahren anwenden und so
iterativ die Versagenslast ermitteln. Bei allen Verbesserungsmaoglichkeiten bleibt trotzdem
festzuhalten, dass nun ein aussichtsreiches Optimierungsverfahren zur Erhéhung der
Versagenslasten von Bolzenverbindung in faserverstéarkten Strukturen vorhanden ist.
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Anhang

A  Versagenskriterien
Die Bruchbedingungen der in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Versagenskriterien werden im

Weiteren aufgefluhrt und anhand von Bruchkurven miteinander verglichen.

Differenzierende Bruchkriterien

FUr den ebenen Spannungszustand (ESZ) lauten das Maximalspannungskriterium

Sz _q 0 2y, (A.1a-e)

wobei die ersten beiden Gleichungen eher dem Faserbruch (FB) und die anderen dem
Zwischenfaserbruch (ZFB) zuzuordnen sind. Im dreidimensionalen Raum wird das Kriterium
um vier weitere Gleichungen erweitert (vgl. [Dan06] S.124).

Im ESZ lautet das HASHIN-Kriterium (vgl. [Has80] S.332):

2 2
(o) (2] - oo
R11Z R12

FB
_ 21 g . 6,,<0
R'HD
(A.2a-d)
2 2
(022j+(“2J -1 . 6,20
RZZZ R12
ZFB

2 2 2
(022 j +(T12] + (Rzsz 1 O2 -1 ; o6,<0
2R, R, 2R, Ry
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Auf dem Stand von [Cun12] lautet das CUNTZE-Kriterium fir den FB
On_q ; 6,20,
R11Z
(A.3a,b)
oM g 6,<0
R11D
und fir den ZFB im Modus A (IFF1)40
2
c$22"'633"'\/(G_zz_css) +4T§3 _1, (A.4a)
2"?222
im Modus B (IFF2)40
ﬁ[(cs +0 )(12 +1° )—(G -c )(172 —1? )+41: TyaT }
§132 22 33 13 12 22 33 13 12 23 *13 "12
3 (A.4b)
Tis + 75, )?
+( 13 _ 12) -1
R12
und im Modus C (IFF3)40
2
py, (0 + 0 ) V(o2 =02)" 45y o0 _ 1. (A4c)
R22D R22D
Fir die bendtigten Reibungsparameter zur Anpassung gilt (vgl. [Cun12a))
1<b;, <125 und 0<b,<0,3 . (A.5a,b)

40 Die Zuordnung zu den Modi erfolgt nach [Cun03]
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Das LaRC03-Kriterium fir den ESZ gemaf [Dav05] lautet fur den FB

=1 ; >0,
R11Z 611
Ty,|+ M, * O,
<M> -1 ; 0,<0 und o,,<0, (A.Ba-c)41
SL
* * 2 * 2
(e} (&) T
1— 2 2 |y 12— ; <0 und >0
19)g,, " (Rszz) [sz] o "
und fur den ZFB
(o} (e} 2 T ?
1-g) =2 +g( 22) +( 12} =1 , 0,20,
( )RZZZ RZZZ SL *
* 2 *® 2
Treft | TL"iff =1 ; 0,<0 und o,<-R,,, (AT7a-c)
S, S;
T ? T ?
CI R RIS

Die hierbei durch den In-situ-Effekt erhohten Festigkeiten sind fur eine dunne Schicht
(na@heres in [Dav05] S.333f) mit

86126”0 — R*

12

(A.8a,b)

zu berechnen, wobei G,, und G, die Risswiderstandsfahigkeit des Materials42 beschreiben
und ihr Verhaltnis als

41 McAuley Operator (x) = %(x+|x|) bezeichnet den positiven Anteil von x
42 \erte in [Pin12] S.2330, [Kad12] $.2312 und [Cam07] S.2717
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: (A.9)43

definiert ist. Die Querschubfestigkeit der Bruchebene wird mit

cos0
S, =R, ,cos0| sind+ A.10
T 22D ( tan26j ( )

bestimmt. Des Weiteren gilt flr die effektiven bruchebenenbezogenen Spannungen

Ty o = (05, COS0(siNO -, cos0)) und

(A.11a,b)
T = <(|1:12| +G,,M, COS0)cos e> :
wobei 6 der Bruchebenenwinkel ist und die Langs-/ Quereinflussparameter mit
-1 . R12
= sowie =N, — A.12a,b
Nr tan 26 n. =Ny S, ( )

ermittelt werden. Ferner findet eine Anpassung der Spannungen an den Verlust der
Parallelitat der Faserorientierung aufgrund von Beanspruchung langs der Faser statt, was
die Gleichungen (A.6b,c) und (A.7b) betrifft. Die korrigierten Spannungen werden mit dem
Faserabweichungswinkel y wie folgt bestimmt:

T = <—c§2 cosf(sina —n; cos 6)> :

Lot = <(‘T:2‘ +G,,M, COS 9)cos e> ,
(A.13a-d)
Gyy = Gy SINY Y + 0, COS% y —|1,,|siNy cCos v,

T;, = =Gy, SINY COS Y + G, SINY COS y + |1, | (Cos® y —sin” v ).

Der Faserabweichungswinkel v kann mit

43 Giiltig fur eine diinne Schicht, ndheres in [Dav05] S.333f und S342
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S S
1- 1—4( L +m] L
1 R11D R11D

= 7.,/ +(G,, —R,..)-arctan
G12+G11—(722 |12| ( 12 11D) 2( SZ +nJ
R11D ‘

v (A.14)

ermittelt werden.

Pauschalbruchkriterien
FUr den dreidimensionalen Spannungszustand lautet das HILL-Kriterium

1 [ (511 — O )2 (522 ~ O3 )2 (533 _511)2

— + +
2 R121 + R222 - Rs?a _R121 + R222 + R323 R121 _R222 + R§3
2 2 2
R12 R13 R23

wobei entsprechend der Richtung der Spannungen Zug- oder Druckfestigkeiten zu ver-
wenden sind (vgl. [Hil48]).

, (A.15)

Gleiches gilt beim TSAI-HILL-Kriterium (vgl. [Azz65]), das fur den ESZ wie folgt lautet

2 2 2

G Gy1 O G T2

— | - + + =1. (A.16)
(Rﬂj R, R (Rzzj (ij

Das HOFFMAN-Kriterium gemal [Hof67] lautet fur den ESZ

2 2
Ci1 04102 + Gy +( T2 J
RizRip  RizRip  RyzRosp R;,

(A.17)
[ 1 1 J [ 1 1 j

+ -——— o, + ——— |0, =1
R1 1Z R'] 1D RZZZ R22D




Seite 170 Anhang

Das TSAI-WU-Kriterium in [Tsa71] enthalt einen Interaktionskoeffizienten, der hier mit
F,, =-0,5 (vgl. [Hin04] S.335f) gewahit wird. Damit erhalt man

2 2 2
G4 G110 Gy + Tyo

- +
RizRip \/R11ZR11DR222R22D RopzReoo  \ Riz

( 1 1 ] ( 1 1 ]
+ ——— oyt =———— [0, =1
R1 1z R‘l 1D RZZZ R22D

Delaminationskriterien

Das pauschale QDC-Kriterium (Quadratic Delamination Criterion) in [Bre88] lautet
2 2 2 2
[5330J +[6332J +£T13J +[Tz3j 1. (A19)
R33D R332 R13 R23
Ein differenzierendes QDC-Kriterium ist in [Cam99] angegeben mit
2 2 2
(633J+(T13]+(Tz3] =1 ; Gy >0
R33Z R13 R23

2 2
[lffj +(T£j 1 o, <0.
R13 R23

In [HouO1] wird ein differenzierendes QDC-Kriterium mit Einflussparametern (d,,,d,,
d ) zur Berucksichtigung anderer Schadigungen vorgeschlagen. Fur o,, >0 gilt

(A.18)

(A.20)

2
(633 J r— e tTm g (A.21a)
R33Z R13 (dmsdfs + 8)

2 2
/17 +1
.. . . . . 13 23
far eine kleine interlaminare Normaldruckbeanspruchung [— 8 <0, < OJ
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2 2 2
Ti3 + 753 — 803,

R123 (dmsdfs + 8)

=1 (A.21b)

2 2
. /T +71 : N
und far groRe Druckspannungen o,, < — % wird Delamination ausgeschlossen.

Fir den Fall, dass vor der Delamination kein anderes Versagen aufgetreten ist, sind die
Parameter mit d, . =d,, =1 und 6=0 zu wahlen. Auf die Wahl der Parameter fiir andere

S

Falle wird in [Hou01] nicht eingegangen.

Ein physikalischer Ansatz auf Basis der Energiefreisetzungsrate wird in [Ree06] verfolgt.
Dabei wird fir jeden Beanspruchungsmodus (vgl. Bild 2.6) die tatsachliche Energiefrei-
setzungsrate in Bezug zur kritischen Energiefreisetzungsrate gesetzt. Man erhalt

GI ]0‘ [GII jﬁ [GIII JX
o e B R (A.22)
(Glc Gllc Glllc

Bruchkurven

Mit einem Bruchkorper werden grafisch die Bruchbedingungen im dreidimensionalen
Spannungsraum (011 , 022,r12) beschrieben. Dabei stellt jeder Punkt der Bruchkorperober-
flache einen Spannungszustand dar, der die Bruchbedingung erflllt. Fur einen CFK mit den
Werkstoffkennwerten laut Tabelle 3.1 ist in Bild A.1 exemplarisch der Bruchkoérper fur das
Versagenskriterium nach PUCK abgebildet. Ein Schnitt durch einen derartigen Bruchkorper
gibt eine Bruchkurve dieser Schnittebene (o, Vv 6,, v 1,, = konst.) wieder. Im Bild A.2 sind
die Bruchkurven flr einige der obigen Versagenskriterien dargestelit.

/ \ o
G2z "1y

Bild A.1: Bruchkorper fur das Versagenskriterium nach PUCK
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Opp Bruchkurven fir t,, =0
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Bild A.2: Bruchkurven fur ausgewahlte Versagenskriterien
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B Bruchkrafte verschiedener Versagensarten bei
Bolzenverbindungen in FVK

Fir die in Kapitel 2.1.4 aufgefiihrten Versagensarten bei Bolzenverbindungen in faserver-
starkten Strukturen koénnen die jeweiligen Bruchkrafte Uberschlagig berechnet werden.
Scher- und Biegebruch des Bolzens kdnnen mit

R, md? 4.5. -W
FB_SCherung - \/§H 7 und Fg giegung = %’ (B.1)+

d3
wobei W, = 7;2

und Spau ® 0,3 Rm ’

abgeschatzt werden. Die Bruchkrafte fur das Scherauszugs-, Querschnitts-, Trennspalt- und
Lochleibungsversagen eines faserverstarkten Verbindungselements konnen uberschlagig
mit

F.

B_Scherauszug

-R, -2e-t , F,

R,.-(B-d)t |

Querschnitt =Ry

(B.2a-d)45

d
FB_TrennspaIt = Ry ' (e - EJ -t und FB_LochIeibung = RL -d -t

bestimmt werden, wobei der Bolzendurchmessers d, die Laminatdicke t, die Laminatbreite
B und der Randabstand e gemal} Kapitel 3.1 gewahlt wird. Die globalen Festigkeiten werden
auf Basis der Werkstoffkennwerte laut Tabelle 3.1 bestimmt. Lediglich fur die Lochleibungs-
festigkeiten R, werden Literaturwerte verwendet (ndheres in [Sch07] S.535, [Ber92] S.142).
Man beachte dabei jedoch die anderen Abmessungen der Laminate. Flr das Bolzenver-
sagen (Baustahl S235) ergeben sich unabhangig vom Laminat die Bruchkrafte

=13640N und F =5429N .

B_Biegung

F

B_Scherung

Die Bruchkrafte verschiedener Laminate sind in Tabelle B.1 aufgeflhrt.

44 Details in [Sch07] S.517 bzw. in [Wit13] S.282ff, Widerstandsmoment gemaf [Wit13] TB 11-3
45 Details in [Sch07] S.521ff und [Ste93] S.46
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FeStigkzeiten FBfScherauszug FBfQuerschnitt FBiTrennspaIt FBfLochIeibung
in N/mm in kN in kN in kN in kN

UD-Laminat R, =2560 - 942,1 - -

[0°] R, =73 _ _ 28,0 -
R,, =90 72,0 _ _ _
R, =36646 - - - 11,7

UD-Laminat R, =73 - 26,9 - -

[90°] R - 2560

, = - - 983,0 -
R, =90 72.0 - - -
R, =9047 - - - 2,9

Kreuzverbund4® R, =7612 - 280,1 - -

[0°/90°] R, = 7612 _ - 292,3 -
R,, =90 72,0 - - -
R, = 47547 _ - - 15,2

Winkelverbund48 R, =1723 - 63,4 _ _

[+45°/-45°]4 R, =172,3 _ _ 66,2 -
R,, =756,7 605,4 - - —
R, =57047 - _ - 18,2

Quasiisotropes Laminat8| R, =600,3 — 220,9 - -

[0°/45°/-45°/90°]4 R, =600,3 - - 230,5 -

(25/25/25/25) % R,, =383,9 3071 _ _ _
R, =73047 - - - 23,4

Flugzeugbaulaminat4é | R, =11914 ~ 438,4 - -

[0°/45°/-45°/90°]4 R, =282,7 - — 108,5 —

(70/10/10/10) % R, = 207,6 166.0 _ _ _
R, =57046.47 - - - 18,2

Tabelle B.1: Fur ausgewahlte Laminate Uberschlagig berechnete Bruchkrafte fur die
Versagensarten bei Bolzenverbindungen

46 [Sch07] S.535
47 [Ber92] S.142

48 Festigkeiten bis auf R, mit Altair ESAComp ermittelt
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FeStigkzeiten FBfScherauszug FBfQuerschnitt B_Trennspalt FBiLochIeibung
in N/mm in kN in kN in kN in kN

Flugzeugbaulaminat49 R, =913,9 - 336,3 - -

[0°/45°/-45°/90°] R, =949,5 _ _ 1342 -

(50/20/20/10) % ny = 325,1 260.1 _ _ —

R, = 92750 - - _ 29,7
R, =75051 - - - 24,0

Tabelle B.1: (Fortsetzung)

49 Festigkeiten bis auf R, mit Altair ESAComp ermittelt

50 [Sch07] S.535
51 [Ber92] S.142
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C  OptiStruct-Modelle von Kragscheibe und Bolzenverbindung

Die Parameter fur die OptiStruct-Modelle der Kragscheibe (Kapitel 4) und der Bolzen-
verbindung (Kapitel 3 und 5) sind mit der Zuordnung zu den einzelnen Berechnungen und
Optimierungen in Tabelle C.1 angegeben. Die Bezeichnungen sind dabei wie folgt definiert:

A1: Topologieoptimierung der Kragscheibe in Kapitel 4
A2: Parameteroptimierung der Kragscheibe in Kapitel 4
B1: Elementdickenoptimierung (Free Size) der Kragscheibe in Kapitel 4

B2: Diskrete Schichtdickenoptimierung (Size) der Kragscheibe in Kapitel 4
B3: Optimierung der Lagenanordnung (Shuffle) der Kragscheibe in Kapitel 4

C1: Kontaktanalyse der Bolzenverbindung in Kapitel 3, 5
D1: Topologieoptimierung der Bolzenverbindung in Kapitel 5
D2:. Parameteroptimierung der Bolzenverbindung in Kapitel 5
E1: Elementdickenoptimierung (Free Size) der Bolzenverbindung in Kapitel 5

E2: Diskrete Schichtdickenoptimierung (Size) der Bolzenverbindung in Kapitel 5
E3: Optimierung der Lagenanordnung (Shuffle) der Bolzenverbindung in Kapitel 5

Fir nicht aufgelistete Parameter werden die Standardwerte verwendet. Das gilt ebenso fir
die verwendeten Optimierungsalgorithmen. Die eingesetzten Standardalgorithmen fur die
entsprechenden Optimierungsaufgaben sind in Kapitel 2.3.3 erlautert.

Die in Kapitel 4 und 5 verwendeten, programminternen automatischen Ausgaben werden
Uber Parameter gesteuert, die in Tabelle C.1 unter ,Kontrolle der Berechnungsausgabe
(control cards)“ aufgefuhrt sind.

Die automatische Erstellung eines Volumenmodells in Kapitel 5 flr ein Laminat erfolgt Gber
den Reiter Aerospace unter dem Pfad Composites / Shell To Solid Conversion. Dazu muss
im User Profil unter dem Reiter Engineering Solutions Aerospace und OptiStruct gewahlt
werden. Der Prozess kann nur fur ein definiertes Laminat (STACK), welches eine PCOMPP
Elementformulierung erfordert, durchgefthrt werden.
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Bezeichnung
Parameter

=Y

N >

N
o w

=Y

N O

Elementformulierung

PSHELL
Schalenelemente

PSOLID
Volumenelemente

PCOMPP
Schalenelemente zur schichtbasierten Modellierung von
Laminaten

PCOMPP, Z0 REAL
Elementebene entspricht Laminatmittelebene

PCOMPP, Z0 BOTTOM
Elementebene entspricht Laminatunterseite

PCOMPP, SB 90
N

2

Interlaminare Schubfestigkeit R,, =90
mm

PCOMPP, FT PUCK
Versagensberechnung nach der Theorie von PUCK

PCOMPG ,Grundlaminat”
Schalenelemente zur zonenbasierten Modellierung von
Laminaten

PCOMPG, Z0 BOTTOM
Elementebene entspricht Laminatunterseite

PCOMPG, SB 90
Interlaminare Schubfestigkeit R,, =90

mm?

PCOMPG, FT PUCK
Versagensberechnung nach der Theorie von PUCK

PCOMPLS
Volumenelemente zur schichtbasierten Modellierung von
Laminaten

PCOMPLS, SB 90
N

mm?

Interlaminare Schubfestigkeit R,, =90

Tabelle C.1: Zuordnungen der Parameter der OptiStruct-Modelle zu den einzelnen

Berechnungen und Optimierungen
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Anhang

Bezeichnung
Parameter

=Y

N>

-
-
N
-
N
w

Material

MAT1
Isotroper Werkstoff

MATS8
Transversal isotroper Werkstoff

MATF, CRI PUCK
Erweiterung von MAT8 mit den Festigkeitswerten fiir das
Versagenskriterium nach PUCK

MAT9ORT
Orthotroper Werkstoff
(transversal isotrop mit E22 = E33, G12= G13)

MATF, CRI PUCK3D
Erweiterung von MAT9ORT mit den Festigkeitswerten fiir
das Versagenskriterium nach PUCK

Lastfall (SUBCASE)

LSTAT
Lineare statische Analyse

NLSTAT
Nichtlineare statische Analyse

Schichtdefinition (PLY)

TMANUF
Fertigbare Mindestschichtdicke (diskrete Entwurfsvariable)

Laminatdefinition (STACK)

SYM
symmetrischer Laminataufbau

SMEAR
Biege-Dehn-Kopplung wird ignoriert

Tabelle C.1: (Fortsetzung)
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Bezeichnung
Parameter

=Y

N >

N
o w

=Y

N O

Kontaktdefinition

SURF ,Bolzen“/ SURF ,Lochrand®
Definition der Elementflachen fiir Bolzen bzw. Lochrand als
Kontaktflache

SURF ,Grundlaminat® / SURF ,Verstarkungslaminat”
Definition der Elementflachen fiir Grund- bzw.
Verstdrkungslaminat als Kontaktfléche

CONTACT, STICK
Definition des Kontakts als haftend

CONTACT, SSID = ,Lochrand*
Festlegen der Slave-Kontaktflache

CONTACT, MSID = ,Bolzen*
Festlegen der Master-Kontaktflache

CONTACT, DISCRET, S2S
Elementflachenbasierte Kontaktflachendiskretisierung

NLPARM, NINC 10
Inkrementelle Lastaufbringung in 10 Schritten

TIE, SSID = ,Verstarkungslaminat®
Festlegen der Slave-Kontaktflache

TIE, MSID = ,Grundlaminat®
Festlegen der Master-Kontaktfladche

TIE, SRCHDIS, 2
Suchradius von 2 mm zur Findung der Kontaktpartner der
starren Verbindung

Tabelle C.1: (Fortsetzung)



Seite 180

Anhang

Bezeichnung
Parameter

=Y

N>

=Y

Kontrolle der Berechnungsausgabe (control cards)

GLOBAL_OUTPUT_REQUEST, CSTRESS= ALL
Schichtspannungen fiir alle Schichte

GLOBAL_OUTPUT_REQUEST, CONTF = ALL
Alle kontaktspezifischen Ausgabegréf3en

GLOBAL OUTPUT_REQUEST, CFAILURE = ALL
Bruchfunktionswerte fiir alle Schichten

PARAM, TCLTSTEP, 0.01
Bereichsschrittweite des Materialfiillgrads = 0,01

PARAM, EXPERTNL, CNTSTB
Stabilisierung der Kontrollmechanismen bei der
Kontaktflachendiskretisierung

GAPPRM, GAPCMPL, NO
Berechnung der mittleren Nachgiebigkeit unter Ausschluss
der Kontaktsteifigkeiten

OUTPUT, REGCOMPL, YES
Mittlere Nachgiebigkeit fiir enthaltene
Elementformulierungen und Materialien

OUTPUT, FSTOSZ, LAST, 2, ADVFREE, IGNORE
Automatische Input-Datei fiir die Size Optimierung. Erzeugt
fur die letzte Iteration durch den ,erweiterten Algorithmus*
bis zu 2 Schichten mit freien Dicken je Faserorientierung
unter Vernachléassigung der Elemente mit einer Dicke unter
5 % der Maximaldicke

OUTPUT, SZTOSH
Automatische Input-Datei fiir die Shuffle Optimierung mit
Aufteilung des Laminats in Mindestschichtdicken (TMANUF)

Systemantworten (DRESP1)

VOLUME, TOTAL
Gesamtvolumen aller Elemente

COMP, TOTAL
Gesamte mittlere Nachgiebigkeit aller Elemente

CFAILURE, PCOMPP
Bruchfunktionswerte fiir jede Schicht eines
PCOMPP-Elements

CFAILURE, PCOMPG
Bruchfunktionswerte fiir jede Schicht eines
PCOMPG-Elements

Tabelle C.1: (Fortsetzung)
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Bezeichnung |A|A/B/B/B| |C/D|D|E|E|E
Parameter 1121|123 |1{1|2/1(23
Zielfunktion (DESOBJ(MIN))
min COMP
Minimierung der gesamten mittleren Nachgiebigkeit PP P
Restriktionen (DCONSTR)
) VOLUME, UB x Ix Ix Ix x Ix Ix | x
Oberer Grenzwert fiir das Gesamtvolumen aller Elemente
CFAILURE 1
X X (X X|X|X|X
Bruchfunktionswerte fiir jede Schicht eines Elements < 1
Entwurfsvariablen
DPTL
Entwurfsvariable fiir die Topologieoptimierung | X
= Materialftillgrad
DSIZE
Entwurfsvariable fiir die Free Size Optimierung X
= Elementdicke
DPTL bzw. DSIZE, MINDIM 10 X
Mindestausdehnung ausgepragter Bereiche = 10 mm
DESVAR
Entwurfsvariable mit Unter-, Obergrenze, Startwerten, X X X X
gegebenenfalls mit diskreten Werten
DDVAL X X
Grenzen und Schrittweite diskreter Werte
DVPRELA1
Zuweisung der Schichteigenschaft (Winkel oder Dicke) zur| |X| [X X| |X
Entwurfsvariable
DCOMP x| Ix x| Ix
Grenze der Laminatgesamtdicke
DSHUFFLE x x
Entwurfsvariable mit Lage der Einzelschichten

Tabelle C.1: (Fortsetzung)
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Bezeichnung |[A|A C EEE
Parameter 12 1 1123
Kontrolle der Optimierungsrechnung (DOPTPRM)

DESMAX 5001, |, x Ix | x

Maximale Anzahl an Iterationen = 500
MINDENS 0.001{, |, x Ix | x

Kleinstmoglicher Materialfiillgrad = 0,001
CHECKER 1 « | x « Ix Ix

Vermeidung von Schachbrettmuster ist aktiv
OBJTOL 0.001, |, x Ix | x

Konvergenzbedingung fiir die Zielfunktion = 0,1 %
CONTOL 0.15 |, x Ix Ix

Toleranz fiir die Restriktionsverletzung = 0,15 %

DDVOPT 2

Kontinuierliche Optimierung mit anschlieBender diskreter| |X
Optimierung des Optimums

Tabelle C.1: (Fortsetzung)



