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Kurzfassung: 

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

satzspektrum. Sie Verkomplizieren jedoch aufgrund ihrer Anisotropie und Inhomogenität 

nicht nur die Festigkeitsbeurteilung der faserverstärkten 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 für 

lösbare Verbindungen von Faserverbundstrukturen zum Einsatz kommen, behandelt. 

Hierfür wird ein Verfahren entwickelt, welches für die Optimierung von FVK eine vorhandene 

kommerzielle Software (HyperWorks von Altair) nutzen soll. Daneben beinhaltet die Vor-

gehensweise die Topologieoptimierung eines modifizierten Anfangsmodells, die Über-

führung 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 ermöglichen. Die Möglichkeiten 

der entwickelten Methode werden an zwei Beispielen gezeigt. Mit einer Kragscheiben-

optimierung wird die Plausibilität und die Güte 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 möglichst wenig Zusatzvolumen soweit 

verstärkt, dass bei höchster Steifigkeit die doppelte Versagenslast übertragen werden kann. 

Die optimale Verstärkung wird hierbei mit der entwickelten Methode erreicht und stellt 

gegenüber Vergleichsmodellen eine Verbesserung dar. Zudem wird mit dem verall-

gemeinerten Startentwurf innerhalb der Methode die Findung eines zulässigen Optimal-

entwurfs im Vergleich zu einem Referenzprozess vereinfacht.  
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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 Einführung in das Thema 

In weiten Teilen der Technik haben faserverstärkte Werkstoffe und insbesondere die faser-

verstärkten Kunststoffe (FVK – Faserverbundkunststoff) Einzug genommen. Vor allem ihr 

Potenzial hinsichtlich Leichtbau ist für die stetig wachsende Verbreitung im technischen 

Umfeld verantwortlich. Aber auch das steigende theoretische Verständnis für FVK hat dazu 

beigetragen, die Entwicklungen auf den Gebieten Konstruktion, Optimierung sowie 

Fertigung und Verarbeitung voranzutreiben.  

Sicherlich bieten FVK enormes Leichtbaupotenzial und zahlreiche Einsatzmöglichkeiten, 

aber auch dieser Werkstoff unterliegt Festigkeitsgrenzen und versagt unter bestimmten 

Bedingungen. Zudem wird die zuverlässige Vorhersage des Versagens von FVK durch 

deren Anisotropie und Inhomogenität 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, über deren Güte und Gültig-

keiten noch Uneinigkeit herrscht. Zudem stellen die werkstoffspezifischen Verbindungs-

techniken und die hohe Anzahl an Freiheitsgraden hinsichtlich der Gestaltungsmöglich-

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, wofür 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 bestmögliche Ausnutzung der Materialeigenschaften, bietet die Optimierung 

faserverstärkter Strukturen enormes Verbesserungspotenzial für Neuauslegungen oder für 

Verstärkungen bestehender Strukturen, um insbesondere Versagenslasten zu erhöhen. 

Spezieller Verstärkungsbedarf besteht hierbei für kritische Kraftübertragungsbereiche in 

Verbindungen. Für Faserverbundstrukturen kommen Bolzenverbindungen als lösbare 

Verbindungen zahlreich zum Einsatz und sind damit Bestandteil möglicher Optimierungen. 
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1.2 Stand der Forschung zur Optimierung von 
Bolzenverbindungen in faserverstärkten Strukturen 

Für die Verbesserung der Struktureigenschaften von FVK sind zahlreiche konstruktive Maß-

nahmen, Gestaltungshinweise und analytische Auslegungshilfen vorhanden (vgl. [Ber92], 

[Fle03], [Sch07]). Dabei stellen Krafteinleitungselemente in Verbindungen mit FVK, unter 

denen die Bolzenverbindungen einen wesentlichen Anteil einnehmen, kritische Stellen der 

Struktur dar. Zur Erhöhung der Versagenslasten müssen insbesondere diese Bereiche 

verstärkt werden. Für Bolzenverbindungen in faserverstärkten Strukturen können Stützele-

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 Schlaufenverstärkung einer Bolzenverbindung mit Kohlenstofffasern 

(Angaben zum Patent in [Fas08]) 

In [Tos00] wird eine vorhandene Bolzenverbindung mit zusätzlichen Schichten, die an die 

Lastpfade bzw. herrschenden Spannungen ausgerichtet werden, verstärkt. Mit der 

Faserausrichtung hinsichtlich der dominierenden Hauptspannung wird für ausgewählte 

Lastfälle die gewichtspezifische Versagenslast erheblich gesteigert.   

In [Göt00] 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 stärkste Erhöhung der Versagenslast erreicht werden.  

Neben den erwähnten Möglichkeiten erfolgt die systematische Verbesserung oder Ver-

stärkung 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 Abhängigkeit 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, TSAI1-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 Berücksichtigung eines Ver-

sagenskriteriums ist bereits in [För72] zu finden. Dabei werden auf analytische Weise, unter 

Einbeziehung von Bruchkriterien, die Möglichkeiten der Optimierung eines mehrschichtigen 

Laminats mit Glasfaserverstärkung 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 Ansätze von PUCK für 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-

unterstützt mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) durchgeführt werden. Die FEM 

zur Modellierung und Analyse faserverstärkter Strukturen ist bereits Stand der Technik, die 

numerische Strukturoptimierung von FVK ist jedoch noch in der Entwicklung. Frühe 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 Verbesserungsmöglichkeiten bei FVK aufgezeigt. An einigen realen faser-

verstärkten Bauteilen wird durch Veränderung von Schichtwinkeln und -dicken sowie 

Vorgabe der Geometrie, Werkstoffanstrengung, Steifigkeit oder des Laminataufbaus 

versucht, definierte Ziele zu erreichen. Relevante Zielgrößen sind in den Beispielen 

vorwiegend die Steifigkeit und die Werkstoffanstrengung, wofür ein eigens erweitertes 

Bruchkriterium verwendet wird. Die Analysen beschränken 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 Abhängigkeit des Materialfüllgrads (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] aufgeführt. 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 für die additive Fertigung wird der Einsatz für 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 abschließender Optimierung der Schichtreihenfolge („Shuffle“). Die Schicht-

winkel des Laminats werden demnach von Beginn an festgelegt und bleiben im gesamten 

Ablauf unverändert. Diese etablierte Vorgehensweise zeigt gute Verbesserungsmöglich-

keiten zur Laminatgestaltung auf, kann aber durch die fest definierten Faserwinkel nicht das 

bestmögliche Ergebnis liefern.  

Ein weiteres Optimierungskonzept hinsichtlich gleichmäßig verteilter Spannungen ist die 

vom Baumwachstum inspirierte CAO-Methode (CAO: Computer Aided Optimization). Die 

Erweiterung dieses Konzepts auf FVK mündet in der CAIO-Methode (CAIO: Computer 

Aided Internal Optimization), mit der der Faserverlauf in Hauptspannungsrichtung arrangiert 

wird (näheres zur Methode in [Kri92], [Reu99] und [Har08] S.194ff). Mit dieser lastgerechten 

Ausrichtung der Fasern werden die Schubspannungen stark reduziert, wodurch die Festig-

keit erhöht wird. In [Mol16] wird die CAIO-Methode in ein kommerzielles FE-Programm im-

plementiert, womit an verschiedenen Beispielen das Potential zur Erhöhung der Versagens-

lasten gezeigt wird. Weitere Anwendungsbeispiele hierzu sind in [Völ20] dargestellt. Ein 

entwickelter und programmtechnisch umgesetzter zweistufiger Optimierungsprozess auf 

Basis der CAIO-Methode und eines evolutionären Algorithmus zur Optimierung (Schicht-

dicken und Schichtreihenfolgen) des damit ermittelten Laminatentwurfs ist in [Kle17] aufge-

führt. Die verwendeten Beispiele zeigen enorme Masseeinsparungen. 

Einen anderen naturanalogen Optimierungsprozess bietet die SKO-Methode (SKO: Soft Kill 

Option, näheres in [Bau92]). In [Thi06] wird diese zur Topologie- und Faserwinkelopti-

mierung angewendet, um unter anderem eine lokale Verstärkung zu erreichen. Dabei wird 

auf einen schichtwinkeloptimierten oder frei gewählten Laminataufbau eine Verstärkungs-

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 Verstärkungsschicht kommen weitere Zulagenschichten nach demselben Prinzip 

hinzu, wobei die Materialmenge über den Füllgrad gesteuert wird.  

Eine derartige lagenweise Topologieoptimierung wird in [Han00] mit Hilfe eines heuris-

tischen Optimierungsalgorithmus nicht zur adaptiven Verstärkung eines Laminats, sondern 

zur gewichtsminimalen Auslegung einer faserverstärkten Struktur verwendet. Basis ist dabei 

ein FE-Modell mit Schalenelementen, denen stets ein quasiisotropes Laminat [0°/45°/90°]S 



1.2 Stand der Forschung zur Optimierung von Bolzenverbindungen in faserverstärkten Strukturen Seite 5 

mit veränderlichen Schichtdicken zugeordnet ist. In Phase 1 der Optimierung werden je 

Element die Schichten entfernt, die von der für den Lastfall ermittelten Hauptspannungs-

richtung des Elements nicht tolerierbar abweichen. In Phase 2 werden die verbleibenden 

Schichten je Element entnommen, wenn deren Hauptspannung unter einer Spannungs-

grenze, die iterativ erhöht wird, bis es zum Schichtversagen nach dem TSAI-WU-Kriterium 

kommt, liegt. Damit werden wenig beanspruchte Schichten herausgenommen. Überbean-

spruchte Schichten werden dagegen durch günstigere Schichtwinkel ersetzt.   
Weiterführende Untersuchungen zur Strukturoptimierung von FVK sind in [Kök13] 

aufgeführt. Hierbei wird die heuristische Topologieoptimierung mit erweiterten bidirektio-

nalen evolutionären Strukturoptimierungsalgorithmen (BESO-Algorithmen) eingesetzt, um 

faserverstärkte Strukturen zu optimieren. Das Ziel dabei ist die Minimierung der Nachgiebig-

keit unter Vorgabe eines Zielvolumens. Innerhalb der Topologieoptimierung werden zu-

nächst die Faserwinkel entlang der Hauptdehnungen ausgerichtet und anschließend wird 

jedem finiten Element der gewonnenen Topologie ein Laminat zugewiesen. Das Laminat 

wird hierbei durch ein Verhältnis der Steifigkeiten längs 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, vernünftige Ergebnisse liefern. Allerdings erstreckt 

sich die Anwendung der Methode bislang auf einen einzigen Lasteinleitungspunkt. 

Weitere Optimierungen von FVK mit evolutionären Algorithmen und deren Gliederung sind 

in [Kel10] zu finden. Dabei wird auch, durch eine mittels Splines modellierte Schichtform, 

die hohe Sensitivität der Bauteiltopologie auf die üblichen Zielgrößen aufgezeigt. Schicht-

dicken und Schichtwinkel besitzen hierbei einen untergeordneten Einfluss.  

In [Ulk17] 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 Möglichkeiten 

und die Funktionsweise eines Ameisenalgorithmus aufgezeigt. Für jeden Schichtwinkel 

wandern die Ameisen zu einem im Entwurfsraum möglichen Winkel und hinterlassen, je 

nach Güte ihres Pfades im Hinblick auf die Zielgröße, Marker für die nachfolgenden 

Ameisen. Mit der Verteilung der Ameisen (Wahrscheinlichkeitsverteilung) im Entwurfsraum 

werden die zu erwartenden Schichtorientierungen erreicht und ihre Sensitivitäten gegen-

über einer Winkeländerung aufgezeigt. Diese analytische Optimierung basiert auf konstan-

ten Schichtgrößen und kann an ein FE-Programm nur in einem zweistufigen Prozess über 

externe Skripte und Dateienaustausch gekoppelt werden (vgl. [Ulk17] S.57ff).  

Einen Überblick über weitere Möglichkeiten FVK-spezifischer Optimierungsansätze, deren 

Einordnung und über aktuelle Entwicklungen findet man in [Ghi09], [Ghi10], [Awa12] und 

[Kök13] S.25ff sowie in den Tagungsbänden der WCSMO [Sch18] und in EngOpt [Rod18].  
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Die bisher aufgeführten Optimierungsansätze erlauben grundsätzlich eine Optimierung von 

Faserverbundstrukturen, womit eine prinzipielle Anwendung der Konzepte mit einer ange-

passten Vorgehensweise auch für Bolzenverbindungen in faserverstärkten 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 faserverstärkten Strukturen. Trotzdem besteht noch 

weiterer Entwicklungsbedarf. Die Auslegungsmöglichkeiten von FVK sind, wie der Werkstoff 

selbst, komplex und deshalb sind vorhandene Optimierungsansätze häufig speziell zuge-

schnittene Prozesse oder nur für einfache Gegebenheiten anwendbar. Zudem werden oft 

eigene Programme, Routinen oder Zusatzmodule für kommerzielle Programme benötigt, 

um gewisse Optimierungsprobleme zu lösen. Eine ganzheitliche Betrachtung der Optimie-

rung faserverstärkter Strukturen innerhalb einer vorhandenen kommerziellen Programm-

umgebung ist somit nur eingeschränkt möglich. In Bezug hierzu können aus der Literatur 

zur Optimierung von FVK, insbesondere die in Kapitel 1.2 aufgeführten, positiven (+), 

neutralen () und negativen (–) Erkenntnisse gezogen werden: 

+ Eine lastgerechte, an der Hauptspannungsrichtung orientierte, Faserausrichtung 

ist in der Regel zielführend.  

+ Eine adaptive, lagenweise Optimierung stellt eine einfache und lösungsorientierte 

Strategie dar.  

+ Die Optimierungsergebnisse einfacher Strukturen entsprechen qualitativ bekann-

ten Konstruktionshinweisen. 

 Die Topologie und die Gestalt der faserverstärkten Struktur beeinflussen das Lami-

natverhalten stärker als die Schichtgrößen. 

– Die Festigkeiten werden selten zur Zielformulierung genutzt und dienen eher als 

Restriktionen. 

– Evolutionäre Optimierungsalgorithmen werden vermehrt zur Variation verschie-

dener Entwurfsvariablen eingesetzt. Deterministische Optimierungsalgorithmen 

sind eher weniger verbreitet. 

An die genannten Feststellungen soll diese Arbeit anknüpfen und einen Beitrag zur 

Optimierung von FVK liefern. Daneben sollen weiterführende Erkenntnisse hinsichtlich des 

Einflusses von Versagenskriterien auf das Optimierungsergebnis gewonnen werden. Die 

grundsätzliche Forschungsfrage, der sich diese Arbeit widmet, lautet jedoch: 
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Erlaubt eine Vorgehensweise mit einer vorhandenen kommerziellen Software 

unter Beachtung einer bestmöglichen Werkstoffausnutzung eine optimale Aus-

legung einer faserverstärkten Struktur und inwieweit ermöglicht dieses Vorgehen 

die Erhöhung der Versagenslasten von Bolzenverbindungen?  

 

Damit ist das Ziel der Arbeit eine grundsätzliche Vorgehensweise zur Optimierung faser-

verstärkter Strukturen zu entwickeln, die insbesondere auf Bolzenverbindungen abge-

stimmt ist und innerhalb einer vorhandenen kommerziellen Software erfolgt. Das Bestreben 

dieses Prozesses soll stets eine bestmögliche Werkstoffausnutzung sein, womit eine Bruch-

analyse und die Werkstofffestigkeiten eine fundamentale Rolle einnehmen. In diesem Opti-

mierungsablauf ist neben einer optimalen Laminatauslegung auch die Verstärkung vorhan-

dener Strukturen involviert. Damit sollen die Versagenslasten praxisrelevanter Strukturen 

erhöht werden ohne das Ausgangsbauteil zu verändern. Die Erprobung und Demonstration 

der zu entwickelnden Methode erfolgt an einem einfachen akademischen Beispiel einer 

Kragscheibe, für die ein optimaler Entwurf bestimmt werden soll. Dadurch sollen der Opti-

mierungsprozess und die Plausibilität der Ergebnisse leicht nachvollzogen werden.  

Mit Anwendung der Methode an einer Bolzenverbindung wird das Hauptziel der Arbeit ver-

folgt: Die Bestimmung einer optimalen Laminatverstärkung für eine Bolzenverbindung 

in einer faserverstärkten Struktur. Hierfür ist im Vorfeld eine detaillierte Untersuchung 

dieses Krafteinleitungselements durchzuführen, wobei die Bolzenverbindung auszulegen, 

zu modellieren und zu idealisieren ist. Eine realitätsnahe 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 häufig 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-

zeugflügelrippen, Raketenboostergehäuse und Rotorblattanschlüsse (vgl. [Töw15], [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-Säule der in Hybridbauweise hergestellten 

Karosserie der BMW 7er Reihe dargestellt. Diese besteht teilweise aus kohlenstofffaser-

verstärktem Kunststoff, der mit den traditionellen Karosseriewerkstoffen Stahl und Alumini-

um häufig über Bolzenverbindungen gefügt wird. Links in Bild 1.2 ist hierzu eine schemati-

sche Darstellung aufgeführt. 
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Bild 1.2: Schematische Darstellung (links) und Praxisbeispiel (rechts) einer Bolzenver-

bindung für 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 für 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 faserverstärkte Struktur gerichtet. Abschließend 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 Approximationsmöglichkeiten für den Kontakt zum FVK vorge-

stellt und diskutiert.  

In Kapitel 4 wird die entwickelte Methode zur Optimierung faserverstärkter Strukturen vor-

gestellt. Dabei wird zunächst 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 schließlich diskutiert. Hierzu werden verschiedene Vergleichsmodelle und ein be-

währter Referenzprozess verwendet.  

Mit dem vollständigen Modell der Bolzenverbindung aus Kapitel 3 kann die Optimierung 

gemäß der entwickelten Methode erfolgen. Hierbei wird in Kapitel 5 in einem zweistufigen 

Optimierungsprozess, bestehend aus Topologie- und Laminatoptimierung, und in diversen 

Modellierungszwischenschritten eine optimale Verstärkung der Bolzenverbindung ermittelt. 
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Die anschließende 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 Zusammenhänge der einzelnen Blöcke zu sehen. 

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

Die Zusammenfassung der Arbeit erfolgt in Kapitel 6. Zusätzlich wird die entwickelte 

Methode kritisch beleuchtet und ein Fazit der Arbeit gezogen. Ein Ausblick für weiter-

führende Arbeiten rundet schließlich das Kapitel ab.  
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Im Anhang sind ergänzende Informationen zu den in Kapitel 2.1.3 aufgeführten Versagens-

kriterien für FVK, eine Abschätzung der Bruchkräfte der in Kapitel 2.1.4 beschriebenen Ver-

sagensarten bei Bolzenverbindungen sowie die Parameter für den Aufbau der OptiStruct-

Modelle der Kragscheibe (Kapitel 4) und der Bolzenverbindung (Kapitel 3, 5) angegeben.    

 
 



Kapitel 2 
Theoretische Grundlagen 

2.1 Der faserverstärkte Kunststoff 

2.1.1 Werkstoffkundliche Betrachtung und Herstellung 

Unter den Verbundwerkstoffen besitzen insbesondere die faserverstärkten Kunststoffe 

enormes Leichtbaupotenzial. Dieser Faser-Kunststoff-Verbund bzw. Faserverbundkunst-

stoff (FVK) kann durch die Synergie beider Verbundpartner ein verbessertes Material-

verhalten hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit, Wärmeausdehnung und anderen Werkstoff-

eigenschaften generieren, welches das der Einzelkomponenten weit übertrifft. Im Verbund 

bildet der Kunststoff die Einbettungsmasse (Matrix), die für die Fixierung und den Schutz 

der Faser zuständig ist, während die Faser die mechanischen Lasten übernimmt. Als Matrix-

werkstoff werden hauptsächlich duro- und thermoplastische Polymere eingesetzt, wobei 

Epoxidharze (Duromere) vorwiegend verwendet werden (näheres in [Mat14] S.38ff). Unter 

den Faserwerkstoffen für FVK sind in erster Linie Glas-, Aramid- und Kohlenstofffasern 

(C-Faser) im Einsatz. Dabei können speziell die C-Fasern aufgrund der herausragenden 

spezifischen Eigenschaften die Steifigkeits- und Festigkeitsanforderungen höher belasteter 

Strukturen erfüllen und damit zur Gewichtseinsparung beitragen. Näheres zu den Grund-

komponenten eines Faserverbundkunststoffs ist in [Sch07] S.21ff und S.83ff aufgeführt.  

Für die Einbettung der Fasern in der Matrix stehen verschiedene Faserhalbzeuge, wie 

Gelege, Gewebe und Rovings (näheres in [Sch07] S.57ff und [Mat14] S.224ff), zur Ver-

fügung. Die Anordnung der Fasern kann dabei mit Lang- und Endlosfasern (l  1 mm bzw. 

l  50 mm) orientiert oder mit Kurzfasern (l  1 mm) ohne Vorzugsrichtung erfolgen. Eine 

gerichtete Anordnung der Fasern kann hierbei die richtungsabhängigen Werkstoffeigen-

schaften jedoch gezielter ausnutzen und so deutlich höhere Steifigkeits- und Festigkeits-

werte erreichen. Dafür sind die Fasern in Richtung der Belastung anzuordnen. Eine Abwei-

chung von dieser idealen Anordnung verringert die Tragwirkung der Faserverstärkung bis 

zum Minimum bei einer Belastung quer zur Faser.   

Die in der Matrix eingebetteten Faserhalbzeuge bilden einen Verbund, der häufig als dünne, 

flächige 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, möglich. Dabei ist ein ausge-

wogener oder bezüglich einer Mittelebene symmetrischer Aufbau für die Laminateigen-

schaften entscheidend. Näheres zu gebräuchlichen Laminattypen ist in [Sch07] S.232ff auf-

geführt.  

Die Fertigung einer ES erfolgt durch Tränkung der Fasern bzw. Faserhalbzeuge mit dem 

flüssigen Matrixwerkstoff. Der MSV entsteht hierbei durch die schichtweise Verarbeitung der 

Fasern und die anschließende Aushärtung des Verbunds. Dabei können die Faserhalb-

zeuge in unterschiedlichen Zuschnitten vorliegen, wobei Bänder (Tapes) und Flächenstücke 

(Patches) häufig eingesetzt werden. Daneben werden für die Herstellung eines Laminats 

vorgetränkte Faserhalbzeuge (Pregregs) verwendet. Die Vorteile liegen dabei unter 

anderem in der reproduzierbaren Qualität und den engen geometrischen Toleranzen des 

Halbzeugs (näheres in [Sch07] S.145ff und S.156f). Daneben bieten sich Pregregs 

besonders zur maschinellen Fertigung an, da der Prozess der Fasertränkung nicht realisiert 

werden muss. Mit den automatisierten Ablegeverfahren, wie dem  

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

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

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

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

kann eine schnelle Fertigung mit individuell gestalteten Faserverläufen leicht realisiert 

werden. Weitere Fertigungsverfahren sind in [Ber92] und [Mat14] aufgeführt.  

Der fertigungsbedingte Einfluss auf die Eigenschaften von ES und MSV wird für eine mecha-

nische Modellbetrachtung in der Regel idealisiert. Die grundsätzliche Modellierung kann 

dabei in unterschiedlichen Betrachtungsebenen erfolgen. Mit der repräsentativen Längen-

angabe der jeweiligen Ebene wird die Detailierung der Modellierung definiert und somit eine 

Längenskala festgelegt.  Für 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 Größe der Längenskala beinhaltet die Eigenschaften und die Interaktion von 

Faser und Matrix. Auf der Mesoebene werden die Schichteigenschaften betrachtet, womit 

die Schichtdicke die bestimmende Größe 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 aufgeführt. 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 

werkstoffunabhängig und wird in nachfolgenden Kapiteln als Randwertproblem behandelt. 

Eine Darstellung der drei relevanten Betrachtungsebenen ist in Bild 2.1 aufgeführt. 
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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 Einflussgrößen auf das 

mechanische Verhalten. Beispielsweise ist auf der Mikroebene die Verteilung von Fasern in 

der Matrix, die sogenannte Faserpackung (näheres 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 aufgeführt. Für die Übergänge zwischen den Ebenen 

sind weitere Methoden erforderlich, die dann auch eine Untersuchung über mehrere Be-

trachtungsebenen erlauben. Hierbei spricht man von skalenübergreifender Modellierung 

bzw. Multiskalenmodellierung. Details hierzu finden sich in [Käs09] S.2 und in [Cam08] S.30. 

Der üblichere Übergang auf die höhere Ebene wird als Homogenisierung bezeichnet. Ver-

fahren hierzu, die vor allem für die Modellierung mit Einheitszelle oder repräsentativem Volu-

menelement (RVE) eine wichtige Rolle spielen, sind unter anderem in [Käs09] S.22ff und in 

[Cam08] S.224 aufgeführt. Den einfachsten Homogenisierungsansatz zur Schichtkennwert-

berechnung (Mesoebene) aus den Materialkennwerten von Faser und Matrix (Mikroebene) 

bilden die Mischungsregeln (näheres in [Sch07] S.187ff). Um daraus dann das Laminat-

verhalten (Makroebene) abzuleiten, wird häufig die klassische Laminattheorie eingesetzt. 

Der umgekehrte Weg zur höherer Detailierung wird als Lokalisierung bezeichnet. Ein 
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bekanntes Verfahren hierfür 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 aufgeführt, während in Kapitel 2.1.4 die Besonder-

heiten der Krafteinleitung in faserverstärkte Strukturen dargestellt sind.   

2.1.2 Elastizitätsgesetz und klassische Laminattheorie 

Zur Beschreibung der elastischen Eigenschaften eines Kontinuums wird der Zusammen-

hang zwischen den Spannungen 


 und den Verzerrungen 


 mit  

   C


           bzw.              S
 

 (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.  

 
Bild 2.2: Spannungen am Volumenelement mit den dazugehörigen Verzerrungen, die 

jeweils in einem Spaltenvektor zusammengefasst sind 

Für den allgemeinen Fall der vollständigen Anisotropie ist die Steifigkeitsmatrix C bzw. die 

Nachgiebigkeitsmatrix S, wobei 1S C  gilt, des Elastizitätsgesetzes in Gleichung (2.1) mit 

21 unabhängigen Elastizitätskonstanten voll besetzt. Für ein orthotropes Werkstoffverhalten 

erhält man mit 9 unabhängigen Elastizitätskonstanten die Nachgiebigkeitsmatrix 
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S .   (2.2) 

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 verhält sich damit transversal isotrop. Für 

die Nachgiebigkeitsmatrix bzw. Steifigkeitsmatrix enthält man damit nur noch 5 unabhängi-

ge Elastizitätskonstanten. Mit der 2-3-Ebene (vgl. Bild 2.2) als Isotropieebene folgt für die 

Nachgiebigkeitsmatrix in Gleichung (2.2)  

 23
11 22 33 44

11 22 22

12 23
12 13 23 55 66

11 22 12

2 11 1
, , ,

1
, , .

S S S S
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 (2.3) 

Im isotropen Fall erhält man schließlich 2 unabhängige Elastizitäten. Es gilt 

 

11 22 33 12 13 23

44 55 66

1
, und

2 11
.

S S S S S S
E E

S S S
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 (2.4) 

Neben dem transversal isotropen Verhalten liegt bei einer UD-ES aufgrund der geringen 

Dicke (3-Richtung, vgl. Bild 2.2) näherungsweise ein ebener Spannungszustand (ESZ) in 

der 1-2-Ebene vor. Damit kann angenommen werden, dass alle Spannungen in Dicken-

richtung verschwinden. Mit 33 13 23 0       folgt gemäß Gleichung (2.1) für die Schub-

verzerrungen 13 23 0     und für die Normalverzerrung in Dickenrichtung  

12 12 23 12 21 23
33 11 22

12 21 12 211 1

       
    

     
 ,  (2.5) 
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womit die Nachgiebigkeitsmatrix in Gleichung (2.2) um 3 Zeilen reduziert werden kann. Das 

Elastizitätsgesetz für eine UD-ES lautet letztlich mit Hilfe der reduzierten Nachgiebigkeits-

matrix ESZ red ESZ  S
 

 bzw. 

12

11 11
11 11

12
22 22

11 22
12 12

12

1
0

1
0

1
0 0

E E

E E

G

 
 

                          
 
  

 . (2.6) 

Durch Inversion der Beziehung oder entsprechende Herleitung erhält man mit der redu-

zierten Steifigkeitsmatrix ESZ red ESZ  C


 bzw. 

 

11 11 12 22 11

22 12 22 22 22
12 21

12 12 12 21 12

0
1

0
1

0 0 1

E E

E E

G

      
                           

 . (2.7) 

Die Gleichungen (2.6) und (2.7) sind im lokalen Schichtkoordinatensystem (1,2,3) der 

Einzelschicht (ES) definiert, womit für die Betrachtung eines Mehrschichtverbunds (MSV) 

mit unterschiedlichen Orientierungen der ES ein globales Bezugssystem x,y,z benötigt wird. 

Mit der Festlegung, dass die z-Achse und die 3-Achse zusammenfallen, beschreibt der 

Winkel  die im mathematischen Sinne positive Drehung vom globalen System (x-Achse) 

in das lokale System (1-Achse). Diese Transformation ist prinzipiell materialunabhängig 

und in der Tensorschreibweise für Spannungen und Verzerrungen gleich (näheres in 

[Sch07] S.210f). Man beachte dabei den Faktor 2 zwischen der tensoriellen und der 

technischen Schubverzerrung  12 122     . Mit der Transformationsmatrix  

2 2

2 2

2 2

cos sin 2sin cos

sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin

     
 

       
           

T  (2.8) 

kann das Elastizitätsgesetz in den Gleichungen (2.6) und (2.7) mit  
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im globalen Laminatkoordinatensystem angegeben werden, wobei    1   T T  gilt. 

Mit der Transformation besteht nun eine Kopplung zwischen Normalverzerrungen und 

Schubspannung bzw. Schubverzerrungen und Normalspannungen, die im Schichtkoordina-

tensystem nicht auftritt (vgl. redS  in Gleichung (2.6) oder redC  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 (näheres in [Sch07] S.244ff). Das Elastizitätsgesetz 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 für die ES aufgestellten Annahmen des ESZ und der 

geringen Dicke auch für den MSV voraus. Zudem wird neben der Kinematik der 

KIRCHHOFF4schen Plattentheorie (unter anderem Schubstarrheit in Dickenrichtung) eine 

perfekte Verklebung der ES mit vernachlässigter Klebeschicht angenommen. Näheres zu 

den Annahmen und den Anwendungsgrenzen der CLT ist in [Sch07] S.322f aufgeführt. 

Laminattheorien höherer Ordnung werden unter anderem in [Mit17] S.236ff behandelt.  

Da nun die Spannungen von ES zu ES unterschiedlich sind, werden diese für die Betrach-

tung des MSV (Makroebene) über die Laminatdicke schichtweise integriert. Dazu sind 

Schichtgrenzen und Koordinatensystem eindeutig festzulegen. In Bild 2.3 ist diese Definition 

für einen MSV mit n unidirektionalen Einzelschichten, deren lokale Schichtkoordinaten-

systeme (1k,2k,3k) um den Winkel k gegenüber dem globalen Laminatkoordinatensystem 

(x,y,z) gedreht sind, wobei die z-Achse und die 3k-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. Für die Unterkante der Schicht ergibt 

sich damit zk-1 und für die Schichtdicke 1k k kt z z   .  

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

Damit können die Schichtspannungen im globalen Laminatkoordinatensystem je Schicht 

integriert und für die Ermittlung der Gesamtbeanspruchung aufsummiert werden. Diese 

resultierende Beanspruchung stellt eine Schnittgröße des Laminats dar und wird üblicher-

weise auf die Laminatmittelfläche (liegt in der Laminatmittelebene bzw. x-y-Ebene) bezo-

gen. Folglich ergeben sich längenbezogene Schnittkräfte N


 und Schnittmomente M


: 
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Neben den auftretenden Verzerrungen 


 – Dehnungen (xx, yy) und Schiebung (xy) – treten 

am MSV Wölbungen 


 – Krümmungen (xx, yy) und Drillung (xy) – auf, die aus den 

kinematischen Beziehungen am verformten MSV entwickelt werden (näheres in [Sch07] 

S.327ff). Mit Bezug der Größen auf die Laminatmittelfläche (LMF) erhält man 
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Mit den Beziehungen (2.7) bis (2.11) kann das Elastizitätsgesetz des Laminats mit  
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angegeben werden, wobei die Untermatrizen A, B, D der Laminatsteifigkeitsmatrix (ABD-

Matrix) symmetrische 3x3-Steifigkeitsmatrizen sind (näheres in [Sch07] S.329ff).  

Die Dehnsteifigkeitsmatrix A beschreibt dabei die Kopplung der Schnittkräfte N


 mit den 

Verzerrungen 


 und ist unabhängig von der Laminatbezugsebene (hier LMF). Zudem tritt 

bei nicht verschwindenden Dehnsteifigkeiten 16 26, 0A A   eine Dehnungs-Schiebungs-

Kopplung (Schubkopplung) auf. Dabei werden, wie auch bei der Transformation des 

Elastizitätsgesetzes einer ES (vgl. redS  in  Gleichung (2.6) und redC  in Gleichung (2.7)) die 

Normalverzerrungen (Dehnungen) bzw. Normalspannungen mit der Schubspannung bzw. 

Schubverzerrung (Schiebung) verknüpft. Das Laminat ist damit nicht ausgeglichen (nicht 

ausgewogen).  

Die Koppelsteifigkeitsmatrix B verknüpft Schnittkräfte N


 mit Wölbungen 


 sowie Schnitt-

momente M


 mit Verzerrungen 


 und ist abhängig 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 Bezugsebenenabhängigkeit. Mit D 

werden die Schnittmomente M


 mit den Wölbungen 


 gekoppelt, wodurch es bei nicht 

verschwindenden Biegesteifigkeiten 16 26, 0D D   zur einer Krümmungs-Drillungs-Kopplung 

(Biege-Drill-Kopplung) kommt. Dabei erzeugt ein Drillmoment Mxy Krümmungen (xx, yy) 

bzw. eine Drillung (xy) die Biegemomente Mxx und Myy. Näheres zu den Koppeleffekten 

kann [Mit17] S.153ff und deren Nutzung [Sch07] S.641ff entnommen 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 Komplexität 

weiter erhöht. 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 Umwelteinflüsse vernachlässigt werden. Trotzdem sind 

verschiedene Brucharten zu unterscheiden, wobei sich folgende Fragen ergeben: 
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 Ist die erste Schädigung einer Schicht, mehrerer oder aller Schichten ein Bruch?  

 Kommt es zum Bruch der Faser, der Matrix oder zwischen den Schichten? 

Die erste Frage kann mit einer Degradationsanalyse des Schädigungsverlaufs geklärt 

werden. Die zweite Frage wird mit der Definition der Bruchtypen und zugehöriger Ver-

sagenskriterien beantwortet.   

Degradationsanalyse des Schädigungsverlaufs 

Die Degradation beschreibt den Schädigungsverlauf von der ersten Schädigung des 

Materials bis zum kompletten Versagen und dient zur genauen Versagensvorhersage. Bei 

FVK führt die erste Schädigung nicht zwangsläufig zum totalen Laminatversagen. Vielmehr 

kann diese erste Schädigung in einer Schicht (FPF – First Ply Failure = Erstschichtversagen) 

durch Lastumlagerung kompensiert werden. In gewisser Entfernung kann diese Schicht die 

Last wieder aufnehmen. Die Schädigung ist damit tolerierbar. Bei anhaltender Belastung 

kann sich die Schädigung jedoch ausbreiten und es kommt zu weiterem Schichtversagen 

(DLF – Degraded Laminate Failure = sukzessives Versagen) bis schließlich die letzten 

Laminatschichten versagen (LPF – Last Ply Failure = Totalversagen). Je nach Problem-

stellung ist oft die Kenntnis über 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 präzises Verständnis des Schädi-

gungsverlaufs (DLF) notwendig. Dabei behilft man sich mit der Annahme, dass jede Schädi-

gung in einer Schicht die Tragfähigkeit 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 hierfür Abminderungsfaktoren. Die Schwierigkeit hierbei ist deren An-

passung an reale Gegebenheiten. Die Höhe der Abminderung wird z.B. in [Puc96] über die 

Anstrengung ermittelt (vgl. auch [Sch07] S.444f). Andere Möglichkeiten sind unter anderem 

in [Hör02] S.42ff aufgeführt. 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 für eine höhere Rechenzeit.  

Im Weiteren wird die erste auftretende Schädigung, also das Erstschichtversagen, als Be-

lastungsgrenze angesehen und als Versagen deklariert. Demnach wird die Resttrag-

fähigkeit des Laminats vernachlässigt. 
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Bruchtypen 

Bei Überlastung eines FVK können abhängig von der Beanspruchung und dem Laminat-

aufbau verschiedene Bruchtypen auftreten.  

Die intralaminare Beanspruchung einer unidirektionalen Einzelschicht (UD-ES) in Faser-

richtung führt zu einem Faserbruch (FB5), der sich bei Zuglast als Fasertrennung und bei 

Drucklast als Faserknicken bemerkbar macht (vgl. Bild 2.4).  

 
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 

(ZFB6), 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 längs der Faserrichtung 

aus und wird durch eine Kombination aus der Querzugspannung und der Schubspannung 

in der Einzelschichtebene hervorgerufen, wobei die Normalspannung die kritische Größe 

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 Bruchflächen nicht spannungsfrei; der 

Riss bleibt geschlossen. Wenn nun die Querdruckspannung betragsmäßig größer oder 

gleich der Schubspannung ist, dann kommt es zu einem Bruch nach dem Modus C mit einer 

zur Einzelschichtmittelebene gedrehten Bruchebene (Bruchebenenwinkel Bruch). 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 führen. Diese Delamination wird durch erhöhte Zug- und Schub-

spannungen orthogonal zur Schichtebene hervorgerufen.  Ursache für die Erhöhung dieser 

Spannungen ist häufig ein vorausgegangener Zwischenfaserbruch (ZFB), der zur Lastum-

lagerung in die Nachbarschichten führt. 

 
5 Im englischen als Fiber Failure (FF) bezeichnet 
6 Im englischen als Interfiber Failure (IFF) bezeichnet 
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Bild 2.5: Zwischenfaserbruchmodi aufgrund von verschiedenen Kombinationen aus 

Schub- und Normalspannungen quer zur Faser (in Anlehnung an [Kob11]) 

Eine weitere Gefährdung besteht besonders an Laminaträndern mit verschiedenen Schicht-

orientierungen und damit unterschiedlichem Querdehnungsverhalten. Bei Belastung bauen 

sich die auftretenden Schichtspannungen durch interlaminaren Schub ab, was zur Delami-

nation führen kann. Näheres hierzu und zu weiteren Fällen, bei denen Delamination auf-

treten kann, kann [Sch07] S.385ff entnommen werden. Kommt es zur Delamination, sind in 

der Bruchmechanik drei grundlegende Beanspruchungsarten, wie in Bild 2.6 verdeutlicht, 

des entstandenen Risses zu unterscheiden:  

 Im Modus I kommt es aufgrund einer interlaminaren Normalzugbeanspruchung 33  

zur Aufspaltung bzw. Schälung der Laminatschichten. 

 Im Modus II kommt es durch eine interlaminare Längsschubbeanspruchung 13  

zur Scherung der Laminatschichten in Längsrichtung bzw. in Rissrichtung. 

 Im Modus III kommt es wegen einer interlaminaren Querschubbeanspruchung 23  

zur Scherung der Laminatschichten in Querrichtung bzw. quer zum Riss. 

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

Zur detaillierten Bruchanalyse sind die in Bild 2.4 und 2.5 dargestellten Bruchtypen durch 

Versagenskriterien zu beschreiben. Dafür sind zahlreiche Theorien vorhanden, die auf 

verschiedenen Ansätzen beruhen. Ein ausführlicher Vergleich der bekanntesten Theorien 

findet innerhalb der „world-wide failure exercise“ (WWFE-I bis III, in [Hin04], [Hin12], [Hin13], 

[Kad13]) statt. Dabei erzielte das Versagenskriterium nach PUCK gute Ergebnisse (vgl. 

[Hin04] S.1073ff). In Voruntersuchungen wird dieses Resultat ebenfalls bestätigt, weswegen 

das Kriterium nach PUCK in dieser Arbeit verwendet und nachfolgend im Detail betrachtet 

wird. Das PUCKsche Kriterium zählt 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 Verhältnis wird in einer Bruchfunktion  

 herrschend, ,F R f 
   (2.13) 

definiert, die den Ausnutzungsgrad bzw. die Materialanstrengung beschreibt. Für einen 

Bruchfunktionswert f  1 führt die Anstrengung zu keinem Versagen. Nimmt die Bruch-

funktion jedoch den Wert 1 an, ist die Bruchbedingung  

 ertragbar, , 1F R 
   (2.14) 

erfüllt. Das Material wird damit bis zur Festigkeitsgrenze beansprucht und vollständig aus-

genutzt. Je nach Betrachtungsweise führt 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 führt. Die dem Grenz-

zustand entsprechende Belastung wird als Versagenslast definiert. Näheres zu den Defini-

tionen und den Begrifflichkeiten ist in [Puc96] S.45ff aufgeführt. Die Bruchfunktionen bzw. 

Bruchbedingungen der nachfolgenden Versagenskriterien sind im Anhang A aufgeführt.  

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 herrschend


) können dabei in Interaktion stehen und damit 

zum selben Bruchtyp führen.   

Ein sehr einfaches Versagenskriterium, das in gewissem Maße die Bruchtypen unter-

scheidet, indem es jede Spannung mit der zugehörigen 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 HASHIN7 für 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 münden 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 fünf 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 LaRC03 wird das aktuelle Kriterium für den ESZ bezeichnet (vgl. [Dav05]). Dessen 

Weiterentwicklung und Erweiterung auf den dreidimensionalen Spannungszustand hat die 

Kennung LaRC04 und ist in [Pin05] und [Kob11] erläutert. Das LaRC-Kriterium enthält sechs 

Gleichungen, je drei für FB und ZFB, wobei beim Faserdruckversagen zwischen einer 

Querzug- und Querdruckbeanspruchung unterschieden wird. Des Weiteren berücksichtigt 

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 (näheres in [Pin12] S.2321). Beeinflusst werden hierbei die Längs-, 

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 führt (vgl. [Puc96]). 

Die Implementierung des PUCKschen Versagenskriteriums ist für 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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11Z

11
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11D

1 für 0 und

1 für 0

R

R


  


   

 (2.15) 

untersucht, wobei 11ZR  die Zugfestigkeit und 11DR  die Druckfestigkeit einer Schicht in 

Faserrichtung ist. Für den ZFB werden zur Unterscheidung der Bruchtypen wirkebenen-

basierte Kriterien formuliert. Die für den Bruch verantwortlichen Spannungen wirken in der 

Bruchebene und setzen sich aus einer Schubspannung 1n  in Faserrichtung, einer Schub-

spannung nt  quer zur Faserrichtung und einer zur Bruch- bzw. Wirkebene senkrechten 

Normalspannung n  zusammen. Wie Bild 2.5 zeigt, kann je nach Beanspruchung eine ge-

genüber den Schichtebenen gedrehte Bruchebene entstehen. Der Drehwinkel der 2-Achse 

zur Normalenrichtung der Bruchebene wird als Neigungswinkel  bezeichnet und kann zur 

Transformation der Schichtspannungen in die wirkebenenbasierten Spannungen verwendet 

werden (vgl. [Puc96] S.108):  

 
 
     

2 2
22 33 23

1 13 12

2 2
33 22 23

cos sin 2 sin cos ,

sin cos ,

sin cos cos sin .

n

n
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  (2.16) 

Damit können für eine Zug- oder Druckbelastung der Bruchebene die ZFB-Anstrengungen  
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formuliert werden, wobei die wirkebenenbasierten Festigkeiten 2nR , ntR  und die zugehöri-

gen Neigungsparameter 2 Z/D 2 Z 2 Dn n np p p   mit  

 
22D

22D2 1nt

R
R

p



             und  (2.18) 
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bestimmt werden können (vgl. [Puc96] S.160). Die hierbei verwendeten Neigungsparameter 

12Zp , 12Dp , 22Dp  und 22Zp  dienen zur Anpassung der Bruchfunktionen an die realen, experi-

mentell ermittelten, Gegebenheiten. In [Puc96] werden diese noch als Schätzwerte ange-

geben, während in [Puc02] diese schon näher bestimmt sind. Empfohlene Richtwerte für 

einen kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffverbund (CFK) sind demnach  

12Z 12D 22D 22Z0,35 , 0,3 , 0,25 0,3p p p p      . (2.20) 

Die Bruchfunktion in Gleichung (2.17) ist abhängig vom unbekannten Neigungswinkel  der 

Bruchebene, der nicht analytisch ermittelt werden kann. Die potentielle Bruchebene weist 

jedoch den Neigungswinkel  auf, bei dem die Anstrengung maximal wird. Damit ist für einen 

gegebenen Spannungszustand die ZFB-Anstrengung für jeden Winkel im Bereich 

.-90    90° zu ermitteln. Im Fall eines Bruches stellt  den Bruchwinkel Bruch dar.  

Falls ein ESZ vorliegt, ändert sich die Bruchbedingung (2.15) für den FB nicht. Für den ZFB 

ergeben sich mit einem Bruchwinkel Bruch  0° die Bruchmodi A und B (vgl. Bild 2.5). Mit 

der analytischen Ermittlung des Bruchwinkels im Fall eines ESZ kann die Bruchbedingung 

auch für den Modus C angegeben werden. Eine anschauliche Herleitung der Bruchbedin-

gungen für den ESZ ist in [Kob11] S.198ff aufgeführt.  
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wobei 12R  die intralaminare Schubfestigkeit, 22ZR  die Zugfestigkeit und 22DR  die Druck-

festigkeit einer Schicht quer zur Faserrichtung ist. 

Pauschalbruchkriterien 

Mit einem Pauschalbruchkriterium findet die gesamte Festigkeitsbeurteilung mit einer 

einzigen Bruchbedingung statt, womit Aussagen über den Bruchtyp nicht möglich sind. 

Aufgrund der Einfachheit bieten sich Pauschalbruchkriterien jedoch für den unkomplizierten 

Einsatz und die schnelle Implementierung in Routinen an. Die Interaktion der Spannungen 

in verschiedenen Wirkrichtungen spricht außerdem für 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 über ein Tensorpolynom rein 

mathematischen Ansatz und dem auf der Fließbedingung metallischer Kristalle basierenden 

physikalischen Ansatz.  

Die Fließbedingung nach v. MISES8 für metallische Kristalle bildet den ersten Grundpfeiler 

für physikalisch basierte Pauschalbruchkriterien. Das in [Mis28] vorgeschlagene 

Polynom zweiten Grades als besagte Fließbedingung konnte HILL9 zu einem Fließkriterium 

für orthotrope Bleche erweitern. Hierbei geben die sechs verbleibenden Koeffizienten des 

Polynoms zweiten Grades die Werkstofffestigkeiten in Richtung der Orthotropieachsen 

wieder (näheres in [Hil48]). Der physikalische Ansatz des HILL-Kriteriums auf Basis des 

Fließversagens bei duktilen Werkstoffen ist in der Anwendung auf spröde FVK physikalisch 

unbegründet. Man geht lediglich davon aus, dass bei spröden Werkstoffen ein Material-

fließen kein linear elastisches Verhalten darstellt und somit das Fließkriterium einem 

Kriterium für 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 AZZI und TSAI für einen Werkstoffverbund 

mit unidirektionaler (UD) Faserausrichtung spezifiziert, indem sie von einer transversalen 

 
8 von Mises, Richard (1883 – 1953); österr. 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 erhält man für ein UD-Laminat mit transversal isotropen Material-

eigenschaften das TSAI-HILL-Kriterium mit vollständiger 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 für die mathematisch basierten Pauschalbruchkriterien bildet das in [Gol65] 

beschriebene Tensorpolynom. GOL'DENBLAT und KOPNOV gehen davon aus, dass im 

mehrdimensionalen Spannungsraum eine Versagensfläche, mathematisch gesehen eine 

Potentialfläche, 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 TSAI und WU hierfür 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 willkürliche Annahme der Festigkeitsterme ohne physikalische Substanz 

scheint zumindest fragwürdig (vgl. [Kob11] S.98). Trotz der Pauschalisierung und des 

fehlenden physikalischen Bezugs ist das TSAI-WU-Kriterium weit verbreitet und kann in 

eingeschränkten Fällen zur Abschätzung dienen (vgl. [Hin04] S.1073ff). 

Kriterien zur Vorhersage der Delamination 

Die Delamination, also quasi eine Auflösung des Laminats durch Trennung von Schichten, 

stellt im eigentlichen Sinne einen Schädigungsverlauf, wie zu Beginn des Kapitels 2.1.3 be-

schrieben, dar und erfordert damit eine Degradationsanalyse sowie eine Untersuchung der 

Rissausbreitung (näheres in [Cam03] S.1416). Wie bereits festgelegt, soll ausschließlich die 

erste Schädigung (FPF) betrachtet werden. Da die Delamination in erster Linie durch einen 

ZFB initialisiert wird, können damit differenzierende Versagenskriterien für den dreidimen-

sionalen Spannungsraum zur Indikation herangezogen werden. Hierbei müssen die inter-

laminaren Spannungen ( 33 , 13 , 23 ) hauptverantwortlich für den ZFB sein und es muss 

sich eine Bruchebene parallel zur Schichtebene ergeben. Für das Versagenskriterium nach 

PUCK kann somit für   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 gemäß der in Bild 2.6 dargestellten Bean-

spruchungsmodi ist dabei nicht vorgesehen. Einzig Modus I kann für 33 0   ausge-

schlossen werden.  
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Ein pauschales Delaminationskriterium, das eine interlaminare Normaldruckspannung 

33D  mitberücksichtigt, wird in [Bre88] vorgestellt. Durch den pauschalisierten Ansatz wirkt 

sich eine Zunahme von 33D  als bruchfördernd aus, was der allgemeinen delaminations-

hemmenden Wirkung (vgl. [Cam99] S.923) einer interlaminaren Normaldruckspannung 

widerspricht. Dieser Umstand ist durch die zu 33ZR  etwa dreimal so hohe Druckfestigkeit 

33DR  bei kleinen interlaminaren Normaldruckspannungen eventuell akzeptabel, jedoch ist 

es nicht plausibel, dass größere 33D  Delamination begünstigen. Letztlich wird bei der-

artigen Lastfällen auch für dieses Kriterium eine Vernachlässigung von 33D  empfohlen (vgl. 

[Bre88] S.1150f).  

Somit scheint es plausibler 33D  von vornherein zu vernachlässigen, wie es in [Cam99] für 

ein differenzierendes Delaminationskriterium vorgeschlagen wird. Dabei wird der Ein-

fluss von 33D  auf die Delamination als nicht vorhanden angesehen. Beide Kriterien besit-

zen einen rein mathematischen Ansatz und sind nicht physikalisch untermauert, können 

aber den Beginn der Delamination gut vorhersagen (vgl. [Bre88], [Cam99]).  

In [Hou01] wird dagegen versucht, den offensichtlichen Zusammenhang zwischen einem 

auftretenden ZFB und der Delamination in einem differenzierenden Delaminations-

kriterium mit Einflussparametern zu erfassen. Dabei fließen verschiedene Parameter, die 

andere auftretende Schädigungen berücksichtigen sollen, mit in das Delaminationskriterium 

ein. Für eine große Normaldruckbeanspruchung 33D  wird die Delamination dabei ausge-

schlossen. Diese drei Delaminationskriterien mit quadratischen Polynomansatz (QDC – 

Quadratic Delamination Criterion) unterscheiden sich in erster Linie in der Berücksichtigung 

verschiedener Spannungsgrößen sowie in der Differenzierung der Schubfestigkeiten und 

des Spannungszustands. 

Ein physikalischer Ansatz für ein Delaminationskriterium ist mit der Energiefreisetzungs-

rate bei der Rissentstehung und -ausbreitung gegeben. Dabei wird für jeden Beanspru-

chungsmodus die tatsächliche Energiefreisetzungsrate in Bezug zur kritischen Energie-

freisetzungsrate gesetzt. Zudem findet eine Anpassung an Experimentergebnisse statt. 

Eine Übersicht und nähere Erläuterungen finden sich in [Ree06]. 

Ein einfaches Delaminationskriterium, ähnlich 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 berücksichtigt (näheres in [Alt21] unter „User 

Guide / Elements / Composite Laminates“). Das BFC-Kriterium lautet 

 13 23max ,
1

SR

 
  ,  (2.24) 
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wobei für SR  entsprechend der größeren Schubspannung die interlaminare Schubfestigkeit 

13R  oder 23R  einzusetzen ist. Aufgrund der einfachen Anwendbarkeit dieses Kriteriums wird 

es in dieser Arbeit zusätzlich zum Versagenskriterium nach PUCK zur Abschätzung der 

Delaminationsgefahr verwendet.  

2.1.4 Krafteinleitungselemente für FVK 

Die Einleitung von Kräften in eine Struktur findet im Allgemeinen durch die Verbindung 

zweier Bauteile statt. Diese Kopplung kann fest oder beweglich sowie lösbar oder nicht 

lösbar sein, muss aber stets durch Kräfte aufrechterhalten werden. Zugrundeliegend sind 

hierbei insbesondere die physikalischen Wirkprinzipien der Adhäsion, Kohäsion und der 

Reibung (näheres in [Bau91] S.7f), die drei Schlussarten einer Verbindung ermöglichen. 

Und zwar wird  

 eine stoffschlüssige Verbindung durch Adhäsionskräfte (z.B. Löt- und Klebe-

verbindungen) oder Kohäsionskräfte (z.B. Schweißverbindungen),  

 eine formschlüssige Verbindung durch Kohäsionskräfte (z.B. Schrauben-, Niet-, 

Bolzenverbindungen und Schlaufenanschlüsse) und 

 eine kraft- bzw. reibschlüssige Verbindung im Allgemeinen durch Reibkräfte (z.B. 

Schrauben-, Klemm- und Pressverbindungen)  

ausgebildet. Elementare Aufgabe jeder Verbindung ist die Kraftübertragung (Ein- und Aus-

leitung der Kraft) zwischen den Verbindungselementen, wobei je nach Schlussart unter-

schiedliche Kräfte übertragbar sind. Während mit dem Formschluss vorwiegend Druckkräfte 

übertragen werden können, sind es beim Kraftschluss in erster Linie Schubkräfte. Einzig die 

stoffschlüssige Verbindung ermöglicht alle drei Arten (Zug, Druck, Schub) der Kraftüber-

tragung (näheres in [Mül91] S.8ff). Für ein Krafteinleitungselement für FVK findet beim Stoff-

schluss die Kraftübertragung über die Matrix statt. Die geringen Adhäsions- und Kohäsions-

kräfte der Matrix bzw. des Klebstoffs begrenzen dabei die Belastbarkeit der Verbindung. 

Ebenso werden die Schubkräfte bei einer kraftschlüssigen Verbindung von der Matrix auf-

genommen, womit die Tragfähigkeit der Verbindung von der Schubfestigkeit der Matrix oder 

des Klebstoffs bestimmt wird. Zudem können sich Verbindungen durch die Reduktion der 

Reibkräfte, aufgrund der Kriechneigung des Matrixwerkstoffs, lösen. Üblicherweise wird 

deshalb für stoff- und kraftschlüssige Verbindungen eine Vergrößerung der Kontaktfläche 

angestrebt. Alternativ bietet sich ein Formschluss an, der die Druckkräfte direkt in die Fasern 

einleiten kann und so die Tragfähigkeit der Verbindung deutlich erhöht. Häufig eingesetzte 

Vertreter sind hierbei die Schlaufenanschlüsse und die Bolzenverbindungen, wobei letztere 

für großflächige, ebene Strukturen eingesetzt werden (näheres in [Sch07] S.483ff). Ab-

weichend zu den hier erwähnten klassischen Krafteinleitungselementen werden bei FVK 
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vermehrt intrinsische Hybride, insbesondere eingebettete Stehbolzen, eingesetzt (näheres 

in [Fle21], [Sch07] S.553ff). 

Bolzenverbindung als Krafteinleitungselement in FVK 

Der Begriff der Bolzenverbindung ist im Weiterem gegenüber der Niet- und Schraubenver-

bindungen abzugrenzen und dient nicht als Überbegriff für diese, sondern wird als eigene 

Fügeverbindung angesehen. Die Bolzenverbindung gehört nach DIN 8593-1 dem Füge-

verfahren „Zusammensetzen“ und der Untergruppe „Ineinanderschieben“ an und bildet 

damit eine translatorisch und rotatorisch zweidimensionale formschlüssige Verbindung. Da 

der verbleibende rotatorische Freiheitsgrad gerne genutzt wird und die Verbindung lösbar 

sein soll, ist die Bolzenverbindung oft als Spielpassung gefügt. Sicherungselemente können 

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 Überlappung, Zangen- oder Laschenstoß hergestellt 

(näheres in [Wit13] S.201). Mit mehrreihigen und mehrschnittigen Verbindungen wird die 

Beanspruchung der einzelnen Fügeteile reduziert, wodurch größere Belastungen möglich 

sind. Jedoch erzeugt eine ungerade Schnittigkeit infolge der Exzentrizität ein Versatz-

moment, welches zu einem Verkanten des Bolzens, zu unerwünschter Biegebeanspru-

chung und zu ungleichmäßiger Kraftverteilung in den Verbindungselementen führen kann. 

Bei unterschiedlichen Bauteildicken der Fügeteile kann dieser Effekt ebenso auftreten. Des 

Weiteren ist mit der Bolzenverbindung die Fügung verschiedener Werkstoffe möglich. Ein-

schränkungen ergeben sich hauptsächlich durch die Kontaktkorrosion und die unterschied-

liche thermische Ausdehnung der Verbindungselemente.  

Die Bolzenverbindung als Krafteinleitungselement in FVK ist im Vergleich zu anderen Füge-

verbindungen mit der Trennung lasttragender Fasern durch die Bohrung vorgeschädigt. Die 

Kerbwirkung und ein verringerter Querschnitt reduzieren die Belastbarkeit der Verbindung. 

Abhilfe kann hierbei die Umleitung der Faser um die Bohrung schaffen (näheres in [Huf10]). 

Weitere konventionelle Maßnahmen zur Erhöhung der Belastbarkeit von Bolzenver-

bindungen in faserverstärkten Strukturen können vorpräparierte Stützelemente oder 

einlaminierte Metallfolien sein (näheres in [Sch07] S.529ff). 

Versagen von Bolzenverbindungen in FVK 

Die Tragfähigkeit einer Bolzenverbindung ist bis zum Versagen der Verbindungselemente 

oder des Verbindungsmittels gewährleistet. Dabei können verschiedene Versagensmecha-

nismen unterschieden werden, die meist in Kombination das reale Versagensverhalten 

wiedergeben. Eine Auflistung der möglichen 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, c) 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 Vergrößerung des Bolzendurch-

messers können dabei die Bruchgrenzen erhöhen. Ein vorzeitiger Scherbruch des 

Bolzens, der durch eine Scherbelastung in der Verbindungsfuge auftritt, kann zudem durch 

Wahl eines Bolzenwerkstoffs mit höherer Schubfestigkeit verhindert werden. Ein Werkstoff 

mit größerer Biegefestigkeit kann ebenso die Belastbarkeit bei Biegung des Bolzens 

erhöhen. Der Biegebruch des Bolzens kann nur bei zwei- oder mehrschnittigen Ver-

bindungen vorkommen. Bei einschnittigen Verbindungen müsste eine äußere 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 höher sind als die Festigkeiten des Laminats. Anders verhält es sich aber bei der 

Korrosion. Durch die stark unterschiedliche Elektronegativität von CFK zu einigen Metallen 

kann die Kontaktkorrosion verstärkt auftreten, die in erster Linie den Bolzen beschädigt. Die 

Verwendung anderer Werkstoffe wie GFK oder Titan kann hierbei hilfreich sein (näheres in 

[Bau91] S.179ff). 

Neben dem Bolzenversagen sind für faserverstärkte Verbindungselemente vier Versagens-

mechanismen denkbar. Beim Scherauszugsversagen wird der Bolzen samt dem davor-

liegenden Material in Lastrichtung herausgerissen. Verantwortlich für den Bruch sind die 

Schubspannungen oberhalb der Schubfestigkeit in Lastrichtung. Eine Vergrößerung der 

Wirkfläche (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 begünstigt, denn hierbei fällt die geringe 

Schubfestigkeit der Matrix besonders ins Gewicht. Bei Überschreitung dieser Festigkeit 
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treten Zwischenfaserbrüche auf, die dann zum Scherauszug führen. Effektivste Gegenmaß-

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 führt zu Spannungsüberhöhungen, die die 

Zugfestigkeit übersteigen und damit ein Abreißen des Bauteils quer zur Lastrichtung, 

entlang der Querschnittsfläche, einleiten. Eine Reduzierung der wirkenden Zugspannung 

kann durch Vergrößerung der Querschnittsfläche (Bauteilbreite, Bauteildicke, Randabstand 

der Bohrung, Bohrungsdurchmesser) erreicht werden. Außerdem sind die Spannungsüber-

höhungen von dem Orthotropiegrad des Laminats abhängig und dadurch meist höher als 

beim isotropen Werkstoff. Eine Erhöhung 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 

Spannungsüberhöhung. Diese können 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 hierfür ist eine zu geringe Festigkeit quer zur 

Lastrichtung. Begünstigt wird diese Versagensart durch einen kleinen Bolzendurchmesser, 

der aufgrund der kleineren Kontaktfläche einen größeren Druck am Lochrand bewirkt. Es 

kommt zu Zwischenfaserbrüchen, Rissbildung und Spaltung des Laminats. Eine Erhöhung 

der Festigkeit quer zur Lastrichtung durch UD-Schichten in dieser Richtung oder im Winkel 

von 45° ist anzuraten, denn geometrische Maßnahmen, ausgenommen die Vergrößerung 

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 hierfür sind zu hohe Druck-

kräfte (Lochleibungsdruck) an der Kontaktfläche, die zu verschiedenen Schädigungen am 

Laminat führen (vgl. Bild 2.8).  

 
Bild 2.8: Schädigungen eines Laminats durch Lochleibung (in Anlehnung an [Sac20]) 
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Durch die fehlende Duktilität des Laminats findet die Energieabsorption dabei durch 

Crushing, Faserknicken, Delamination und Zwischenfaserbrüche statt. Zur Abminderung 

der Versagensneigung ist eine Reduktion des Lochleibungsdrucks und eine Steigerung der 

Druckfestigkeit des Laminats erforderlich. Hierzu sind grundsätzlich UD-Schichten in 

Lastrichtung anzuordnen und es ist ein Matrixwerkstoff mit höherer Schubfestigkeit zu 

wählen, womit jedoch ein Ausknicken der Fasern begünstigt wird. Geometrische Maß-

nahmen, wie die Erhöhung der Bauteildicke und des Bolzendurchmessers, sorgen außer-

dem für eine großflächige Einleitung der Druckkräfte 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-

stützung und mindern die Neigung zur Delamination und Rissbildung (Zwischenfaser-

brüche). Insbesondere wirken sich zusätzliche  45°-Schichten positiv auf das Loch-

leibungsversagen aus (näheres in [ Ste93] S.55, [Mül91] S.70ff, [Eri90] S.1253ff). Des 

Weiteren sollten Biege- und Torsionsbelastungen der Verbindung vermieden werden, weil 

diese zu einer ungleichmäßigen Verteilung des Lochleibungsdrucks führen und somit 

erhöhte Spannungen an den Bauteilrändern bewirken.  

2.1.5 FEM und Modellierung von FVK 

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein diskretes Näherungsverfahren zur Lösung 

beliebiger Feldprobleme, die einer mathematischen Modellierung zugänglich sind. Das 

physikalische Problem muss sich als Rand- oder Anfangswertproblem darstellen lassen, 

womit die zugehörigen Feldgrößen die partiellen Differentialgleichungen (pDGL) erfüllen 

und gleichzeitig den Rand- und Anfangsbedingungen genügen müssen. 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 Feldgrößen angenommen, die sich nicht mehr kontinuierlich über 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 lösen lässt. In der Struktur-

mechanik sind die fundamentalen Feldgrößen die Verschiebungen in den Knoten, die mit 

Hilfe der zugehörigen Elementsteifigkeiten und Knotenkräften bestimmt werden. Für das 

gesamte diskretisierte Kontinuum mit n finiten Elementen und k Elementknoten werden die 

Elementsteifigkeiten ik  zur Gesamtsteifigkeitsmatrix K und die Knotenkräfte zum Gesamt-

kraftvektor F


 zusammengefasst, womit für alle Knotenverschiebungen v


 das LGS 
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aufgestellt werden kann. Die Elementsteifigkeitsmatrix ik  eines Elements i kann ausgehend 

vom Prinzip der virtuellen Arbeit für unterschiedliche, bei der Diskretisierung verwendete 

Elementtypen ermittelt werden (näheres in [Wag17] S.60 und S.75ff, [Lin02] S.44ff und 

S.80ff). Daneben sind für ein Element verschiedene Polynomansatzfunktionen zur 

Beschreibung der Verschiebungen zwischen den Knoten vorhanden (näheres in [Lin02] 

S.119ff). Neben Ansatzpolynomen mit Grad 2 (Elemente 2. Ordnung) wird vorwiegend ein 

linearer Ansatz (Elemente 1. Ordnung) verwendet. Für eine vollständige Definition des 

Randwertproblems, also für eine eindeutige Beschreibung des Zusammenhangs zwischen 

den Belastungen und Verschiebungen einer Struktur, sind die äußeren Lasten auf die 

involvierten Knotenkräfte umzurechnen und die äußeren Verschiebungen als diskrete 

Knotenverschiebungen einzuarbeiten.  

 

Mit der Lösung des LGS aus Gleichung (2.25) sind die Knotenverschiebungen v


 der 

diskretisierten Struktur bekannt. Damit lassen sich mittels Elastizitätstheorie weitere 

Strukturantworten ermitteln. Wichtige Größen 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 Si beschrieben, der durch Transformation in die Schnittebenen (Haupt-

spannungsebenen) mit verschwindenden Schubspannungen lediglich drei Hauptnormal-

spannungen ,i  , ,i   und ,i   enthält. Die Normalen dieser Hauptspannungsebenen 

entsprechen den Hauptspannungsrichtungen ,in 


, ,in 


 und ,in 


, womit sich jeweils ein 

Hauptspannungsvektor ergibt (näheres in [Läp11] S.75ff):  
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Jede Hauptspannungsebene ist dabei gegenüber einem kartesischen Koordinatensystem 

jeweils um alle drei Achsen x, y, z gedreht: 

, , , , mit , ,
T

i H xi H yi H zi Hn n n n H      


.   (2.27) 
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Werden diese Hauptnormalspannungsrichtungen über alle finiten Elemente durch Linien 

miteinander verbunden, lassen sich Hauptnormalspannungsverläufe für die Struktur dar-

stellen und somit ein guter Überblick über den Hauptspannungszustand wiedergeben. Die 

Scharen dieser Hauptspannungskurven werden als Spannungstrajektorien oder in diesem 

Fall als Hauptnormalspannungstrajektorien bezeichnet. Anschaulich können diese Linien als 
„Lastpfade“ oder „Kraftflüsse“ gedeutet werden, sind aber von der eigentlichen Definition einer 
Spannungstrajektorie abzugrenzen (näheres in [Bey15] S.14ff).    
 

Die globale mittlere Nachgiebigkeit C (engl. Compliance), im Weiteren als mittlere 

Nachgiebigkeit bezeichnet, als Maß für die Steifigkeit einer Struktur wird durch die Summe 

der Produkte aller Knotenkräfte jF


 mit den dazugehörigen Verschiebungsvektoren jv


  

1

k
T
j j

j

C F v
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beschrieben und entspricht damit bei linear elastischen Werkstoffen dem doppelten Wert 

der Arbeit der äußeren Kräfte W bzw. der internen Formänderungsenergie U, da aus 

Gründen der Energieerhaltung (Arbeitssatz) W  U gilt. Für eine Struktur mit dem Volumen 

V folgt mit Gleichung (2.25) somit  

1 1
2 2 mit und

2 2
T T T

V

C U W v v W v F U dV            K
   

 , (2.29) 

womit die mittlere Nachgiebigkeit mit den aus dem LGS in Gleichung (2.25) ermittelten 

Knotenverschiebungen v


 bestimmt werden kann. Mit der Einschränkung auf ein Teil-

volumen der Struktur kann die mittlere Nachgiebigkeit auch für lokale Bereiche angegeben 

werden (näheres 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 können auch größere LGS 

und damit komplexere Problemstellungen schnell gelöst werden. In der Strukturmechanik 

wird die FEM im Allgemeinen automatisiert in Berechnungsprogrammen angewendet. 

Heute ist sie das am häufigsten routinemäßig eingesetzte Berechnungsverfahren für 

komplexere Strukturen. Die Historie der FEM und eine Einordnung in den Berechnungs-

prozess sind in [Kno17] S.5ff und S.12ff aufgeführt.  
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Modellierung von FVK mittels FEM 

Die FEM ist eine multidisziplinäre und werkstoffunabhängige Methode, deren fundamentaler 

Zusammenhang in Gleichung (2.25) den Werkstoff über die Elementsteifigkeitsmatrix be-

rücksichtigt. Die bei der Elementformulierung hinterlegten Werkstoffkennwerte beschreiben 

damit das Werkstoffverhalten (vgl. Kapitel 2.1.2) sowie die Schädigung (vgl. Kapitel 2.1.3) 

des FE-Modells eines FVK. Dabei ist auch eine skalenübergreifende Modellierung möglich 

(vgl. [Käs09]), wobei für detaillierte Betrachtungen von FVK die Eigenschaften der 

Mikroebene unter anderem mit Einheitszellen und repräsentativen Volumenelementen 

(RVE) homogenisiert berücksichtigt werden (vgl. Kapitel 2.1.1 und näheres in [Cam08] 

S.33ff). Hierzu sind bereits Implementierungen in kommerziellen FE-Programmen, wie die 

Multiscale Designer Erweiterung in HyperWorks, verfügbar. 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 berücksichtigen können (vgl. Anhang C). Die Modellierung mit Schalen-

elementen bietet sich dabei förmlich an, da faserverstärkte Strukturen einerseits in ihrer 

Ausprägung eine kleine Dicke aufweisen und andererseits bewährte Berechnungs-

methoden wie die klassische Laminattheorie (vgl. Kapitel 2.1.2) von einem ebenen Flächen-

tragwerk ausgehen. Grundsätzlich kann hierbei für die Modellierung zwischen einem 

zonenbasierten oder schichtbasierten Aufbau unterschieden werden. Die entsprechen-

den Elementformulierungen erlauben dann 

1. die Modellierung aller Schichten für einzelne Schalenelemente oder Elementzonen 

(zonenbasiert, vgl. Anhang C und näheres in [Wol14] S.163) oder 

2. die Modellierung jeder einzelnen Schicht für alle oder einen Teil der Schalen-

elemente (schichtbasiert, vgl. Anhang C und näheres in [Wol14] S.167). 

Unabhängig davon wird die reale Struktur mit Schalenelementen stark abstrahiert. Eine vor-

wiegend zweidimensionale Betrachtung erschwert dabei auch eine detaillierte Modellierung 

von Randbedingungen. Zudem können Kontakte parallel zur Schalenebene nicht erfasst 

werden. Abhilfe kann hierbei die Modellierung mit Volumenelementen bieten. Jedoch 

ergeben sich aufgrund der dünnen FVK-Strukturen in aller Regel sehr kleine oder stark 

längliche Elemente. Mit der Einhaltung eines empfohlenen Kantenverhältnisses von 

maximal 1:5 (vgl. [Wol14] S.172) erhöht sich die Elementanzahl. Ist zudem eine höhere 

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 Ergebnisgüte für eine problem-

angepasste Elementauswahl gegeneinander abzuwägen.  
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Eine andere Herangehensweise ermöglichen spezielle Volumenelemente, die eine 

Definition aller Schichten für eine einzige Elementreihe erlauben (vgl. Anhang C). Im Gegen-

satz dazu wird bei der herkömmlichen Methode jede Schicht durch mindestens eine Ele-

mentreihe modelliert, wodurch die Schichtanzahl die Menge der Elemente übereinander 

vorschreibt. Ferner werden zur Kopplung von Schalen- und Volumenelementen Übergangs-

elemente eingesetzt, um die Vorteile beider Modellierungen lokal auszunutzen (näheres in 

[Wag01] S.73ff). Damit können besonders Krafteinleitungsbereiche und Lagerstellen reali-

tätsnah 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 Schädigungsverlauf (vgl. Kapitel 2.1.3) ist innerhalb der 

FEM über die dem finiten Element zugewiesenen Festigkeiten und die verschiedenen 

Delaminations- und Degradationsmodelle ebenso möglich. Beispiele hierzu finden sich 

unter anderem in [Wag01], [Cam03] und [Hör02]. 

2.2 Das Kontaktproblem einer Bolzenverbindung 

Der Kontakt zwischen Bolzen und Verbindungselement ist für die Kraftübertragung der 

Bolzenverbindung essentiell, weshalb das Verständnis dieses Kontaktproblems ein 

zentraler Punkt bei der Betrachtung der Verbindung ist. Geometrisch gesehen trifft eine 

konvexe auf eine konkave Zylinderfläche, wobei sich eine Kontaktfläche ausbildet, über die 

Kräfte vom Bolzen auf den Lochrand übertragen werden.  

Die Beschreibung dieser Kontaktfläche und der dazugehörigen Kontaktlasten sind Bestand-

teil verschiedener Kontakttheorien. Die Grundlage hierfür bildet die Theorie nach HERTZ10 

in [Her81]. Der ideale Kontakt nach HERTZ beschreibt die Berührung zweier Körper in 

einem Punkt oder entlang einer Linie. Durch Aufbringen einer statischen Last senkrecht zu 

der sich ausbildenden Kontaktfläche, die im Vergleich zu den signifikanten Abmessungen 

der Körper klein ist, treten nur kleine, rein elastische Verformungen auf, wodurch diese 

Fläche als eben angenommen werden kann. Des Weiteren haben beide Körper im Kontakt-

bereich eine stetige, nicht formabweichende Geometrie, besitzen ein elastisches, homoge-

nes und isotropes Werkstoffverhalten und sind frei von Eigenspannungen und Oberflächen-

rauheiten. Ohne tangentiale Belastung der Kontaktfläche können somit Reibkräfte ausge-

schlossen werden. Lediglich eine Normalbeanspruchung der Kontaktfläche ist relevant. 

Außerdem 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 
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Weiterführende Theorien bauen auf diesen Erkenntnissen auf und versuchen einzelne 

Idealisierungspunkte wirklichkeitsgetreuer zu beschreiben. Eine Übersicht verschiedener 

Theorien ist in [Bar00] aufgeführt. Mit der Betrachtung der Relativbewegung der Kontakt-

partner können Normal-, Querkontraktions-, Tangential- und Rollbewegungen berücksich-

tigt werden (näheres in [Joh03] S.119ff, S.202ff, S.242ff und [Pop09] S85ff, S.96ff). Ebenso 

können dynamische Lasten, Stoßeffekte und zeitliche Abhängigkeiten erfasst werden 

(näheres in [Joh03] S.340ff und [Bar00] S.32f). Reale Oberflächen verhindern aufgrund ihrer 

Rauheit eine kontinuierliche Kontaktfläche und weisen vielmehr kleine Mikrokontaktflächen 

(Rauheitskontaktflächen) auf. Zur Beschreibung dieses Kontaktproblems ist eine 

Modellierung der Rauheit unerlässlich (näheres in [Bar00] S.36ff, [Gre66] und [Pop09] 

S.70ff). Ferner kann der Einfluss der Adhäsion auf den Kontakt durch verschiedene Modelle 

ermittelt werden (näheres in [Shi04] und [Pop09] S.25ff). Weitere Kontaktmodelle beschäf-

tigen sich mit der Thermik, Plastizität oder der Anisotropie.  

Die Vielzahl an Einflussfaktoren und die angedeutete Komplexität erfordern für 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 für verschiedene Kontaktprobleme in [Pop13] 

aufgeführt. 

 

Das Kontaktproblem einer Bolzenverbindung in faserverstärken 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-

flächen die Vernachlässigung der Reibung, der Adhäsionskräfte sowie der Rauheit (näheres 

in [Joh03] S.119ff, [Shi04] S.66, [Pop09] S.32). Ein Plastifizieren des Bolzens sowie thermi-

sche Effekte werden nicht berücksichtigt. Die Kontaktfläche und die dazugehörige Druck-

verteilung werden von den richtungsabhängigen Steifigkeiten eines FVK zwar beeinflusst, 

jedoch besteht eine Ähnlichkeit zur Ausprägung beim Kontakt mit isotropen Werkstoffen 

(näheres in [Wil66] S.166ff). Für den Fall des idealen Kontakts infolge einer Kraft F kann die 

Druckverteilung in der Kontaktfläche aus den allgemeinen Herleitungen von HERTZ (nähe-

res in [Her81], [Her82] S.456f) für eine Bolzenverbindung mit isotropen Werkstoffen zu  
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abgeleitet werden, wobei b die halbe Breite und t die Länge der Kontaktfläche (Dicke des 

Verbindungselements) ist und stets Bolzen Lochrand0 R R   gilt. Der Kontaktdruck verteilt sich 
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hierbei über die Kontaktflächenbreite (y-Richtung) als halbelliptisches Prisma (Wurzelfunk-

tion 21 ( )y b ) mit dem Maximum (2F/tb) entlang der initialen Berührungslinie (Länge t). 

Randeffekte können aufgrund der innerhalb der HERTZschen Theorie zugrundeliegenden 

Annahme einer unendlich langen Kontaktfläche nicht berücksichtigt werden, womit sich eine 

über die Länge t der Kontaktfläche konstante Druckverteilung ergibt. Unter Annahme der 

gleichen Verteilung und eines auf 2b bezogenen Kraftmaximums kann die Kraftverteilung mit  
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angenähert werden. Die Beschreibung des Kontaktdrucks für einen anisotropen Werkstoff 

ist mit Mitteln der Potentialtheorie, die HERTZ zur Lösungsfindung genutzt hat, nur für den 

Fall einer transversalen Isotropie mit einer Materialsymmetrieachse senkrecht zur Kontakt-

fläche möglich (näheres in [Mic00] S.256, [Wil66] S.163, S.169f und [Gla80] S.575ff). 

Andere Herangehensweisen zur Lösung des Kontaktproblems im anisotropen Fall bieten  

die FOURIER11-Transformation in [Wil66], [Gla80],  

die komplexen Potentialfunktionen in [Lek63], [Jon77], [Zha84] und  

die effektiven Ersatzsteifigkeiten in [Pop18], [Del04].  

Daneben wird in [Bar00] ein Überblick der Untersuchungen zur Anisotropie beim Kontakt 

gegeben. Konkretere Untersuchungen an FVK werden in [Jon77] und [Zha84] durchgeführt, 

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 

ähnliche Ergebnisse erzielt. In [Jon77] kommt man zu dem Schluss, dass die Nachgiebigkeit 

des Bolzens wie auch die des Lochrands quer zur Last zu berücksichtigen sind. Dadurch 

kann es abhängig von den Werkstoffen aufgrund der Ovalisierung beider Kontaktpartner zur 

Klaffung oder zum Kontakt auf der Querachse zur Kontaktflächennormalen kommen. Ferner 

wird gezeigt, dass sich für isotrope oder leicht anisotrope Werkstoffe eine sinusförmige 

Spannungsverteilung in der Kontaktfläche als gute Näherung für den Kontaktdruck erweist. 

Im Unterschied zum isotropen Fall wird zudem ein höherer Spannungsgradient am Loch-

rand beobachtet. Daneben wird in [Zha84] zusätzlich der Reibeinfluss auf den Spannungs-

zustand betrachtet. Dabei wird eine Abhängigkeit vor allem für die Umfangspannung 

festgestellt. Weiterhin zeigt sich ein starker Einfluss des Orthotropiegrades von Laminaten 

auf die Spannungsverteilung über der Kontaktfläche. 

 
11 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 Ausführungen lassen sich im wesentlichen drei Möglichkeiten zur 

Modellierung des Kontaktdrucks für eine Bolzenverbindung in FVK ableiten. Eine einfache 

Methode ist dabei die Annahme einer sinusförmigen Spannungsverteilung am Lochrand 

mit Radius R und Umfangsrichtung  in der Form 

  2
cosrr

F

tR
   


 . (2.32) 

Dieses normierte und werkstoffunabhängige Lastmodell liefert als Projektion auf die Achse 

(vgl. y-Achse in Gleichung (2.30)) senkrecht zur Kraftrichtung eine sinusförmige Radial-

spannungsverteilung über der Breite 2R. Diese Lastmodellierung ist individuell anpassbar, 

universell einsetzbar und kann zudem, wie bereits erwähnt, gute Ergebnisse liefern, womit 

es auch häufig Verwendung findet (vgl. [Jon77], [Cha82], [Pra84], [Zha84]). Mit der fehlen-

den Werkstoffinformation bleibt jedoch die Kontaktfläche unbekannt. Zudem weicht bei grö-

ßeren Verformungen der Kontaktfläche die Radialspannung (radiale Wirkrichtung) vom 

Kontaktdruck (Wirkung in Richtung der Kontaktflächennormale) stärker ab. 

Alternativ dazu kann mit der Verwendung einer Ersatzelastizität, wie in [Del04] und [Pop18] 

beschrieben, das Verhalten eines transversal isotropen Werkstoffs berücksichtigt und die 

Kontaktfläche berechnet werden. Dabei wird die HERTZsche Theorie mit einer werkstoff- 

und richtungsabhängigen Ersatzelastizität erweitert. Für Gleichung (2.30) sind demnach die 

Materialkennwerte für den Körper des Lochrands mit  
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    (2.33) 

zu ersetzen. Für eine axialsymmetrische Belastung einer UD-Einzelschicht in Faserrichtung 

durch einen starren Eindringkörper wird die Ersatzelastizität mit  
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und bei Belastung quer zur Faser mit 
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berechnet. Diese Ersatzelastizität E   stellt ein Maß für den Widerstand eines Werkstoffs 

gegen das Eindrücken dar und entspricht damit einer richtungsabhängigen Eindruckssteifig-

keit, weswegen diese als Eindruckmodul oder Indentierungsmodul Mij bezeichnet wird. Für 

andere als die oben beschriebenen Faserorientierungen ist dieser Eindruckmodul separat 

herzuleiten oder näherungsweise zu ermitteln.  Die geometrische Form und die Nachgiebig-

keit des Bolzens wird zwar bei der Kontaktflächenberechnung in Gleichung (2.30) beachtet, 

bleiben aber trotzdem bei der Ermittlung der Ersatzelastizität unberücksichtigt. 

Die dritte Möglichkeit zur Beschreibung der Spannungen am Lochrand wird in [Zha84] auf-

gezeigt. Dabei wird auf Basis komplexer Potentialfunktionen mit Hilfe der Herleitungen 

von LEKHNITSKII12 in [Lek63] der Spannungszustand für einen durch einen starren Bolzen 

belasteten Halbraum sowie Vollraum hergeleitet, wobei die Dehnungsbehinderung des 

Lochrands in Querrichtung durch die Ovalisierung des Loches mitberücksichtigt wird. Für 

die Radialspannung am Lochrand gilt 
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Dabei werden die Verschiebung 0u  in der Mitte der Kontaktfläche mit  
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und die werkstoffabhängigen Konstanten mit 

 
12 Lekhnitskii, Sergej Georgievich (1909 – 1981); russ. Ingenieur 
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berechnet. Der Radius R ist hierbei für Bolzen und Lochrand gleich, womit die Kontaktfläche 

vorgegeben ist. Mit vernachlässigten Reibeffekten und isotropen Werkstoffeigenschaften 

kann in [Zha84] für die Radialspannung rr  die Gleichung (2.32) hergeleitet werden. 

 

Die drei vorgestellten Ansätze zur Modellierung des Kontaktdrucks einer Bolzenverbindung 

in FVK sind Näherungen der realen Beanspruchung mit unterschiedlichen Einschränkun-

gen. Beim Lastmodell mit der sinusförmigen Spannungsverteilung werden die Werkstoffe 

nicht berücksichtigt, die Kontaktfläche nicht ermittelt und nur die Radialspannung bestimmt. 

Im Lastmodell mit der Ersatzelastizität sind durch die Erweiterung der HERTZschen Theorie 

die Kontaktfläche und der Kontaktdruck bekannt und die Werkstoffe beider Kontaktpartner 

werden involviert, jedoch bleibt bei der Ermittlung des Eindruckmoduls der Bolzenwerkstoff 

unberücksichtigt. Das dritte Lastmodell kann als Herleitung aus der Elastizitätstheorie den 

gesamten ebenen Spannungszustand am Lochrand angeben. Dennoch wird das Werkstoff-

verhalten des Bolzens ignoriert und die Kontaktfläche durch die Herleitung vorgegeben. Die 

Anwendung der Lastmodelle zur Kontaktmodellierung ist in Kapitel 3.3 sowie mitsamt aus-

führlichem Vergleich in [Sch19] aufgeführt.    

2.2.2 Beanspruchung und Deformation einer Bolzenverbindung in FVK 

Die Kontaktfläche und damit die Kontaktdruckverteilung einer Bolzenverbindung in FVK wird 

ebenso wie bei isotropen Werkstoffen durch die Belastung sowie das Radien- und Steifig-

keitsverhältnis der Kontaktpartner bestimmt (vgl. Gleichung (2.30)). Ein MSV mit unter-

schiedlichen Schichtsteifigkeiten erfordert hierbei jedoch eine schichtweise Betrachtung. 

Eine Faserorientierung senkrecht zur Kontaktfläche führt zu geringer Verformung dieser 

Schicht, zu kleiner Kontaktfläche und zu einem hohen Kontaktdruck. Im Vergleich dazu 

erhält man bei einem Schichtwinkel parallel zur Kontaktfläche einen kleineren Kontaktdruck 

bei größerer Kontaktfläche und Schichtverformung. Schichten mit anderen Faserwinkeln 

liegen zwischen diesen beide Extremen. Im Laminat betrachtet ergeben sich durch den 

Wechsel der Schichtorientierung Spannungssprünge 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 Abstände zwischen den Schichtgrenzen ergeben sich zu 2t*/t  0,5 bzw. 2t*/t  0,1. 

Neben den erkennbaren Kontaktdruckveränderungen 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 Kontaktfläche vernachlässigt, tritt aber bei einer realen Bolzenverbindung mit end-

licher Kontaktlänge t auf. Rechts in Bild 2.9 ist der Randeffekt nochmals für einen isotropen 

Werkstoff mit einer Symmetrieebene bei 0 veranschaulicht. Darin ist zudem die Abhängig-

keit der Kontaktdruckveränderung von der Bolzenlänge l dargestellt. Ein über das Verbin-

dungselement überstehender Bolzen, der gleichmäßig gegen dieses gedrückt wird, biegt 

sich über die Kante des Verbindungselements. Dadurch wird die freie Verformung des Loch-

rands parallel zur Bolzenachse behindert und es kommt zum Spannungsanstieg. Je größer 

das Verhältnis der Bolzenlänge zur Verbindungselementdicke ist, desto stärker biegt sich 

der Bolzen und desto größer wird die Spannungsüberhöhung. Für eine Bolzenverbindung 

in FVK sind damit höhere interlaminare Spannungen zu erwarten. Durch das Kippen des 

Bolzens über die Kante des Verbindungselements wird die Bauteilmitte jedoch leicht ent-

lastet. Neben der höheren Beanspruchung des Bauteilrands erfährt der Bolzen selbst eine 

zusätzliche Biegebeanspruchung. Ein anderer Spannungs- und Verformungszustand im 

Randbereich ergibt sich für ein Verhältnis l /t  1. Es kommt zum Spannungsabfall, da sich 

der Rand freier verformen kann als das Bauteilinnere. 

 
Bild 2.9: Kontaktdruckveränderungen an Schichtgrenzen für verschiedene Laminate mit 

l /t  3 (links) sowie am Bauteilrand für einen isotropen Werkstoff (rechts) 

Ferner kann für eine reale Bolzenverbindung anders als in der HERTZschen Theorie keine 

gegenüber den anderen Abmessungen kleine und ebene Kontaktfläche erwarten werden. 

Die reale Verformung nimmt über die Kontaktflächenbreite 2b vom Rand zur Mitte hin zu.  



2.3 Strukturoptimierung Seite 45 

2.3 Strukturoptimierung 

Der Begriff der Optimierung wird in den unterschiedlichsten Zusammenhängen verwendet 

und meint etwas zu verbessern oder eine bessere bzw. die optimale Lösung zu finden. Im 

technischen Umfeld ist diese Aufgabe klar strukturiert: Für ein vorliegendes Problem soll 

unter gegebenen Voraussetzungen und im Hinblick auf ein zu erreichendes Ziel die best-

mögliche Lösung erarbeitet werden. Die Strukturierung und Automatisierung solcher 

Lösungsfindungsprozesse findet meist mit Hilfe der numerischen Mathematik statt. Diese 

mathematische Optimierung erfolgt in der Strukturmechanik vor allem bei komplexeren Auf-

gaben rechnerunterstützt. 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 Lösung 

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 für einen Startentwurf die 

Strukturparameter und die Analysevariablen des Analysemodells definiert. Damit werden 

innerhalb der Strukturanalyse die Berechnungen für die definierten Lastfälle durchgeführt 

und die Zustandsvariablen für das Auswertemodell ermittelt. Dieses wertet, gegebenenfalls 

gemäß 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 veränderten Entwurfsvariablen werden mit Hilfe des 

Entwurfsmodells wieder dem Analysemodell zur Verfügung gestellt und die Optimierungs-

schleife startet erneut. 

Zur Erläuterung ist eine kurze Definition wichtiger Begriffe in Tabelle 2.1 aufgeführt. 

 

Für die Durchführung des Optimierungsprozesses ist eine mathematische Formulierung der 

Optimierungsaufgabe notwendig: 

       Min mit 0, 0n n n
z zx

f x x x h x g x    

      
   , (2.40) 

wobei alle Entwurfsvariablen x


, die alle Restriktionen h


 und g


 erfüllen, im zulässigen 

Entwurfsraum n
z  liegen, der eine Teilmenge n n

z    des kompletten Entwurfsraums n  

ist. Ferner wird mit : n qh 

   der Vektor der q Gleichheitsrestriktionen, mit : n pg 


   

der Vektor der p Ungleichheitsrestriktionen und mit 1: nf    die Zielfunktion als skalare 

Funktion von n Variablen beschrieben. Die obige Form eines skalaren Optimierungs-

problems (SOP) in Gleichung (2.40) kann auch für die Maximierung einer Zielfunktion 

verwendet werden, indem die negative Zielfunktion genutzt wird (max ( ) min(- ( )))f x f x
 

. 
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Begriff Definition 

Optimierungs-
problem 

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

Optimierungs-
aufgabe 

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

Spezifikationsliste 
Definiert die Möglichkeiten zur Veränderung der Struktur (Ent-
wurfsvariablen), die Anforderungen an das Bauteil (Ziel- und 
Restriktionsfunktionen) und die zu berücksichtigenden Lastfälle. 

Entwurfsvariablen Sind die zu variierenden Größen bzw. Parameter der Struktur. 

Zielfunktion Formuliert die Zielvorgaben der Optimierungsaufgabe. 

Restriktions-
funktion 

Legt die geforderten einzuhaltenden Bedingungen der Optimie-
rungsaufgabe fest. 

Entwurfsraum 
Ist der Bereich, auf den sich die Optimierung beschränkt. 
Entspricht den Grenzen der Entwurfsvariablen. 

Strukturmodell 
Rechnerunterstütztes 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. 

Startentwurf 
Startwerte der Entwurfsvariablen. Werden im Analysemodell 
umgesetzt. 

Entwurf 
Werte der Entwurfsvariablen der aktuellen Iteration. Werden im 
Analysemodell umgesetzt.  

Optimaler Entwurf 
Die vom Optimierungsalgorithmus gefundenen, besten Werte für 
die Entwurfsvariablen. Werden im Analysemodell umgesetzt. 

Optimierungs-
algorithmus 

Mathematisches Verfahren zur Minimierung einer Zielfunktion mit 
oder ohne Berücksichtigung von Restriktionen. Variiert die 
Entwurfsvariablen (näheres 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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Bild 2.10: Ablaufschema einer Strukturoptimierung   

Beinhaltet das Optimierungsproblem mehrere Ziele bzw. Zielvorstellungen, wird die Ziel-

funktion zum Zielfunktionsvektor : n rf 

   mit r Komponenten, der die r Ziele wiedergibt, 

erweitert. Generell gilt , , ,n p q r  . Bei diesem Vektoroptimierungsproblem (VOP) tritt im 

Vergleich zum SOP in der Regel aufgrund meist widersprüchlicher Ziele ein Zielkonflikt auf, 

wodurch die einzelnen Ziele nicht gleichzeitig durch einen einzigen Entwurf optimal erfüllt 

werden können. Die mathematische Formulierung der Vektoroptimierungsaufgabe wird des-

wegen in Anführungszeichen angegeben: 

            1 2"Min" , , , 0, 0
T

rx
f x f x f x f x h x g x    

        
  . (2.41) 

Für ein derartiges VOP mit vorhandenem Zielkonflikt existieren somit mehrere Optima. Sind 

dabei Entwürfe vorhanden, bei denen die Verbesserung einer Zielfunktion zur Ver-

schlechterung der restlichen Zielfunktionen führt, werden diese als funktionaleffizient oder 

PARETO13-optimal bezeichnet. In ihrer Gesamtheit bilden diese Entwürfe, die stets am 

Rand des zulässigen Entwurfsraums liegen, einen PARETO-optimalen bzw. funktional-

effizienten Rand. Auf diesen Rand kann je nach Präferenz der Einzelziele ein Entwurf als 

 
13 Pareto, Vilfredo Federico (1848 – 1923); ital. Ingenieur, Soziologe, Ökonom 
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Kompromisslösung gewählt werden. Mit der eindeutigen Definition der Präferenz in diesem 

Entscheidungsvorgang kann das VOP in ein skalares Ersatzproblem überführt werden. 

Mit der Ersatzziel- oder Präferenzfunktion p lautet die skalare Ersatzoptimierungsaufgabe 

         Min mit 0, 0
n
z

n n
z

x
p f x p f x x h x g x


          



        
   (2.42) 

und n
zx 

   als der Menge der PARETO-optimalen Lösungen. Diese Einzelzieloptimierung 

kann mit den üblichen Möglichkeiten zur Lösung eines SOP behandelt werden. Für die 

Bildung der Präferenzfunktionen, als generelle Optimierungsstrategie zur Behandlung von 

Mehrzieloptimierungen (PARETO-, Mehrkriterien- oder Vektoroptimierungen), sind ver-

schiedene Methoden vorhanden (näheres 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 müssen jedoch 

mehrere Optimierungen mit unterschiedlichen Restriktionsgrenzen der Nebenziele durch-

geführt werden. Prinzipiell ist bei dieser Methode die Wahl von Hauptziel und Nebenzielen 

willkürlich. 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 wählen. Näheres hierzu und weitere Optimierungsstrategien sind in [Sch13] 

S.135ff aufgeführt.   

Die Suche des Optimierungsalgorithmus nach dem Optimum kann sich unabhängig vom 

vorliegenden Optimierungsproblem als schwierig gestalten, wenn mehrere Minima möglich 

sind. Diese ergeben sich aus der Nichtkonvexität der Zielfunktion oder des zulässigen 

Entwurfsraums. Damit kann die Optimierung auch abhängig vom Startentwurf in ver-

schiedenen Minima verharren. Lediglich für ein konvexes Optimierungsproblem kann die 

Existenz eines globalen Minimums ohne lokale Minima sichergestellt werden (näheres in 

[Har08] S.9ff). 

Neben den bisherigen Unterscheidungsmerkmalen für Optimierungsaufgaben kann eine 

Einteilung solcher Aufgaben nach Art der Entwurfsvariablen vollzogen werden. Eine 

derartige Klassifizierung ist in Bild 2.11 dargestellt, wobei der Komplexitätsgrad der Opti-

mierungsaufgabe von oben nach unten abnimmt. Eine optimale Bauweise für ein Opti-

mierungsproblem zu finden ist ungemein komplexer als eine optimale Dicke einer Struktur 

zu ermitteln. Für diese Arbeit relevante Optimierungsklassen sind die Topologieoptimierung 

und die Parameteroptimierung, die im Weiteren näher betrachtet werden.  



2.3 Strukturoptimierung Seite 49 

 
Bild 2.11: Klassifizierung von Strukturoptimierungsaufgaben nach der Art der Entwurfs-

variablen am Beispiel einer Brückenkonstruktion (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 Änderung der mathematischen Topologie-

klasse nicht zielführend, 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 häufig verwendet wird. Dabei wird der Entwurfsraum in kleine Bereiche 

(Pixel) aufgeteilt und das Materialverhalten für jeden Bereich bzw. Pixel über dessen Dichte 

variiert. Damit können Pixel mit verschwindender Dichte entfernt werden und für benötigte 

Bereiche kann eine Vollfüllung angestrebt werden. Das Kernproblem dieser Topologie-

optimierung liegt nun darin, leere und gefüllte Bereiche zu deklarieren, um so die optimale 

Materialverteilung zu finden. Für die hierbei notwendige Beschreibung des Struktur-

verhaltens und die Diskretisierung des Entwurfsraums bietet sich die FEM an. Die Pixel sind 

nun finite Elemente. Die Lösung dieses diskreten Problems ist aufgrund der Entfernung von 

Elementen numerisch schwierig handzuhaben, womit eine Strategie benötigt wird, um das 

diskrete in ein kontinuierliches Problem zu transformieren. Mit der Homogenisierungs-

methode (näheres in [Ben88], [Har08] S.201ff, [Sch13] S.214ff) ist hierfür eine Möglichkeit 

vorhanden, die den Zusammenhang zwischen der Elementdichte und -steifigkeit beschreibt. 

Mit der Charakterisierung des Dichteverlaufs zwischen den beiden Grenzen „Leer“ und 

„Voll“ 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, näheres in [Ben89], [Har08] S.205f). Dabei wird 

ein normierter Dichtefaktor 0i i i     als Entwurfsvariable für jedes Element i mit der 

Dichte 0i  bei voller Füllung sowie der Dichte i  bei Voll-, Teilfüllung oder ohne Füllung 

verwendet. Mit der kontinuierlichen Veränderung von i  kann der Materialfüllgrad jedes 

Elements zwischen 0i   und 1i   gezielt gesteuert werden. Der lineare Zusammenhang 

zwischen Dichte und Steifigkeit eines Elements kann viele teilgefüllte Elemente zur Folge 

haben, was dem Wunsch nach einer scharfen Abgrenzung zwischen vollgefüllten und leeren 

Elementen widerspricht. Deshalb wird ein Potenzansatz verwendet, um Teilfüllungen zu 

bestrafen und eine diskrete Materialverteilung zu erzwingen. Mit dem Bestrafungs-

exponenten p und der Elementsteifigkeitsmatrix 0ik  bei voller Füllung wird die aktuelle 

Elementsteifigkeitsmatrix mit  

0
p

i i i  k k  (2.43)  

berechnet, wobei stets p  1 gilt. Eine Veranschaulichung des Zusammenhangs ist in Bild 

2.12 gegeben. Eine Erhöhung von p schafft bei niedriger Füllung ( 0)i   einen immer 

flacheren Verlauf und bei hoher Füllung ( 1)i   einen immer stärkeren Anstieg. Damit 

werden Teilfüllungen immer ungünstiger für das Steifigkeitsverhalten. Der Materialfüllgrad 

von leicht gefüllten Elementen wird erniedrigt, da eine Erhöhung kaum eine Steifigkeits-

zunahme bewirkt, und das frei werdende Material wird in Elemente mit höherer Füllung 

investiert, weil hier enorme Steigerungen der Steifigkeit möglich sind.    
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Bild 2.12: Einfluss des Bestrafungsexponenten auf die Elementsteifigkeit in Abhängigkeit 

der Elementdichte bzw. des Materialfüllgrades 

Ein Materialfüllgrad von 0i   wird in Optimierungsprogrammen in der Regel durch 

Definition einer Mindestfüllung ausgeschlossen, um numerische Probleme und Schwierig-

keiten mit Spannungssingularitäten zu verhindern. Wird der Materialfüllgrad eines Elements 

gegen Null erniedrigt, steigen die Spannungen dieses Elements immer weiter an, behalten 

aber einen endlichen Wert bei. Wird das Element schließlich entfernt, verschwinden auch 

die Elementspannungen (näheres in [Kob11] S.48ff). Mit der Definition einer Spannungs- 

bzw. Festigkeitsrestriktion bleibt dieses nicht benötigte Element erhalten, was in der 

Gesamtheit aller derartiger Elemente und Bereiche dazu führt, 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 vollständig ausgenutzt werden, da jede einzelne Komponente der Ele-

mentsteifigkeitsmatrix 0ik  identisch von der Entwurfsvariable i  beeinflusst wird. Im un-

günstigsten Fall führt eine Beanspruchung quer zur Faser zu einem hohen Materialfüllgrad, 
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um die Elementsteifigkeit zu erhöhen, obwohl eine Drehung der Faser den größeren 

Mehrwert hätte. 

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 Verfügung stehen und 

damit leicht modifiziert werden können. Jedoch wird mit dieser Dimensionierung in der Regel 

keine größere Umgestaltung der Struktur, wie Topologie- oder Formänderungen, bewirkt. 

Zudem ist auf die Kompatibilität der Variationsgrenzen einzelner Parameter zu achten. Die 

definierten Restriktionen müssen eine Durchdringung der Strukturkomponenten verhindern. 

Typische Entwurfsvariablen der Parameteroptimierung sind Geometriewerte, wie Wand-

stärken, Durchmesser und Querschnittsflächen. 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 

verhält es sich bei dem Schichtwinkel, der zwar kontinuierlich veränderlich 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 Schichtgrößen sind abhängig 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 Singularitäts-

gründen, ähnlich wie bei der Topologieoptimierung, die Dicken nichttragender Schichten nur 

bis zur Festigkeitsgrenze gesenkt werden können. Ein Entfernen der Schichten ist nicht 

möglich. Mit der gezielten Einstellung der gerichteten Schichtsteifigkeiten durch die Ver-

änderung des Schichtwinkels könnten diese Schichten wieder von Nutzen sein und die Er-

reichung eines globalen Optimums wieder ermöglichen (näheres in [Kob11] S.157ff).  

Eine weitere Schwierigkeit bei der Dimensionierung von FVK ergibt sich für eine Ziel-

formulierung hinsichtlich einer bestmöglichen Werkstoffausnutzung. Hierfür muss die 

Maximierung der Materialanstrengung ( 1)f   als elementabhängige Größe herangezogen 

werden, womit sich für n Elemente n Zielgrößen 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 Zielgrößen 

gleichzeitig gesteuert, da eine Schicht in der Regel aus mehreren Elementen besteht. Damit 

ist eine gleichmäßige Verteilung der Anstrengung nicht möglich. Zudem kann die Anstren-

gung bei Erreichen der Mindestschichtdicke nicht weiter gesteigert werden, ohne den 

Schichtwinkel zu verändern. Eine lastgerechte Faserorientierung führt jedoch in der Regel 

zur Verringerung der Anstrengung und ein davon abweichender Faserwinkel ist nicht im 

Sinne einer besseren Werkstoffausnutzung. Abhilfe kann hierbei die zusätzliche Einbezie-

hung der Steifigkeit in den Optimierungsprozess schaffen, denn eine möglichst 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 für das 

Optimum die Schichtdicke maximal werden muss und der Schichtwinkel die Orientierung für 

die beste Werkstoffausnutzung aufzeigt. 

Eine gleichzeitige Behandlung verschiedener und bei FVK meist diskreter Entwurfsvaria-

blen, wie die Schichtdicken und -winkel, erhöht die Komplexität der Optimierungsaufgabe. 

Der Optimierungsprozess wird deshalb häufig untergliedert. Eine etablierte Vorgehensweise 

ist hierbei als dreiphasige Laminatoptimierung in HyperWorks implementiert (vgl. [Alt18b] 

S.135ff). Basis hierfür ist ein FE-Modell des Bauraums samt Laminataufbau. Mit der 

Phase 1 wird zunächst mit dem definierten Startentwurf ein Konzept für das spätere Laminat 

bestimmt. Über eine reine Schichtdickenoptimierung werden aus den gegebenen Schichten 

des Startentwurfs diejenigen ermittelt, deren Faserorientierung benötigt wird. Die Schicht-

dicken werden dabei je Element als kontinuierliche Entwurfsvariablen verwendet. Mit dieser 

elementweisen Dickenoptimierung („Free Size“) erhält 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 für Phase 2 zur Verfügung gestellt werden. Die neuen Schicht-

dicken werden nun als diskrete Entwurfsvariablen variiert, um für 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 abschließend 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-

veränderliche Schichtwinkel. Die im Startentwurf definierten Schichtorientierungen bleiben 

im gesamten Ablauf konstant. Damit kann, wie oben erläutert, eine reine Elementdicken- 
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und Schichtdickenoptimierung mit anschließender Optimierung der Lagenanordnung kein 

globales Optimum liefern, sondern lediglich einen verbesserten Laminatvorschlag mit 

bereichsbegrenzten Schichten für ein gewähltes Startlaminat eines Bauraums. 

2.3.3 Optimierungsalgorithmus  

Die gezielte Anpassung der Entwurfsvariablen wird während einer Optimierung durch einen 

Algorithmus herbeigeführt, womit dieser Optimierungsalgorithmus entscheidend die Effizi-

enz einer Optimierungsrechnung bestimmt. Daneben ist die Eignung eines Algorithmus für 

eine Optimierungsaufgabe auschlaggebend für deren Einsatz. So sind die meisten Optimie-

rungsalgorithmen entweder für Optimierungsprobleme mit vielen Entwurfsvariablen und 

wenigen Restriktionen oder für Probleme mit einer hohen Anzahl an Restriktionen ausge-

legt. Ersteres trifft in der Regel auf eine Topologieoptimierung zu, während der zweite Fall 

typisch für Elementdickenoptimierungen mit Herstellungs- und Festigkeitsgrenzen ist. Wei-

tere Einschränkungen für die Benutzung eines Optimierungsalgorithmus entstehen durch 

fehlende Unterstützung der eingesetzten Software bzw. des Solvers. Für den in dieser 

Arbeit verwendeten Solver OptiStruct (Teil der Software HyperWorks von Altair) stehen 

folgende Algorithmen zur Verfügung: 

 MFD –  Method of Feasible Directions  

 (Methode der zulässigen Richtungen, näheres in [Har08] S.55ff)  

 SQP –  Sequential Quadratic Programming  

 (Sequentielle Quadratische Programmierung, näheres in [Har08] S.84f) 

 CONLIN –  Convex Linearization  

 (Konvexe Linearisierung, näheres in [Har08] S.88f) 

 MMA –  Method of Moving Asymptotes  

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

 BIGOPT –  Large Scale Optimization Algorithm  

(Verfahren mit mehreren Algorithmen, näheres in [Alt21] unter „User 

Guide / Design Optimization / Gradientbased Optimization Method“) 

MFD stellt eine direkte Methode (näheres in [Har08] S.46ff) zur Lösung von restringierten 

Optimierungsproblemen dar, während es sich bei SQP, CONLIN und MMA um geläufige 

Approximationsverfahren (näheres in [Har08] S.81ff) in der Strukturoptimierung handelt, die 

als Basis für die duale Lösungsmethode bzw. bei SQP für die primale Methode (näheres in 

[Har08] S.67ff) dienen. Mit dem CONLIN-Algorithmus sind zwei duale Lösungsalgorithmen 

in OptiStruct umgesetzt. Neben dem Standardverfahren aus der Literatur, das in OptiStruct 

kurz als DUAL bezeichnet wird, ist ein Verfahren mit verbesserter Lösungsstabilität vorhan-

den (DUAL2, näheres 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 ursprüngliche restringierte Problem als 

restriktionsfrei behandelt werden kann (näheres in [Har08] S.38ff). Mit der Methode der 

konjugierten Gradienten (nach POLAK und RIBIÈRE, vgl. [Pol69]) wird die Suchrichtung 

bestimmt, für die dann mit Hilfe der parabolischen Interpolation nach BRENT14 (näheres in 

[Bre73] S.19ff) durch eine eindimensionale Optimierung (näheres in [Har08] S.13ff) die 

Schrittweite ermittelt wird. Die Vorteile von BIGOPT im Vergleich zu MFD und SQP sind der 

geringere Speicherbedarf und die höhere Effizienz. 

Wie bereits erläutert hat jeder Algorithmus seine Stärken und Schwächen, weshalb auch in 

OptiStruct in den Standardeinstellungen je nach Optimierungsaufgabe verschiedene 

Optimierungsalgorithmen bzw. -verfahren vorausgewählt sind. So wird für die Topologie-

optimierung und die elementweise Schichtdickenoptimierung („Free Size“) standard-

mäßig DUAL2 verwendet und bei Konvergenzproblemen DUAL oder MMA empfohlen. Bei 

einem Optimierungsproblem mit vielen Restriktionen, wie es meist bei Parameteroptimie-

rungen („Size“) von Schichtgrößen, Wandstärken oder anderen Größen vorkommt, ist 

MFD die Standardeinstellung. Alternativen sind hierzu SQP und BIGOPT, wobei SQP stan-

dardmäßig 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 dafür ausgelegt 

sind. Deshalb ist es empfehlenswert den ermittelten diskreten Entwurf mit der kontinui-

erlichen Lösung zu vergleichen. Dadurch kann die Diskrepanz der diskreten Lösung 

quantifiziert und die hierbei tendenziell höhere Gefahr eines lokalen Optimums abgeschätzt 

werden. Verschiedene Startentwürfe können dabei auch hilfreich sein. Die Standardein-

stellung für Optimierungen mit diskreten Entwurfsvariablen ist in OptiStruct MFD, womit 

dieser auch zur Optimierung der Lagenanordnung („Shuffle“) verwendet wird. 

Unabhängig von der Auswahl eines Optimierungsalgorithmus wird stets das Erreichen einer 

Konvergenz im Optimierungslauf als Indiz für ein Optimum angesehen. In OptiStruct wird 

dabei zwischen der regulären Konvergenz und der „weichen“ Konvergenz (soft conver-

gence) unterschieden. Die reguläre Konvergenz tritt ein, wenn in zwei aufeinanderfolgenden 

Iterationen die Verbesserung der Zielfunktionswerte unterhalb einer definierten Konver-

genzgrenze liegt, obwohl die Entwurfsvariablen signifikant verändert wurden. Werden die 

Entwurfsvariablen in zwei aufeinanderfolgenden Iterationen nicht oder kaum verändert, 

kommt es zur weichen Konvergenz. Im Suchfeld des Algorithmus sind keine anderen 

Entwurfsvariablen vorhanden, die eine Verbesserung der Zielfunktion herbeiführen. 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 Maß-

nahmen die Möglichkeit, das Bruchverhalten bei Überlastung gezielt zu steuern. Kritische 

Versagensarten, die zum Funktionsverlust der Verbindung führen, können durch einen 

günstigen Laminataufbau sowie passende Geometrie vermieden und ein Lochleibungs-

versagen angestrebt werden. Diese Versagensart führt nicht zwangsläufig 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 für die Auslegung einer Bolzenverbindung sind, wie in 

Kapitel 2.1.4 aufgeführt, die Verbindungsart, die Werkstoffe, die äußeren Lasten, die 

Geometrie und der Laminataufbau. Diese Merkmale gilt es nun für das Modell der Bolzen-

verbindung festzulegen.  

Schnittigkeit und Stoßart 

Zur Vermeidung einer Exzentrizität und dem damit einhergehenden unerwünschten Ver-

satzmoment wird eine zweischnittige Verbindung mit gleich dicken Verbindungselementen 

verwendet. Eine Ausfertigung als Zangenstoß wird wegen der weiten Anwendung (z.B. 

Gelenkbolzenverbindungen) gewählt. Eine schematische Abbildung einer derartigen Ver-

bindung ist links in Bild 3.1 dargestellt. 

 
Bild 3.1: Schematische Darstellung einer als Zangenstoß gefügten zweischnittigen 

Bolzenverbindung (links) und das dazugehörige idealisierte Modell (rechts) 

Passung 

Für Bolzenverbindungen in FVK wird in der Regel eine Spielpassung verwendet, da eine 

Übermaßpassung aufgrund der Kriechneigung der Matrix kaum dauerhaft zu realisieren ist. 

Außerdem wird dadurch der FVK vorgeschädigt und so die gesamte Bolzenverbindung 

geschwächt. Für den Bolzen wird laut Norm ISO 2340 (Bolzen ohne Kopf, Form A) [Deu92] 
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die Toleranzklasse h11 angenommen. Für die Bohrung wird unter Einhaltung eines Kleinst-

spiels die Toleranzklasse D11 gewählt. Dadurch ergibt sich eine übliche Passung D11/h11 

gemäß 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-

härteten Laminat eingebracht. Stütz- und Verstärkungselemente sind nicht vorgesehen, 

ebenso wie die Umleitung der Fasern um die Bohrung. Derartige Maßnahmen werden 

vielmehr als Ergebnis der Optimierungsrechnungen in Kapitel 5 erwartet. Ferner wird nur 

eine einfach gefügte Verbindung mit einem Stahlbolzen (S235) betrachtet, da eine Mehr-

fachfügung in den kritischen Bohrungsbereichen prinzipiell die gleichen mechanischen 

Zusammenhänge aufweist. Die Werkstoffkennwerte für den Bolzen und die faserverstärkten 

Verbindungselemente der Bolzenverbindung sind in Tabelle 3.1 aufgeführt. 
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Tabelle 3.1: Werkstoffkennwerte für Bolzen (S235) und Verbindungselement (CFK) 

Äußere Lasten 

Eine Bolzenverbindung wird in aller Regel in einer Vorzugsrichtung auf Zug belastet, wobei 

der Lastangriff meist über eine Stirnfläche, wie links in Bild 3.1 schematisch dargestellt, 

stattfindet. Diese Krafteinleitung der äußeren Lasten in die Struktur sowie die Kraftüber-

tragung auf den Bolzen sollen idealisiert betrachtet werden. Wesentlich für die Modellierung 

soll die Kraftübertragung vom Bolzen auf das mittlere Verbindungselement sein. Das derart 

vereinfachte Modell ist rechts in Bild 3.1 dargestellt. Die Gesamtbelastung wird hierbei als 

 
15 IM7 Kohlenstofffaser und 8551-7 Epoxidmatrix, Werkstoffkennwerte laut [Kad12] S.2297f 
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Flächenlast auf die Querschnittsfläche entlang der Bolzenachse idealisiert. Mit der Betrach-

tung der belasteten Bolzenverbindung kann eine axiale Sicherung des Bolzens aufgrund 

des aufgebauten Reibschlusses vernachlässig 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 für verschiedene Laminate und 

Lastrichtungen gegeben sein. Eine entsprechende Abschätzung der Bruchkräfte der einzel-

nen Versagensarten ist im Anhang B aufgeführt. Diese und weitere Berechnungen sowie 

numerische und experimentelle Voruntersuchungen zeigen, dass die obigen Vorgaben so-

wie die Neigung zum Lochleibungsversagen mit folgenden Abmessungen erfüllt werden: 

 Bolzennormdurchmesser nach ISO 2340 [Deu92] dBolzen  d  8 mm mit der kleins-

ten handelsüblichen Bolzenlänge (abzüglich der Phasen) lBolzen  12 mm. 

 Verbindungselement bzw. Laminat mit Länge 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. Berücksichtig sind hierbei außerdem eine gleichmäßige Vertei-

lung der Gesamtdicke, entspricht der Bolzenlänge, auf die drei Verbindungselemente sowie 

allgemeine Gestaltungshinweise, insbesondere der Mindestrandabstand e der Bohrung 

(näheres in [Sch07] unter anderem S.542). 

Mit der Vermeidung eines globalen Versagens der Bolzenverbindung durch die geometri-

schen Anpassungen genügt es einzig die Beanspruchung durch die Lochleibung zu betrach-

ten und lokale Schädigungen mittels der in Kapitel 2.1.3 aufgeführten Versagenskriterien zu 

beurteilen. Um hierbei auch größere Lasten zu übertragen, wird ein Laminat mit einer hohen 

Lochleibungsfestigkeit verwendet. Nach SCHÜRMANN bietet sich hierfür ein Flugzeugbau-

laminat [0°/45°/90°]S mit den Faserwinkelanteilen (50/40/10) % an (näheres 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 gemäß den überschlägigen 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 für weitere Simulationen in 

einem FE-Modell abzubilden. Hierzu wird die Programmumgebung HyperWorks der Firma 

Altair verwendet, wobei für die Modellierung HyperMesh, als Solver OptiStruct und für 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 möglichst 

reale Krafteinleitung in das faserverstärkte Verbindungselement zu simulieren. Dabei ist die 

Netzqualität für dieses Laminat, den Bolzen und die Verbindung aus beiden zu prüfen. 

3.2.1 FE-Modell des Laminats  

Gemäß 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 genügt es, im 

FE-Modell die obere Hälfte des Laminats abzubilden. Dabei wird zunächst ein zweidimen-

sionales Netz der Laminatmittelfläche mittels Viereckselementen erzeugt und anschließend 

in Laminatdickenrichtung erweitert. Infolge der Faserwinkelanteile des verwendeten Lami-

nats wird die größtmögliche Elementdicke von 0,2 mm gewählt, um die 90°-Schicht mit einer 

Elementlage abzubilden. Bei einer gleichmäßigen Verteilung folgen daraus 10 gleiche 

Elementschichten, die das halbe Laminat repräsentieren. Der Laminataufbau ist rechts in 

Bild 3.2 ersichtlich.  

 
Bild 3.2: Segmentierung der Laminatmittelfläche zur angepassten Diskretisierung (links) 

sowie FE-Netz mit Schichtverteilung des Segments am Lochrand (rechts) 

Für die Laminatmittelfläche wird ebenso ein einheitliches Netz angestrebt. Dazu wird die 

Mittelfläche, wie links in Bild 3.2 dargestellt, in unterschiedliche Bereiche eingeteilt, deren 

Ränder mit unterschiedlichen Elementanzahlen diskretisiert werden: die vier äußeren Quad-

rate mit 32 mal 32 Elementen, jeder Kreisumfang mit 256 Elementen und die restlichen 

Kanten in den übrigen Segmenten zur Bohrung hin gesehen mit 16, 20, 24, 28 und 32 Ele-

menten. Ergänzt wird lediglich die Diskretisierung der innersten Kreisfläche durch eine Ver-

ringerung des Elementkantenverhältnisses16 zum Lochrand hin, was zur Netzverfeinerung 

des kritischen Bereichs führt. Damit wird der Lochrand mit einer Elementgröße von ca. 

 
16 „Biasing“ mit linearem Kantenverhältnis von 10 (näheres 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 Prüfung der Netzqualität findet anhand der analytischen Lösung einer einachsig 

zugbelasteten Scheibe mit Kreisloch statt, wobei die Umfangsspannung direkt am Lochrand 

sowie entlang des Querschnitts herangezogen wird. Zur einfacheren Handhabung der 

analytischen Lösung wird für die Lochscheibe ein unidirektionales Laminat mit einem Faser-

winkel in Lastrichtung verwendet. Das Vergleichsbeispiel zur Beurteilung der Netzqualität 

ist in Bild 3.3 dargestellt. 

 
Bild 3.3: Zugbelastete Scheibe mit Kreisloch und die charakteristischen Spannungen 

Die benötigten charakteristischen Spannungsverläufe können aus den Herleitungen von 

LEKHNITSKII in [Lek63] abgeleitet werden. Unter der Annahme eines ebenen Falls17 

können die drei relevanten Spannungen im kartesischen Koordinatensystem mit  
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 (3.1)18 

bestimmt werden, wobei der zusätzliche 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 können mit der 

komplexen Koordinate19  cos sink k kz x y R      durch 

 
17 EVZ nach [Lek63] S.134f 
18 [Lek63] S.137, Gl. (22.11) 
19 Kartesisches oder Zylinderkoordinatensystem, [Lek63] S.136 
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berechnet werden, wobei für die lastabhängigen Faktoren 1 1 2 1P a b    und 2 1 1 1P b a    im 

vorliegenden Lastfall 

1 0a     und   1 2

p
b i R   (3.3)21 

gilt. Ferner sind 1  und 2  die Wurzeln der charakteristischen Gleichung 
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 .  (3.4)22 

Um nun die Umfangsspannung zu erhalten, sind die kartesischen Spannungen aus Glei-

chung (3.1) in ein Zylinderkoordinatensystem wie folgt zu transformieren  
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 . (3.5)23 

Die Verläufe für die Umfangsspannung am Lochrand (näheres in [Lek63] S.164, S.170) und 

die Umfangsspannung entlang des Querschnitts sind grafisch in Bild 3.4 dargestellt, wobei 

für die Letztere zusätzlich eine Näherungslösung aufgeführt ist. Diese Approximation  
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 (3.6) 

 
20 [Lek63] S.157, Gl. (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 Lösung für einen isotropen Werkstoff (Problem von 

KIRSCH24, [Kir98] S.799) und erreicht eine sehr gute Übereinstimmung zur Lösung nach 

LEKHNITSKII (näheres in [Kon75] S.166 und [Die07] S.83).  

  
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 stärkere Spannungsüberhöhung, die 

zudem, wie die Gleichungen (3.4) und (3.6) darlegen, vom Orthotropiegrad abhängig ist (vgl. 

Kapitel 2.2). Im Verlauf entlang des Querschnitts weist die Näherungslösung, bis ca. 1 mm 

vom Lochrand entfernt (r  5 mm), im Unterschied zur analytischen Lösung einen flacheren 

Abfall der Umfangsspannung auf. Bis etwa r  10 mm sind noch leichte Unterschiede zu 

erkennen, während im weiteren Verlauf beide Kurven nahezu identisch sind. Ebenso zeigen 

beide FE-Modelle, Schalen- und Volumenmodell, eine gute Übereinstimmung zur analyti-

schen Lösung. 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 Lösung 

in Klammern aufgeführt ist. Am Laminatrand weisen beide FE-Modelle keine Spannungs-

überhöhung 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 Lösung bringt, 

wofür jedoch etwa die vierfache Rechenzeit benötigt wird. Abweichungen von unter 2% zur 

analytischen Lösung sind erst mit der 64-fachen Elementanzahl und mit ungefähr der 

 
24 Kirsch, Ernst Gustav (1841 – 1901); dt. Ingenieur 
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130-fachen Rechenzeit möglich. Im Vergleich dazu hat die verwendete Verringerung des 

Elementkantenverhältnisses bei gleichbleibender Rechenzeit einen Mehrwert von etwa 

15 %. Unter diesen Gesichtspunkten stellen die erzielten Ergebnisse mit dem vorliegendem 

FE-Netz eine ausreichende Güte dar. Eine weitere Überprüfung des Volumenmodells, das 

im Wesentlichen den Bolzenkontakt abbilden soll, findet am Gesamtmodell der Bolzen-

verbindung in Kapitel 3.2.3 statt.  
 
 

 Analytisch Näherung Volumenmodell Schalenmodell 

 4mm, 0°r p     -0,226  -0,252 (+11,50%) -0,221 (-2,21%) 

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

 50mm, 90°r 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 Lösung 

3.2.2 FE-Modell des Bolzens  

Das FE-Modell des Bolzens ist hinsichtlich einer späteren 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 übernommen. 

Zusätzlich 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 gemäß Bild 3.5 

für den inneren und äußeren Bereich erzeugt und dieses in 0,2 mm Schritten in Richtung 

der Bolzenachse erweitert. Damit folgt ein gleichmäßiges Netz mit einer Elementgröße von 

ca. (0,1 x 0,1 x 0,2) mm. Eine Verringerung des Elementkantenverhältnisses zum Bolzen-

rand hin wird nicht verwendet, da die deutlich niedrigeren Spannungsgradienten beim iso-

tropen Werkstoff mit der gewählten Elementgröße ausreichend erfasst werden. 

Die Prüfung der Netzqualität erfolgt mit Hilfe der Balkentheorie, wobei ein schubstarrer 

EULER25-BERNOULLI26-Balken (EBB) sowie ein schubweicher TIMOSHENKO27-Balken 

(TB) als Referenz dienen. Als Vergleichsgröße wird die Biegelinie der Balken bzw. die 

Durchbiegung der Bolzenachse des in Bild 3.6 dargestellten Lastfalls verwendet. Dieser 

beschreibt die realitätsnahen Randbedingungen der zweischnittigen Bolzenverbindung aus 

 
25 Euler, Leonhard (1707 – 1783); schweiz. Mathematiker und Physiker 
26 Bernoulli, Jakob I. (1654 – 1705); schweiz. Mathematiker und Physiker 
27 Timoshenko, Stepan (1878 – 1972); russ. Ingenieur 
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Bild 3.1, wobei wie erläutert lBolzen  3t gilt. Die Last wird hierbei jedoch in z-Richtung über 

die Länge t sowie in y-Richtung über die Bogenlänge R (mit  im Bogenmaß) als gleich-

mäßig verteilt idealisiert. Dadurch können bekannte analytische Ergebnisse aus der Lite-

ratur zur Überprüfungen des FE-Modells herangezogen werden. Untersuchungen der 

genauen Lastverteilung finden ab der Kontaktdefinition in Kapitel 3.2.3 statt. 

 
Bild 3.5: Draufsicht auf das FE-Netz des Bolzens mit Bereichen und Elementanzahlen für 

die Vernetzung 

 

 

 
Bild 3.6: Referenzlastfall zur Verifikation des FE-Bolzenmodells mit den zugehörigen 

Randbedingungen (links), dem idealisiertes Balkenmodell (rechts oben) und 

dem verwendeten Volumenmodell (rechts unten) 
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Ansonsten wird für 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 gemäß Bild 3.5) in Lastrichtung fixiert (vgl. Bild 3.6). Der angegebene 

Lastangriffsbereich entspricht in etwa der Kontaktfläche 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 Lastfälle 

mit nur einer Streckenlast gemäß [Wit13] TB11-6 Nr.6 ermittelt werden. Mit entsprechender 

Koordinatensystemanpassung gilt für Lastfall 1 (Streckenlast nur auf der rechten Seite)  
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wobei  der Biegewinkel am freien Ende und Ib das Flächenträgheitsmoment gemäß [Wit13] 

TB11-3 ist. Für den zweiten Lastfall (Streckenlast nur auf der linken Seite) sind lediglich die 

Gleichungen für die linke und rechte Seite zu vertauschen sowie in allen Gleichungen das 

Vorzeichen von z zu ändern. Für die gesamte Durchbiegung sind im Sinne des Super-

positionsprinzips die jeweiligen Gleichungen von Lastfall 1 und Lastfall 2 zu summieren 

 ,1 ,2EBB EBB EBBu u u  . Die maximale Durchbiegung an beiden Rändern z  –1,5t bzw. 

z  1,5t und die Durchbiegung in der Mitte z  0 ergeben sich für einen schubstarren Balken 

(EBB) damit zu 
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Für den vorliegenden kurzen, dicken Bolzen sind die Voraussetzungen zur Vernach-

lässigung der Schubverformungen nicht gegeben. Der Anteil der Verschiebung in Folge des 

Schubs ist nicht mehr verschwindend klein (näheres in [Öch16] S.5ff). Die Ermittlung der 

Durchbiegung des schubweichen Balkens (TB) erfolgt auf Basis der Differentialgleichungen 

für die Querkraft Qx und das Moment My : 

*
xdu Q

dz AG
  


 , 

*
y

b

Md

dz EI


  . (3.9a,b) 

Dabei wird z* als Hilfskoordinate ab dem linken Balkenrand positiv in z-Richtung gezählt, 

wobei z*  z  1,5t gilt. Die Drehung um die y-Achse wird mit  bezeichnet und der 

Schubkorrekturfaktor mit , der gemäß [Cow66] für einen Kreisquerschnitt mit  
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16
  (3.10) 

berechnet wird. Mit dem ermittelten Querkraft- und Biegemomentverlauf kann die Durch-

biegung für den linken, mittleren und rechten Abschnitt durch Integration der beiden 

Differentialgleichung (3.9a,b) und mit den geometrischen Randbedingungen  

           * 0 * 2 , * * , * 2 * 2li mi mi reu z t u z t z t z t z t z t               

berechnet werden. Damit erhält man für einen schubweichen Balken (TB) 
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Wie zu erkennen ist, verschwindet im mittleren Abschnitt der Anteil der Schubverformung, 

da sich die Querkräfte 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 größte Abweichung in der Mitte der Bolzenachse (z  0) mit etwas über 10% auftritt. 

Zum Rand hin (z > 2 mm) gleichen sich die Verläufe von TB und Volumenmodell weiterhin. 

Lediglich der EBB zeigt durch den fehlenden Schubanteil eine deutlich flachere Biegelinie. 

Am Rand (z  6 mm) sind es schließlich knapp 50 % Unterschied zu den anderen beiden 

Biegelinien. Die größte 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 Güte. Die 

Abweichungen um etwa 10 % sind in Anbetracht der eingesparten Rechenzeit gegenüber 

einer feineren Vernetzung gut tolerierbar. Eine weitere Prüfung des Bolzenvolumenmodells 

findet am Gesamtmodell der Bolzenverbindung in Kapitel 3.2.3 statt. 
 
 

 
 

 EBB TB Volumenmodell 

 min 0 mmu z   (Abweichung zu TB) -0,474 m (0%) -0,474 m  -0,528 m (+11,4%) 

 3,4 mmu z   (Abweichung zu TB) 0,846 m (-65,4%) 2,447 m  2,240 m (-8,5%) 

 max 6 mmu z   (Abweichung zu TB) 2,842 m (-49,4%) 5,614 m  5,641 m (+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 prüfen. Hierbei ist in erster Linie die Kontaktmodellierung entscheidend, da 

diese einen starken Einfluss auf den Spannungszustand im Laminat hat. Für das Kontakt-

modell sind zunächst die genauen Durchmesser von Bolzen und Bohrung festzulegen, denn 

mit der in Kapitel 3.1 festgelegten Passung liegt der Toleranzbereich für das Passungsspiel 

zwischen 0,04 mm und 0,22 mm. Beim Kleinstspiel folgt gemäß Gleichung (2.30) eine mehr 

als doppelt so große Kontaktfläche wie beim größtmöglichen Spiel. Um eine bessere Ver-

gleichbarkeit mit der HERTZschen Kontakttheorie zu gewährleisten, wird eine möglichst 

kleine Kontaktfläche angestrebt, weshalb für das FE-Modell der Bolzenverbindung ein Spiel 

von 0,22 mm verwendet wird (näheres in [Die94] und [Guo01] S.64ff). Demzufolge werden 

erhöhte Kontaktdrücke 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 Bolzenfläche bezogen und wird als Knotenkraft auf alle 

Knoten dieser Fläche aufgeteilt.   

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

Des Weiteren sind für das Kontaktmodell  

 die inkrementelle Lastaufbringung,  

 die Kontaktflächendiskretisierung und  

 der Kontakttyp 

ausschlaggebend.  



Seite 70 Kapitel 3: Modellierung einer Bolzenverbindung 

Die inkrementelle Lastaufbringung ist zur sauberen Findung der Kontaktfläche des FE-

Modells notwendig. Dabei wird schrittweise, je definiertem Lastinkrement, aus der Durch-

dringung der FE-Netze beider Körper der Kontakt entsprechend der Kontaktflächen-

diskretisierung gesucht und eine neue Kontaktfläche definiert. Mit einer feineren Aufteilung 

der Last (Erhöhung der Zahl der Lastinkremente) werden in der Regel bessere Ergebnisse 

erreicht, jedoch steigt damit auch die Rechenzeit. Für das FE-Modell der Bolzenverbindung 

liegen ab 10 Lastinkrementen die Veränderungen unter 1 %, womit eine weitere Verfeine-

rung der Schrittweite nicht sinnvoll erscheint.  

Zur Diskretisierung der Kontaktfläche ist ein knoten- und flächenbasierter Ansatz 

möglich. Dabei werden die potenziellen Kontaktflächenknoten des einen Kontaktpartners zu 

den Elementflächen der anderen Kontaktfläche zugeordnet (node-to-surface, N2S). 

Alternativ kann die Zuordnung zwischen den Kontaktelementflächen der Kontaktpartner 

stattfinden (surface-to-surface, S2S). Ein weiterer Ansatz ist eine Zuordnung von Knoten 

(node-to-node, N2N), was jedoch für eine nichtlineare Kontaktanalyse nicht unterstützt wird 

(näheres in [Alt21]). In zahlreichen Voruntersuchungen mit verschiedenen Lasthöhen, 

Werkstoffen, Bolzenlängen, Netzfeinheiten, Größen der potenziellen Kontaktflächen, 

Kontakttypen, Lastinkrementen und weiteren programminternen Parametern zeigt die S2S-

Modellierung den plausibleren Spannungszustand und ein nachvollziehbares Verformungs-

verhalten. In Bild 3.9 ist exemplarisch dafür der Kontaktdruck am halben Lochrand einer 

Bolzenverbindung aus Baustahl (S235) mit überstehendem Bolzen dargestellt. Die in 

Kapitel 2.2.2 beschriebene Spannungsüberhöhung am oberen Lochrand ist deutlich zu 

erkennen. Mit der N2S-Modellierung ergeben sich bei ausreichender Netzqualität (vgl. 

Kapitel 3.2.1 und 3.2.2) in der initialen Berührungslinie teilweise niedrigere Kontaktdrücke 

als in der direkten Umgebung, was nicht der Realität entspricht. In Bild 3.9 ist dies schwach 

erkennbar. Sowohl in der Mitte wie auch am Rand der Kontaktfläche zeigt sich im Kontakt-

druckverlauf eine Druckerhöhung 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 Kontaktfläche ebenfalls dem analytischen Verlauf 

gemäß Gleichung (2.30) ähnelt. Die Kontaktflächenbreite ist allerdings gegenüber dem 

analytischen Wert um knapp 8 % kleiner und der maximale Kontaktdruck um etwa 7 % 

geringer. Diese Diskrepanz rührt von dem überstehenden Bolzen her, der über den oberen 

Lochrand kippt und so die Mitte der Kontaktfläche entlastet (vgl. Kapitel 2.2.2). 

Als Kontakttypen stehen der freie, der reibungsbehaftete, der haftende und der eingefro-

rene Kontakt zur Verfügung, wobei letzterer eine starre Verbindung der Kontaktpartner 

darstellt und somit jegliche Kontaktdeformation vernachlässigt. Eine realitätsnahe Kontakt-

untersuchung ist damit nicht möglich. Der freie Kontakt (SLIDE) gibt ein reibungsfreies 

Gleiten der Kontaktkörper wieder und erlaubt damit, dass einmal in Kontakt tretende Knoten 

bzw. Elemente sich wieder lösen können, wobei die Durchdringung beider FE-Netze 
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weiterhin ausgeschlossen ist. Das Gegenstück dazu ist der haftende Kontakt (STICK), der 

mit der Annahme einer unendlich großen Reibung dieses Lösen der Kontaktflächenknoten 

und -elemente verhindert. Zwischen diesen beiden Extremen kann beim reibungsbehafteten 

Kontakt mit der Definition eines Reibungskoeffizienten  der Übergang zwischen Haften und 

Gleiten festgelegt werden. 

 
Bild 3.9: Vergleich der Kontaktflächendiskretisierung anhand des Kontaktdrucks über der 

gesamten Kontaktfläche sowie in der Mitte und am Rand der Kontaktfläche 

Ein Vergleich der Kontakttypen – SLIDE, STICK und verschiedener -Werte – mit einem 

S2S-Modell zeigt, wie aufgrund der reinen Normalbelastung (vgl. Bild 3.1) erwartet, kaum 

Unterschiede. Fast uneingeschränkt liegen die Abweichungen für verschiedene 

Spannungs- und Verschiebungsgrößen teils deutlich unter 10 % und ergeben sich haupt-

sächlich 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   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. Während ein SLIDE-Kontakt die freie 



Seite 72 Kapitel 3: Modellierung einer Bolzenverbindung 

Verformung in Dickenrichtung erlaubt und somit zum Rand hin den kleinsten Spannungs-

gradienten aufweist, steigt mit höherem 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 (überhöhte Darstellung mit Skalierungsfaktor 100) 

mit der Verschiebung in z-Richtung zeigt, dass eine realitätsnahe Abbildung des Kontakts 

einen passenden Reibungskoeffizienten erfordert. Aus der Untersuchung geht hervor, dass 

bei der hier vorliegenden Anpresskraft bereits ein -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   0,26 bis   0,45 schwanken und von vielen Faktoren ab-

hängig sind (näheres in [Her16]), wird für das FE-Modell der Bolzenverbindung ein haftender 

Kontakt (STICK) angenommen. Dieser erlaubt zudem durch die höheren Spannungen eine 

gegenüber Versagen konservativere Auslegung der Bolzenverbindung.  

 
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 dazugehörige FE-Analyse ergibt mit einer Gesamtlast von Fxx  750 N 

(für 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 für 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 

Körpern verringert sich in dieser Richtung nur um 1,3 %. Für den Bolzen kann bei einer 

maximalen v. Mises-Spannung von vMises,max  97,1 N/mm2 und einer maximalen Verschie-

bung von v


max  11,6410-3 mm ein Versagen ausgeschlossen werden. Ferner weist auch 

das Laminat eine ausreichende Festigkeit auf. Die Beanspruchung findet hauptsächlich im 

Kontaktbereich statt, wie in Bild 3.11 verdeutlicht. Der größte Kontaktdruck herrscht dabei 

in der 0°-Schicht mit einem Maximum pmax am oberen Rand. Durch die Faserorientierung 

parallel zur Lastrichtung fällt die Anstrengung der 0°-Schicht jedoch gering aus. Aufgrund 

der Krümmung des Lochrands ist diese Parallelität jedoch nur in der initialen Berührungs-

linie, der Mitte der Kontaktfläche (y  0,   0°), gegeben, wodurch der Bruchfunktionswert 

in Umfangsrichtung etwas zunimmt. Der links in Bild 3.11 angegebene maximale Bruch-

funktionswert ist dabei für jedes Element und jede Auswertungsebene (Schichtunterseite, 

.-mittelebene und -oberseite) der Höchstwert aller Versagensmodi nach PUCK (vgl. Kapitel 

2.1.3). Weiterhin ist zu erkennen, dass die höchsten Bruchfunktionswerte sich für den Über-

gangsbereich zwischen der -45°-Schicht und der 45°-Schicht ergeben. Eine Druckbelastung 

quer zur Faser ist für die 90°-Schicht dabei unkritischer, zumal durch das Kippen des über-

stehenden Bolzens diese Lage am stärksten entlastet wird (vgl. Kapitel 2.2.2). 

 
Bild 3.11: Maximaler Bruchfunktionswert aller Versagensmodi nach PUCK (links) und 

Kontaktdruckverteilung (rechts) 
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Eine genauere Betrachtung des Kontaktdrucks in ausgewählten Höhen ermöglicht Bild 3.12. 

Dabei kann eine unsymmetrische Kontaktfläche für die 90°-Schicht festgestellt werden. Wie 

auch rechts in Bild 3.11 ansatzweise sichtbar, verschwindet der Kontaktdruck in positiver 

y-Richtung um eine Elementbreite früher als in negativer Richtung. Ursache hierfür ist die 

darüberliegende -45°-Schicht, die die 90°-Schicht in positiver y-Richtung entlastet. Für die 

restlichen Schichten fällt die Kontaktflächenbreite mit 2b  2,168 mm identisch aus. Des 

Weiteren liegen die Maxima der Kontaktdruckverläufe der 45°-Schichten außerhalb der 

Kontaktflächenmitte, da hier der Winkelunterschied zwischen dem Kontaktdruck und der 

Faserorientierung höher ist. Zum Rand der Kontaktfläche fällt 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 Auflösung des p(z)-Verlaufs erfordert eine deutlich 

feinere Netzaufteilung je Schichtwinkel, was wiederum zu einer höheren Rechenzeit führt. 

Weitere Ergebnisse der FE-Analyse zeigen, dass die höchsten Verschiebungen in der 

initialen Berührungslinie (y  0,   0°) auftreten und dass diese mit   

  34,065 mm, 0°, 0 mm 9,30 10 mmv r z      


 in der Laminatmittelebene und 

  34,065 mm, 0°, 2 mm 9,50 10 mmv r z      


 am oberen Laminatrand 

einen vergleichbaren Wert besitzen. Ferner weist das Laminat eine mittlere Nachgiebigkeit 

von C  1,899 Nmm auf.  

 
Bild 3.12: Kontaktdruckverlauf in verschiedenen Schichten (links) und Kontaktdruck-

veränderungen 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 späteren 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 durchzuführen. Dies führt 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 

erläutert 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 möglich.  

 
Bild 3.13: Vereinfachung der Kontaktsituation durch Modellierung des Kontaktdrucks 

Neben der ebenen Betrachtung p(y) ist für eine detaillierte Analyse der Kontaktdruckverlauf 

in Dickenrichtung p(z) mit abzubilden, um für die vorliegende Bolzenverbindung den Rand-

effekt des überstehenden Bolzens (vgl. Kapitel 2.2.2) zu berücksichtigen. 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 

Laminathälfte des symmetrischen Laminats mit dem globalen Koordinatensystem und den 

lokalen Koordinaten (, ) dargestellt. Im Graphen sind der Kontaktdruck auf den Druck p0 

im Mittelpunkt der Kontaktfläche (y  z  0), die Kontaktbreite  auf die halbe Kontakt-

flächenbreite b und die Kontaktlänge  auf die halbe Laminatdicke t/2 bezogen. Dabei 

verläuft  parallel zur z-Achse und  in Umfangsrichtung am Lochrand, wobei 2z t   und 
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näherungsweise 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 Kontaktlänge  (rote Linie am Lochrand) auf die z-Achse modelliert. Das Produkt 

der modellierten Kontaktdruckverläufe p(y, z  0) und p(y  0, z) ist dann auf den Kontakt-

druck p0 zu normieren. Ferner wird mit dem Kontaktdruckverlauf p(y, z  t/2) die Beanspru-

chung am oberen Lochrand abgebildet.  

 
Bild 3.14: Dreidimensionale Kontaktdruckverteilung p(y,z) zusammengesetzt aus den 

ebenen Kontaktdruckverläufen p(y) und p(z) für ein UD-Laminat 
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Zur Beschreibung von p(y) können unter anderem die drei Lastmodelle aus Kapitel 2.2.1 

verwendet werden, die ebenfalls die Bestimmung von p0 ermöglichen. Für die Modellierung 

von p(z) wird eine Näherung mittels einer Polynomfunktion verwendet, wobei auch andere 

Näherungsfunktionen denkbar sind. Der genaue Ablauf zur Modellierung des Kontakt-

problems der Bolzenverbindung durch ein Lastmodell ist in Bild 3.15 aufgeführt. Die Modell-

bildung ist dabei aufgrund der Schichtwinkelabhängigkeit des Kontaktdrucks, wie Bild 3.12 

zeigt, schichtweise auszuführen.  

 
Bild 3.15: Methode zur Approximation des Kontaktproblems einer Bolzenverbindung 

Zunächst wird aus den Geometrie- und Werkstoffdaten des FE-Modells der Bolzen-

verbindung je nach theoretischem Modellansatz i und Schichtwinkel  ein Kontaktdruck 

, ( )ip y  ermittelt, wobei modellabhängig die Kontaktflächenbreite 2b benötigt wird. Diese 

Information wird aus der Kontaktanalyse mit dem entsprechenden Kontaktmodell der 

Bolzenverbindung ermittelt. Des Weiteren liefert diese Kontaktanalyse die Kontaktdrücke in 

den Elementknoten als Stützpunkte für die Approximationsfunktion. Der damit ermittelte, 

schichtwinkelabhängige Kontaktdruck ( )p z  fließt in das nun vollständige Lastmodell ein, 

womit eine lineare FE-Analyse des Laminats ohne Bolzen durchgeführt werden kann. Die 
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hiermit erreichte Rechenzeiteinsparung von etwa 96 % ist gegenüber dem Genauigkeits-

verlust und dem Modellierungsaufwand abzuwägen. Eine abschließende Bewertung der 

Simulationsergebnisse ist demnach stets anzuraten, um die Effektivität der Modellierung der 

Krafteinleitung zu beurteilen. 

Vorteile bietet diese Methode der Kontaktapproximation insbesondere mit dem theoreti-

schen Modellansatz nach Modell 2 und Vernachlässigung des Randeffekts, da so ohne 

Kontaktanalyse schnelle Voruntersuchungen durchgeführt werden können. Einen weiteren 

Vorteil gestattet die Methode beim Einsatz innerhalb von Optimierungsrechnungen, um die 

Anzahl an Iterationen mit Kontaktanalysen zu senken. Nach einer vorausgegangenen 

Kontaktanalyse können nachfolgende Iterationen mit einem Lastmodell durchgeführt 

werden, solange sich Kontaktfläche und Kontaktdruck nicht drastisch verändern. Näheres 

zur Methode, den Lastmodellen und zur Anwendung an einer Bolzenverbindung mit 

UD-Laminat sind in [Sch19] aufgeführt.  

Der Einsatz für das hier vorliegenden Laminat [0°10 /45°4 /-45°4 /90°2 
]
S
 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 für jede Elementreihe , ( )ip y  zu 

ermitteln ist. Eine programmtechnische Alternative erlaubt die Übertragung der Kontakt-

knotenkräfte aus der durchgeführten Kontaktanalyse auf das FE-Modell des Laminats. Die 

aus HyperView exportierten Kräfte mit zugehöriger Knotennummer werden dabei mit einer 

Excel-Tabelle aufgearbeitet und über ein tcl-Skript direkt in HyperMesh an die richtige Stelle 

am Laminat aufgebracht. Anstatt einer Belastung des Laminats durch den Bolzen wird das 

Laminat über die Kontaktknotenkräfte belastet. Eine zeitintensive nichtlineare Kontakt-

analyse ist nicht mehr notwendig.   
 



Kapitel 4 
Optimierungsverfahren für FVK – 
speziell für Bolzenverbindungen  

4.1 Neue Optimierungsstrategie – LTgSL-Verfahren 

Die auftretende Komplexität bei der Auslegung und Optimierung von FVK erfordert eine 

systematische Vorgehensweise, die es erlaubt, strukturiert ein Ergebnis zu erzielen. Basis 

für eine derartige Strategie sind in der Regel die Anforderungen aus der Problemstellung, 

deren Erfüllung 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 durchgeführt werden. Die erste Optimierung dient dabei der 

Findung eines optimalen Startentwurfs für die zweite Optimierung. In der zweiten Opti-

mierungsstufe wird dann ein endgültiger 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, lässt sich aber im Prinzip universell auf 

faserverstärkte Strukturen anwenden. Deshalb werden die nachfolgenden Erläuterungen 

zur Optimierungsstrategie allgemein gehalten. Eine spezielle Betrachtung für Bolzen-

verbindungen findet in Kapitel 5 statt. 

Spezifikationsliste (Schritt 0)  

Mit der Spezifikationsliste werden die Anforderungen und Möglichkeiten 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 Lastfälle ausschlaggebend. Daneben sind die Werkstoffauswahl, 

die zu berücksichtigten Fertigungsrestriktionen und insbesondere bei FVK das zu verwen-

dete Halbzeug anzugeben. Für 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 möglichen Bauraums ist 

Ausgangspunkt der Optimierungsstrategie. Daraus wird durch Diskretisierung, Material-

zuweisung und Definition der Randbedingungen ein FE-Modell erzeugt. Wenn in der Spezifi-

 
28 nähere Erläuterung der Abkürzung 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°]S
 gewählt werden. Dies erspart die Suche 

nach einem geeigneten Startentwurf für die Topologieoptimierung (vgl. Schritt 5). Die Ver-

netzung der gegebenen Geometrie kann mit Schalen- oder Volumenelementen erfolgen, 

wobei der Einsatz dreidimensionaler Elemente es ermöglicht, für form- und kraftschlüssige 

Verbindungen genauere Kontaktmodelle zu erzeugen. Zudem können die Lagerbedin-

gungen realitätsnaher definiert werden. 

 
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. Kraftübertragung zu erhalten. In Kapitel 3.2.3 wird die Kontaktmodellierung für 

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-

ßende Kontaktanalyse übersprungen werden. 

Kontaktanalyse (Schritt 3) 

Für ein formuliertes Kontaktmodell kann mit Hilfe einer nichtlinearen Kontaktanalyse das 

Kontaktproblem gelöst werden. Diese Analyse des Ausgangszustands liefert wichtige 

Kennwerte zur späteren Bewertung des Optimierungsergebnisses. Zudem werden die Kon-

taktlasten zur Herleitung des realitätsnahen Lastmodells verwendet. Eine ausgiebige Be-

schreibung dieser Approximation des Kontaktproblems ist in Kapitel 3.3 für eine Bolzen-

verbindung aufgeführt.  

Lastmodell (Schritt 4) 

Werden die optionalen Schritte 2 und 3 ausgeführt, 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 

späteren Optimierung keine großen Veränderungen der Kontaktlasten auftreten, kann das 

Lastmodell auch für die anschließende Topologieoptimierung verwendet werden. Der Fehler 

dieser Näherung ist in Voruntersuchungen abzuschätzen 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 für das aufgearbeitete Strukturmodell (Schritt 1) eine 

äußere 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 für die Topologieoptimierung ein zwei- oder dreidimen-

sionales Analysemodell vorhanden. Das Optimierungsproblem der Topologieoptimierung 

kann mit bekannten Strategien (vgl. Kapitel 2.3) gelöst 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 möglich. Allein eine Einschätzung mit fiktiv 

abgeschätzten Festigkeitswerten ist denkbar. Eine Festigkeitsuntersuchung sowie die 
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Verwendung richtungsabhängiger Laminateigenschaften erfolgt im weiteren Verlauf der 

entwickelten Optimierungsstrategie. 

Schichtmodell (Schritt 6) 

Mit der Aufbereitung der Ergebnisse der Topologieoptimierung zu einem Einzelschicht-

modell wird schließlich ein optimaler Startentwurf (vgl. Bild 4.1) für 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 Materialfüllgrades (vgl. Bild 4.2) 

und der Faserwinkel gemäß der Hauptnormalspannungstrajektorien („Lastpfade“) aus der 

Topologieoptimierung ermittelt. Dabei werden nur Elemente mit einem Materialfüllgrad über 

einem individuell festgelegten Schwellenwert sw  betrachtet. 

 
Bild 4.2: Prinzipielle Ermittlung der Elementdicke aus dem Materialfüllgrad 

Eine vollständige Materialfüllung  1i   eines Elements i kann nur mit der Gesamtdicke 

ti,ges des Elements erreicht werden. Ebenso hat ein nicht gefülltes Element i die Dicke ti  0. 

Für alle Teilfüllungen ist die Elementdicke dann entsprechend  

,ges für

0 für

i i i i sw

i i sw

t t

t

     

   
    (4.1) 

zu bestimmen. Bei einer Topologieoptimierung mit Volumenmodell sind die Ergebniswerte 

der Elemente übereinander (Dickenrichtung) zusammenzufügen: Für die Elementdicken ist 

eine Summation und für die Elementorientierung i  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 flächigen Struktur, womit Faserrichtungen außerhalb der 

Laminatebene ausgeschlossen werden sollen. Für die Hauptnormalspannungstrajektorien 

wird mit Hilfe der Normalenvektoren der jeweiligen Hauptspannungsebene (vgl. Gl.(2.27)) 

für jedes Element i mit i sw    der Winkel der Hauptrichtung der betragsmäßig größeren 

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 
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ermittelt werden, wobei für den Sonderfall eines reinen hydrostatischen Spannungs-

zustands , ,i i     die Hauptspannungsrichtung ,in 


 zur Berechnung des Faserwinkels 

herangezogen wird.  

 

Ein dreidimensionales Lastmodell wird ebenfalls in die Schalenebene projiziert. Hierbei 

können die räumlich verteilten Kräfte mit programminternen Mittel in die Ebene referenziert 

werden oder die Kräfte werden samt Position ausgegeben, mit externen Mitteln in die 

Schaleneben umgerechnet und an entsprechender Stelle wieder importiert. Alternativ kann 

ein theoretischer Ansatz für ein zweidimensionales Lastmodell verwendet werden (vgl. 

Kapitel 2.2 und Kapitel 3.3). Unabhängig von diesen Möglichkeiten ist für eine genaue 

Abbildung der Last in die Ebene die Berücksichtigung eventuell auftretender Versatz-

momente wichtig.  

Laminatmodell (Schritt 7) 

Die elementweise verteilten Schichtdicken und -winkel des zweidimensionalen Schicht-

modells (vgl. Schritt 6) werden zu größeren Bereichen zusammengefasst, um ein 

unidirektionales Gelege (vgl. Schritt 0) zu modellieren. Hierzu werden die Elemente des 

Schichtmodells gemäß ihrem Faserorientierung in diskrete Zonen eingeteilt, wobei der 

Basiswinkel  und der Winkelbereich  dieser Zonen frei gewählt werden kann. Aus 

fertigungstechnischer Sicht bietet es sich hierbei an, eine realisierbare Winkelabstufung und 

im Schichtmodell häufig vorkommende Schichtwinkel zu verwenden. Damit wird ein Element 

i mit dem Faserwinkel i, der im Bereich   um den Basiswinkel m  einer Zone m liegt, der 

Zone m zugeordnet und erhält den Schichtwinkel m  (vgl. Bild 4.3). Die so entstehenden 

Zonen werden als Einzelschichten aufgefasst, wobei nicht zusammenhängende Zonen als 

separate Einzelschichten mit gleichen Faserwinkel m  angesehen werden. Eine weitere 

Unterteilung der Zonen in verschiedene Einzelschichten mit gleichem Winkel ist ebenso 

möglich. Die Schichtdicke dieser Einzelschichten wird als Mittelwert der Dicken aller 

enthaltener Elemente festgelegt.  
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Bild 4.3: Zuordnung der Elementfaserwinkel in eine Zone mit vordefiniertem Winkel  

Diese diskrete Verteilung der Zonen bzw. Einzelschichten erlaubt einen guten Überblick der 

notwendigen Schichten und deren Gestalt. Außerdem werden einzelne Elemente und sehr 

kleine Zonen offenbart, die sich nicht in das Bild der übrigen Zonenverteilung eingliedern. 

Diese nicht eindeutig zugeordneten Elemente können 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 Überlappungs-

bereichen ein Mehrschichtverbund erzeugt werden. Zudem sind gegebenenfalls große 

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 Gestaltungsmöglichkeiten bieten. 

Parameteroptimierung (Schritt 8) 

Das erstellte zweidimensionale Laminatmodell bildet das Analysemodell für 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 gewährleistet 

werden soll. Zudem sind bei Bedarf die gleichen Schichtwinkel mehrere angrenzender 

Zonen als eine Entwurfsvariable zu wählen, um einen kontinuierlichen Verlauf der uni-

direktionalen Schichten über die Zonengrenzen zu gewährleisten. Die Durchführung der 

diskreten Schichtdicken- und Schichtwinkeloptimierung liefert einen optimalen Entwurf für 

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 ermöglichen. Zur 
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Überführung 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 eingefügt.  

Eine genauere Nachrechnung eines optimalen Entwurfs anhand eines Volumenmodells 

kann auch ohne vormals durchgeführter Kontaktanalyse (Schritt 3) erfolgen. Mit zusätzlicher 

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 Rückschlüsse 

auf die Erfüllung der Anforderungen der Spezifikationsliste (Schritt 0) gezogen werden 

können. Zudem wird das Verbesserungspotenzial gegenüber 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 zusätzlich jeweils eine Modellierung 

und eine FE-Analyse erforderlich. Die Methode sieht einen sequentiellen Ablauf vor, bei 

dem Änderungen in den Modellierungsschritten stattfinden. Bei einem nicht zufriedenstel-

lenden Optimierungsergebnis sind in der vorangegangenen Modellierung Anpassungen im 

Einklang mit der Spezifikationsliste durchzuführen. Ausschlaggebend kann hierbei beson-

ders die Anpassung des individuell gestalteten Laminatmodells (Schritt 7) sein. Aber auch 

ein verändertes Lastmodell (Schritt 4) kann das Optimierungsergebnis wesentlich beein-

flussen. Bleiben diese Änderungen in den Modellen erfolglos, kann ein Neustart des Pro-

zesses ab Schritt 0 notwendig sein. Dabei können gewonnene Erkenntnisse unter anderem 

in die Wahl eines Startentwurfs mit einbezogen werden.  

Insgesamt bietet die entwickelte Optimierungsstrategie eine Lastmodellunterstützung und 

einen generalisierten Startentwurf für die Topologieoptimierung sowie eine anschließende 

Laminatmodelloptimierung. Im Weiteren wird die entwickelte Optimierungsstrategie deshalb 

als LTgSL-Verfahren (Lastmodellbasierte Topologieoptimierung mit generalisiertem Start-

entwurf und anschließender Laminatmodelloptimierung) bezeichnet.  

 

Mit der Demonstration des LTgSL-Verfahrens am Beispiel einer Kragscheibe in Kapitel 4.2 

sollen nochmals der Ablauf und die Möglichkeiten 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.  

 
Bild 4.4: Geometrie und Randbedingungen der Kragscheibe 

Schritt 0: Spezifikationsliste 

Die Optimierung soll bei ausreichender Festigkeit eine möglichst 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 über eine 

definierte Strecke. Weitere Einzelheiten zu den Randbedingungen sind laut Struktur- und 

Lastmodell (Schritte 1, 4) zu beachten. Als Entwurfsvariablen stehen der Materialfüllgrad für 

die Topologieoptimierung sowie Schichtdicken und -winkel für die Parameteroptimierung zur 

Verfügung (vgl. Kapitel 2.3). Während der Materialfüllgrad 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 möglich, wobei die Bauraum-

grenze von 5 mm auch als MSV eingehalten werden muss. Für 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 für alle n Ele-

mente der Kragscheibe zusammengefasst. Dabei ist zu erkennen, dass für die Festigkeits-

beurteilung innerhalb der Parameteroptimierung das Versagenskriterium nach PUCK ver-

wendet wird, wobei die Bruchbedingung als zulässiger Grenzzustand verstanden (vgl. Kapi-

tel 2.1.3) und als ausreichende Festigkeit definiert wird. Damit sollen während der Optimie-

rung auch Entwürfe mit einer Beanspruchung bis zur Versagenslast berücksichtigt werden.  
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Tabelle 4.1: Optimierungsaufgabe für die Kragscheibe 

Schritt 1: Strukturmodell 

Das Strukturmodell der Kragscheibe mit Kantenlängen von 150 mm und 100 mm bildet den 

möglichen Bauraum ab. Dieser wird mit quadratischen Schalenelementen mit einer Kanten-

länge 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°]S
 mit den Werkstoffkennwerten gemäß Tabelle 3.1 defi-

niert. Damit ergibt sich ein Elastizitätsmodul von E  62430 N/mm2 und ein Schubmodul von 

G  23890 N/mm2. 
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Schritt 2: Kontaktmodell  

Aufgrund einer nicht vorhandenen Kontaktsituation entfällt die Kontaktmodellierung. 

Schritt 3: Kontaktanalyse 

Eine Kontaktanalyse erübrigt sich ebenfalls.  

Schritt 4: Lastmodell 

Das FE-Modell der Kragscheibe wird, wie in Tabelle 4.1 aufgeführt, einseitig fest einge-

spannt. Auf der gegenüberliegenden Seite wird am unteren Eck an der Kante zur Lagerung 

auf einer Länge von 20 mm eine gleichmäßig verteilte Kraft parallel zur kürzeren Bauteil-

kante angenommen. Für das vorliegende FE-Netz werden damit 21 Knotenkräfte definiert. 

Randbedingungen, Koordinatensystem und maßstäbliche Bauraumabmessungen sind in 

Bild 4.4 dargestellt. 

Schritt 5: Topologieoptimierung 

Für das Analysemodell mit dem erzeugten Lastmodell wird durch Definition des Optimie-

rungsproblems gemäß Tabelle 4.1 ein Optimierungsmodell für die Topologieoptimierung 

erstellt. Die Berechnung liefert schließlich nach 80 Iterationen einen zulässigen 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 gestützt. Ein weiterer 

Druckstab führt vom Kraftangriffsbereich zum unteren Lagerbereich. Diese Kombination aus 

Zug- und Druckstäben ermöglicht es der vorherrschenden Biegung der Kragscheibe best-

möglich entgegen zu wirken und so mit dem eingeschränkten Volumen die höchste Steifig-

keit der Struktur zu erreichen. Wie die Ergebnisse in Bild 4.5 zeigen, gelingt es mit einem 

Fünftel des Volumens in etwa die Vierfache mittlere Nachgiebigkeit (Zielfunktion) zu er-

reichen. Neben der stärkeren Verformung der Struktur weist der beste Entwurf in den ge-

füllten Bereichen eine höhere Beanspruchung mit deutlichen Spannungsüberhöhungen im 

oberen und unterem Lagerbereich auf. Eine quantitative Beurteilung der Beanspruchung ist 

aufgrund der verschmierten Werkstoffeigenschaften nicht möglich. Eine Festigkeitsunter-

suchung wird im weiteren Verlauf des Optimierungsprozesses durchgeführt.   
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 Ausgangs-

zustand 
Startentwurf 

(Iteration 0) 
Bester Entwurf 

(Iteration 80) 
Veränderung  

(gegenüber Startentwurf / 
Ausgangszustand) 

Zielfunktion 1,177 NmC   29,417 NmC    5,097 NmC    -82,7%  /  +333,1 % 

Restriktion  1gesV V    0,2gesV V    0,2gesV V    0 %  /  -80 % 

Bild 4.5: Materialfüllgrad 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. Für dieses Einzelschichtmodell sind die Dicke und 

der Faserwinkel für jedes Element zu ermitteln, wobei Elemente mit sehr kleinem Material-

füllgrad 0,01i   entfernt werden. Für die anderen Elemente wird die Dicke entsprechend 

des Materialfüllgrades gemäß Gleichung (4.1) berechnet. Der Faserwinkel wird an den 

Hauptnormalspannungstrajektorien ausgerichtet, wobei für jedes Element i mit 0,01i   der 

Winkel laut Gleichung (4.2) bestimmt wird. Für das FE-Modell mit der neuen Topologie 

können nun elementweise Schichten mit den dazugehörigen Schichtdicken und Schicht-

winkeln modelliert werden. Die Berechnung der Schichtdicken und -winkel erfolgt über eine 

Excel-Tabelle und die Zuordnung im Schalenmodell wird mit einem tcl-Skript durchgeführt. 

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 über 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 Stäbe 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 Stäben entsprechend den dominierenden 

Winkeln -55° (blau), -15° (grün), 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 übergeht. Hierzu sind die Elemente der Verbindungsstellen allen beteiligten 

ES zuzuordnen. In diesen MSV-Bereichen ergeben sich Überlappungsflächen von 105 mm2 

für den Kraftangriffsbereich, 115 mm2 für den unteren Lagerbereich und 152 mm2 für die 

obere Verbindungstelle. Die Anbindung der verschiedenen ES könnte damit bei aus-

reichend hoher Beanspruchung kritisch werden. Abhilfe kann hierbei eine Erhöhung der 

Klebeflächen durch abwechselnde Staffelung der verschiedenen ES im Laminataufbau 

schaffen. Eine Festigkeitsuntersuchung erfolgt innerhalb der Parameteroptimierung im 

nächsten Schritt. 
 
 

 

  90°:  0,1% 
 -85°:  0,2%     85°:  0% 
 -80°:  0,2%     80°:  0% 
 -75°:  0,5%     75°:  0% 
 -70°:  0,7%  70°:  0,03% 
 -65°:  0,7%  65°:  0,03% 
 -60°:  4,8%  60°:  0,1% 
 -55°:  11,6%  55°:  0,2% 
 -50°:  2,6%  50°:  0,4% 
 -45°:  2,2%  45°:  0,7% 
 -40°:  0,9%  40°:  3,7% 
 -35°:  0,8%  35°:  17,5% 
 -30°:  2,7%  30°:  2,7% 
 -25°:  1,6%  25°:  0,6% 
 -20°:  7,5%  20°:  0,5% 
 -15°:  16%  15°:  0,5% 
 -10°:  0,9%  10°:  0,8% 
   -5°:  0,8%    5°:  1,4% 

    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 überlappen. Die Schichtdicken der ES ergeben 
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sich als Mittelwerte der enthaltenen Elementdicken, was für die MSV-Bereiche dann ent-

sprechend die doppelte bzw. dreifache Dicke bedingt. Um eine Biege-Dehn-Kopplung aus-

zuschließen, wird ein symmetrisches Laminat angestrebt, womit die errechneten Schicht-

dicken der ES zu halbieren sind.  

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

Um in der nachfolgenden Optimierung eine Unabhängigkeit der Entwurfsvariablen von MSV 

und ES zu schaffen, ohne dabei den stetigen Übergang zwischen ES- und MSV-Bereich zu 

beeinträchtigen (unterschiedliche Schichtdicken in ES und MSV können dazu führen, dass 

eine Faserlage auf Stoß zu einer anderen Lage liegt), werden in den ES-Bereichen jeweils 

eine zusätzliche Schicht eingefügt. Für die Dicken und Winkel dieser Zusatzschichten 

werden die ermittelten Werte der vorhandenen ES gewählt. In den ES-Bereichen ergibt sich 

damit die doppelte Laminatdicke. Ferner wirken sich Veränderungen 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 eingefügten Zusatzschichten neue Entwurfsvaria-

blen für die anschließende Parameteroptimierung vorhanden.  

 

Die einfachen Anpassungen und Modellierungen bei der Erstellung des Laminatmodells 

können programmintern durchgeführt 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 Stäben und führt 

damit zur höheren Beanspruchungen in den MSV-Bereichen (vgl. Schritt 8, Bild 4.9). Wie 

erwähnt, findet die Festigkeitsbeurteilung im nächsten Schritt statt.  

Schritt 8: Parameteroptimierung 

Mit dem erstellten Schalenmodell des Laminats wird mit den Vorgaben gemäß Tabelle 4.1 

ein Optimierungsmodell für die Parameteroptimierung formuliert. Als Entwurfsvariablen 
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dienen jeweils 4 Schichtdicken und -winkel für 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 Iterationen einen zulässigen Entwurf 

mit diskreten Werten für 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.  

 
Bild 4.8: Optimiertes Laminatmodell der Kragscheibe 

Damit ist auch die Notwendigkeit der eingearbeiteten Zusatzschichten ersichtlich. Bedingt 

dadurch, dass eine weitere Schichtdickenerhöhung in den Verbindungstellen (graue Schrift) 

aufgrund der Bauraumgrenze nicht möglich ist, könnte ohne Zusatzschicht in den übrigen 

Bereichen das verfügbare Material nicht vollständig genutzt werden (näheres in Kapitel 

4.3.2). Zudem gewährleisten die Zusatzschichten eine ausreichende Festigkeit, insbeson-

dere im oberen Lagerbereich. Die vollständige Beanspruchung der Kragscheibe zeigt Bild 

4.9, wobei für 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 höher 

beanspruchten Stellen zu erkennen. Hierbei sind jedoch noch genügend Reserven vor-

handen, bis es zum Versagen kommt. Damit bleibt die Festigkeitsrestriktion inaktiv, während 

die anderen Restriktionen (Volumen und Gesamtlaminatdicke bzw. Bauraumgrenze) aktiv 

sind. Der Grund hierfür ist, dass Änderungen der Entwurfsvariablen, die sich positiv auf die 
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Zielfunktion (mittlere Nachgiebigkeit) auswirken, den Bruchfunktionswert erniedrigen. Trotz-

dem ist die Festigkeitsrestriktion nicht unnötig, denn diese dient der Berücksichtigung kriti-

scher, höher beanspruchter Stellen und wird zur Findung dieses Entwurfs des Laminat-

modells benötigt. Bei mehreren Iterationen wird die Festigkeitsrestriktion verletzt, womit die 

Suchrichtung des MFD-Optimierungsalgorithmus beeinflusst wird (vgl. Kapitel 2.3.3 und 

näheres in [Har08] S.55ff). Dieser Einfluss sorgt dafür, dass für dieses diskrete, nicht-

konvexe Optimierungsproblem ein leicht besseres Optimum gefunden wird als mit Opti-

mierungen ohne Festigkeitsrestriktion.  

 
Bild 4.9: Verteilung der Bruchfunktionswerte für die optimierte Kragscheibe 

Die Überprüfung eines interlaminaren Versagens (ohne Berücksichtigung von Laminat-

Randeffekten) erfolgt durch Abschätzung, 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 Überlappungsflächen (vgl. Schritt 7). Mit den ermittelten Stab-

kräften aus der Nachrechnung der Topologiestruktur als Stabtragwerk ergeben sich gemäß 

[Kle12a] S.300 mittlere Schubspannungen, die mit maximal 50 N/mm2 unterhalb der 

Schichtfestigkeiten und der Schubfestigkeit der Matrix von RM,Schub  57 N/mm2 (Epoxid-

matrix 8551-7 nach [Kad12]) liegen. Eine Nachrechnung des optimierten Laminatmodells 

als einfaches Volumenmodell liefert mit maximal 56,8 N/mm2 Schichtschubspannungen an 

der Versagensgrenze. Für eine genauere Untersuchung sind im Volumenmodell insbeson-

dere die Höhenunterschiede bei den Übergängen zwischen ES- und MSV-Bereich feiner 
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abzubilden und Zwischenschichten für die Matrix zu modellieren. Für die Kragscheibe als 

reines Demonstrationsobjekt für das entwickelte LTgSL-Verfahren wird der Aufwand nicht 

erbracht. Mit den obigen Abschätzungen wird eine ausreichende Verbindungsfestigkeit der 

Einzelschichten als gegeben angenommen.  
 

Eine Zusammenfassung der Optimierungsergebnisse ist in Tabelle 4.2 aufgeführt.    
 
 
 Bezeichnung Startentwurf  Bester Entwurf 

(Iteration 17)  
Veränderung  

Entwurfsvariablen 

ES-UD0 
UD0

UD0

2,5 mm

0°

t 

 
 

UD0

UD0

1,7 mm

0°

t 

 
 

-0,8 mm 
 

 

ES-UD-55 
UD-55

UD-55

2,5 mm

-55°

t 

 
 

UD-55

UD-55

0,8 mm

-55°

t 

 
 

-1,7 mm 
 

 

ES-UD-15 
UD-15

UD-15

2,5 mm

-15°

t 

 
 

UD-15

UD-15

0,9 mm

-15°

t 

 
 

-1,6 mm 
 

 

ES-UD35 
UD35

UD35

2,5 mm

35°

t 

 
 

UD35

UD35

0,8 mm

40°

t 

 
 

-1,7 mm 
 

+5° 

ES-UD0+ 
+UD0

+UD0

2,5 mm

0°

t 

 
 

+UD0

+UD0

0,8 mm

0°

t 

 
 

-1,7 mm 
 

 

ES-UD-55+ 
+UD-55

+UD-55

2,5 mm

-55°

t 

 

+UD-55

+UD-55

1,7 mm

-55°

t 

 
 

-0,8 mm 
 

 

ES-UD-15+ 
+UD-15

+UD-15

2,5 mm

-15°

t 

 

+UD-15

+UD-15

1,6 mm

-15°

t 

 
 

-0,9 mm 
 

 

ES-UD35+ 
+UD35

+UD35

2,5 mm

35°

t 

 
 

+UD35

+UD35

1,7 mm

35°

t 

 
 

-0,8 mm 
 

 

Zielfunktion 
Mittlere 
Nachgiebigkeit 

1,120 NmC    2,306 NmC    +105,9 % 

Restriktionen  

Volumenanteil 0,41gesV V    0,2gesV V    -51,2 % 

Bruchfunktions-
wert nach 
PUCK29 

max 3 0,324f f   
in ES-UD-55+ 

max 3 0,638f f    
in ES-UD35 

+96,9 % 

Tabelle 4.2: Übersicht der Optimierungsergebnisse für die Kragscheibe    

 
29 Höchstwert jedes Elements (Bezugsebene ist die Schichtmittelebene) aller Versagensmodi nach PUCK 

(vgl. Kapitel 2.1.3). f3 = 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 

enthält 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 für ein Gesamt-

modell zu verdoppeln. Infolge des erhöhten Startvolumens sind die Veränderungen unter 

dem Aspekt eines Startentwurfs im unzulässigen Bereich zu betrachten. Zum größten Teil 

resultiert die Zunahme des Startvolumens aus dem Hinzufügen von Zusatzschichten (vgl. 

Schritt 7). Zudem wird das Volumen durch die Vollfüllung von teilgefüllten Elementen (vgl. 

Schritt 6) etwas erhöht. Damit sind innerhalb der Optimierung die Schichtdicken zu 

verringern, um die notwendige Volumenreduktion zu erreichen, wodurch es zur höheren 

Beanspruchung und zum Verlust der Steifigkeit kommt. Bis auf eine kleine Anpassung im 

ES-UD35 Bereich sind Veränderungen des Schichtwinkels gegenüber dem, aus dem 

Optimum der vorangegangenen Topologieoptimierung, ermittelten Startentwurf nicht nötig. 

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 ausgeprägt. Des Weiteren geht aus Tabelle 4.2 

hervor, dass eine aktive Volumenrestriktion bei voller Bauraumfüllung in allen Bereichen 

erreicht wird. Der beste Entwurf liegt dabei jedoch nicht exakt auf der Restriktionsgrenze, 

sondern besitzt ein Mehrvolumen von 20 mm2, was bei dem verwendeten FE-Netz 4 Ele-

menten entspricht. Diese Abweichung liegt unterhalb der festgelegten Toleranz und ist somit 

zulässig (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 abhängig. Zudem 

führen diese Parameteroptimierungen kaum zu Topologieveränderungen, was aber für 

einen generellen Bauraum wünschenswert wäre. Mit der vorgeschalteten Topologieopti-

mierung kann beiden Problemen entgegengewirkt werden.  

Für 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 schärferer 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°]S
 mit den Werkstoffkennwerten gemäß Tabelle 3.1, 

wobei für die isotropen Kennwerte die globalen Steifigkeiten dieses Laminats verwendet 

werden. Bei der Topologieoptimierung eines Mehrschichtverbunds erhält jede Schicht eines 

Elements maximal eine Materialfüllung, die dem Anteil der Schicht an der Gesamtdicke 

entspricht. Für die obigen 8 Schicht des quasiisotropen Laminats ergibt sich demnach ein 

Materialfüllgrad von maximal 0,125 pro Schicht bzw. aufgrund der Symmetrie 0,25 pro 

Schichtorientierung. Damit wird ein Element nur vollgefüllt sein, wenn alle Schichten dieses 

Elements zur Zielerfüllung benötigt werden. Diese Aufteilung ist in Bild 4.10 mit einem 

Gesamtmaterialfüllgrad 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 teilgefüllte Bereiche bestmöglich zu versteifen wird die Breite genutzt. Bei 

einem isotropen Werkstoff besteht diese Problematik nicht, da der komplette 

Materialfüllgrad genutzt werden kann.   

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

Die Verwendung eines anderen Materials (fiktiv, konstruiert oder vorgegeben) als Start-

entwurf für die Topologieoptimierung ist natürlich ebenso möglich.  

Das verwendete Lastmodell ist für dieses akademische Beispiel einer Kragscheibe voll-

kommen ausreichend. Mit der Kenntnis der möglichen wahren Lastsituation eines realen 

Bauteils ist der Abstraktionsgrad sicherlich zu überdenken.  

Das Schichtmodell beinhaltet die Dicke und Orientierung für jedes Element und kann so 

zur anderweitigen Verarbeitung genutzt werden. Denkbar wäre hier eine elementweise 

Parameteroptimierung, um eine faserverstärkte 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 Möglichkeiten zur Laminatdefinition: Für die Kragscheibe 

in Kapitel 4.2 werden Zusatzschichten eingesetzt und ein symmetrischer Laminataufbau 

wird gewählt. Mit der abschließenden Parameteroptimierung kann durch diskrete Variation 

von Schichtdicken und -winkeln der optimale Entwurf unter Berücksichtigung fertigungstech-

nischer Aspekte ermittelt werden. Für die Herstellung der realen Struktur sind für die etwa 

4 mm bis 8 mm breiten Stäbe schmale UD-Tapes denkbar.  

4.3.2 Vergleichsmodelle zur Bewertung der Ergebnisse 

Die Güte des in Kapitel 4.2 ermittelten optimalen Entwurfs wird im Weiteren anhand von 

Referenzrechnungen bewertet. Dabei werden einfache Strukturanalysen und Optimierun-

gen mit verschiedenen Bauraumfüllungen, Startentwürfen und Laminatmodellen betrachtet. 

Die Vergleichsmodelle sind im Detail in Tabelle 4.3 und die Ergebnisse hierzu in Tabelle 4.4 

aufgeführt, wobei die Abweichungen gegenüber dem optimalen Entwurf aus Kapitel 4.2 (vgl. 

Tabelle 4.2) in Klammern abgebildet sind.  
 
 

Modellbezeichnung Art der Rechnung Bauraumfüllung Laminat 

 FEA_UD0_T5 

Strukturanalyse 

100 % (tges  5 mm) [0°] 

 FEA_UD90_T5 100 % (tges  5 mm) [90°] 

 FEA_UD±45_T5 100 % (tges  5 mm) [45°/-45°/45°/-45°]S 

 FEA_qIso_T1 20 % (tges  1 mm) [0°/45°/-45°/90°]S
 

 Topo_qIso 
Topologieoptimierung 
(vgl. Tabelle 4.1) 

100 % (tges  5 mm) [0°/45°/-45°/90°]S
 

 Opt_MSV_oES_t2,5 Dicken- und Winkel-
optimierung  
(vgl. Tabelle 4.1) 

gemäß Bild 4.7 (ohne Zusatzschichten) 
tk,start  2,5 mm 

 Opt_MSV_+ES_t1,2 
gemäß 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 über die Festigkeitsgrenzen hinausgehen (rot hervorgehoben). Ein besseres 

Ergebnis als mit dem LTgSL-Verfahren kann dabei nicht erreicht werden. Kein zulässiger 

Entwurf liefert einen niedrigeren Zielfunktionswert als den in Tabelle 4.2. Diese Unter-

suchungen bestätigen zu einem die Güte und Plausibilität 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 

Nachgiebigkeit 
Volumen-

anteil 
Bruchfunktionswert  

nach PUCK30 

Optimaler Entwurf aus Kap.4.2 2,306 NmC   ges 0,2V V   max 3 0,638f f   

 FEA_UD0_T5 
7,119 NmC   

(+208,7 %) 
ges 1V V   

(+400 %) 
max 3 1,972f f   

(+209,1 %) 

 FEA_UD90_T5 
2,224 NmC   

(-3,56 %) 
ges 1V V   

(+400 %) 
max 3 1,333f f   

(+108,9 %) 

 FEA_UD±45_T5 
2,649 NmC   

(+14,87 %) 
ges 1V V   

(+400 %) 
max 3 0,976f f   

(+52,98 %) 

 FEA_qIso_T1 
5,883 NmC   

(+155,1 %) 
ges 0,2V V   

() 
max 3 1,671f f   

(+161,9 %) 

 
Topo_qIso 

    Ausgangszustand 
1,177 NmC   

(-48,96 %) 
ges 1V V   

(+400 %) 
max 3 0,334f f   

(-47,65 %) 

        Bester Entwurf 
2,824 NmC   

(+22,46 %) 
ges 0,2V V   

() 
max 3 1,450f f  31 

(+127,3 %) 

 
Opt_MSV_ oES_t2,5 

           Startentwurf 
 

2,032 NmC   
(-11,88 %) 

ges 0,23V V   

(+15 %) 
max 3 0,531f f   

(-16,77 %) 

 
        Bester Entwurf  

(nicht zulässig) 
5,213 NmC   

(+126,1 %) 
ges 0,104V V   

(-48 %) 
max 3 1,194f f   

(+87,15 %) 

 
Opt_MSV_+ES_t1,2 

            Startentwurf 
 

2,334 NmC   
(+1,21 %) 

ges 0,197V V   

(-1,5 %) 
max 3 0,676f f   

(+5,96 %) 

         Bester Entwurf 
2,381NmC   

(+3,25 %) 
ges 0,192V V   

(-4 %) 
max 3 0,777f f   

(+21,79 %) 

Tabelle 4.4: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen an den Kragscheibenmodellen 

FEA_UD0_T5, FEA_UD90_T5, FEA_UD±45_T5: 

Unter den drei gängigen 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 höher aus. Lediglich das 90°-Laminat kann mit einem 

unzulässigen Entwurf einen etwas besseren Zielfunktionswert liefern.  

 
30 Höchstwert jedes Elements (Bezugsebene ist die Schichtmittelebene) aller Versagensmodi nach PUCK 

(vgl. Kapitel 2.1.3). f3 = ZFB Modus A 
31 Ermittelt durch Strukturanalyse des besten Entwurfs 
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FEA_qIso_T1, Topo_qIso: 

Ein quasiisotropes Laminat erreicht bei vollem Bauraum (Topo_qIso Ausgangszustand) im 

Vergleich zum optimalen Entwurf (LTgSL) eine deutlich reduzierte mittlere Nachgiebigkeit 

und Anstrengung. Bei aktiver Volumenrestriktion, sei es nach der Optimierung (Topo_qIso 

Bester Entwurf) oder durch Herabsetzen der Bauraumdicke (FEA_qIso_T1), kommt es 

jedoch zum Versagen. Mit der Topologieoptimierung wird hierbei gegenüber dem Modell mit 

verringerter Dicke (FEA_qIso_T1) die mittlere Nachgiebigkeit mehr als halbiert. Die Topo-

logieoptimierung enthält 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 für 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 Stäben nicht erhöht 

werden. Das verfügbare Volumen wird lediglich nur zur Hälfte genutzt und es kommt zum 

Versagen (Opt_MSV_oES_t2,5 Bester Entwurf). Im Vergleich zum optimalen Entwurf 

(LTgSL) in Kapitel 4.2 fällt auch die mittlere Nachgiebigkeit deutlich höher aus. Der Start-

entwurf dieser Optimierung (Opt_MSV_oES_t2,5 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 unzulässigen 

Entwürfen aufgrund von Festigkeitsrestriktionsverletzungen. 

Die Parameteroptimierungen mit verschiedenen Startwerten (Anfangsschichtdicken tk,start) 

für das in Kapitel 4.2 verwendete Laminatmodell kommen auf unterschiedliche Optima des 

nichtkonvexen Optimierungsproblems (vgl. Kapitel 2.3). Zudem liegen die Startentwürfe vor-

wiegend im unzulässigen Bereich, da entweder Bauraumgrenzen, Volumen- oder Festig-

keitsrestriktion verletzt sind. Die Ermittlung eines Startentwurfs im zulässigen Bereich erfor-

dert ausgiebige Voruntersuchungen, wobei die mit diesen Startentwürfen durchgeführten 

Optimierungen keine wesentlichen Unterschiede für das Optimum ergeben. Für die stellver-

tretende Betrachtung der Parameteroptimierungen mit verschiedenen Startwerten wird die 

Optimierung (Opt_MSV_+ES_t1,2) mit dem Startentwurf tk,start  1,2 mm verwendet. Dieser 

Startentwurf erfüllt zwar die Volumen- und Festigkeitsrestriktion, überschreitet 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 erhöht. Die Entwurfsvariablen des besten Entwurfs zeigen im 

Vergleich zum optimalen Entwurf (LTgSL) aus Tabelle 4.2 folgende Abweichungen: 

+UD-55 UD35 UD0
-0,1mmt t t       ,    +UD15

-0,2 mmt   ,    UD15 0,1mmt   
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und    UD-15 -5°   . 

Die erreichten Schichtdicken zeigen, dass in den vier Stäben jeweils eine Schicht fehlt, um 

die Bauraumgesamtdicke von tges  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 hinzugefügt und damit die Volumenrestriktion fast genau erreicht. Grund-

sätzlich ist dies bei diskreten Dickenoptimerungen nicht die Regel, da wie hier diskrete 

Schichtdicken nur bestimmte Volumina ermöglichen können. Mit der übernommenen Topo-

logiestruktur ist in diesem Fall jedoch der passende Bauraum vorhanden, der mit der Ge-

samtdicke nahezu voll gefüllt wird. Warum andere Startentwürfe 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 lässt sich festhalten, dass die kontinuierlichen Optimie-

rungsalgorithmen in OptiStruct Schwierigkeiten haben mit den wenigen diskreten Entwurfs-

variablen und den strikten Restriktionen eine reguläre Konvergenz bei niedriger Konver-

genzbedingung von 0,1 % herbeizuführen. Bei diesen Voruntersuchungen kommt es bei 

allen Optimierungen zur weichen Konvergenz (vgl. Kapitel 2.3.3). Damit werden die Verbes-

serungsmöglichkeiten für einen guten Entwurf vom Algorithmus nicht erkannt. Die Abwei-

chungen zwischen den hierbei gefundenen Optima sind minimal und liegen im Bereich des 

exemplarisch aufgeführten 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 anschließender Optimierung der Lagenanordnung (Phase 3 – Shuffle) einen 

verbesserten Laminatvorschlag. Das Optimierungsproblem bleibt dabei, wie in Tabelle 4.1 

definiert, unverändert. Zu Beginn ist jedoch ein passender Startentwurf zu wählen. 

Auswahl des Startentwurfs 

Da in der dreiphasigen Laminatoptimierung keine Winkeloptimierung vorgesehen ist, muss 

der Startentwurf alle vorgesehenen Schichtwinkel enthalten. Für 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 erfüllen. Bei ebenfalls vorliegender Festigkeitsrestriktion kann 

der Optimierungsalgorithmus keine Lösung in einer angemessenen Rechenzeit (ca. 2500-

mal höher als bei der Topologieoptimierung in Kapitel 4.2) liefern. Für eine Winkel-

schrittweite von 15° und damit 12 Schichten kann ebenso kein zulässiger Entwurf erreicht 

werden. Der lineare Zusammenhang zwischen dem Materialfüllgrad, der hier von der 

Schichtdicke gesteuert wird, und der Elementsteifigkeit macht es dem Optimierungs-

algorithmus schwer, viel Material zu entfernen und in versagensgefährdete Bereiche umzu-

lagern. Volumen- und Festigkeitsrestriktion können nicht eingehalten werden. Auch bei 

einer weiteren Erhöhung der Winkelschrittweite auf 45°, womit das quasiisotrope Laminat 

[0°/45°/-45°/90°]S
 den Startentwurf bildet, wird kein zulässiges Optimum gefunden. Ein 

Entwurf mit der Mindestdicke für alle Schichten füllt bereits 16 % des Bauraumvolumens. 

Erst der Verzicht auf den symmetrischen Laminataufbau, also ein [0°/45°/-45°/90°]-Laminat, 

sorgt für mehr Spielraum hinsichtlich der Volumenrestriktion. Jedoch führt dieses nicht 

symmetrische Laminat zur Biege-Dehn-Kopplung mit starken Deformationen in Dicken-

richtung, was hinsichtlich der Festigkeit problematisch ist. Mit dem verfügbaren Volumen 

kann ein Versagen im Optimierungsprozess nicht vermieden werden. Immerhin kann, wie 

empfohlen, die Biege-Dehn-Kopplung im Modell ignoriert werden, was zu einem zulässigen, 

optimalen Entwurf führt. Bei den Schrittweiten von 5° und 15° können auch mit diesen 

Maßnahmen keine Ergebnisse erzielt werden.  

Die Bilanz dieser Voruntersuchungen ist, dass die dreiphasige Laminatoptimierung für 

das vorliegende Optimierungsproblem gemäß Tabelle 4.1 mit einem Startlaminat 

[0°/45°/-45°/90°] mit unterdrückter Biege-Dehn-Kopplung (SMEAR) durchgeführt 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 Berücksichtigung der Biege-Dehn-Kopplung (ohne SMEAR) 

sind die maximalen Verschiebungen beim Ausgangszustand wie auch beim besten Entwurf 

um ein Vielfaches größer. Dies führt 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 anfängliche 

Abweichung von ca. 20 % kann mit einer großflächigeren 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 erhöht, 

jedoch liegen die größten Verschiebungen im Krafteingriffsbereich.  
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 Elementdickenoptimierung von [0°/45°/-45°/90°] 
 

mit unterdrückter  
Biege-Dehn-Kopplung 

mit berücksichtigter  
Biege-Dehn-Kopplung 

Mittlere 
Nachgiebigkeit 

Maximale 
Verschiebung 

Mittlere 
Nachgiebigkeit 

Maximale 
Verschiebung 

Ausgangszustand 

ges 1V V   1,177 NmC   0,421mmv 


 
1,415 NmC   

(+20,2 %) 
1,772 mmv 


 

(+321 %) 

Startentwurf 

ges 0,2V V   5,883 NmC   2,104 mmv 


 
6,978 NmC   

(+18,6 %) 
41,28 mmv 


 

(+1862 %) 

Bester Entwurf 

ges 0,2V V   2,245 NmC   0,771mmv 


 
2,394 NmC   

(+6,64 %) 
21,35 mmv 


 

(+2669 %) 

Materialverteilung 

  

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

Optimierungsergebnis 

Optimierung und Ergebnisse 

Die Elementdickenoptimierung (1. Free Size) benötigt mit 37 Iterationen in etwa 5-mal 

länger 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 ähnliche 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 größer ausgeprägt. 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 anschließend eine diskrete Schichtdickenoptimierung (2. Size) mit 

weiterhin unterdrückter Biege-Dehn-Kopplung (SMEAR) durchgeführt. 
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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) für die abschließende Optimierung der Lagenanordnung 

(3. Shuffle) in 0,1 mm dicke Schichten aufgeteilt wird. Mit wiederum berücksichtigter Biege-

Dehn-Kopplung (ohne SMEAR) wird nach 2 Iterationen ein optimaler Lagenaufbau ermittelt, 

der in erster Linie die auftretende Verformung in Dickenrichtung reduziert. Beim endgültigen 

Entwurf in Bild 4.12 sind nochmals die Schichten und ihre Lage zu erkennen. Die trans-

parente Darstellung erlaubt ebenso eine Einsicht in die Überlappungsbereiche der 

Schichten, wobei ein repräsentativer Bereich vergrößert abgebildet ist. Eine abwechselnde 

Staffelung der Einzelschichten ist auch in den übrigen Überlappungsbereichen vorzufinden. 

 
Bild 4.12: Endgültiger 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 Abschläge hinzunehmen. 

Insbesondere an den Schichtgrenzen in den Überlappungsbereichen sind hohe Bruch-
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funktionswerte festzustellen. Eine Übersicht der Ergebnisse hierzu ist in Tabelle 4.6 aufge-

führt, wobei die Abweichungen gegenüber dem optimalen Entwurf (LTgSL) aus Tabelle 4.2 

in Klammern abgebildet sind. Für den direkten Vergleich ist jedoch zu beachten, dass die 

Nachgiebigkeitswerte der ersten beiden Optimierungen unter dem Aspekt einer vernach-

lässigten Biege-Dehn-Kopplung (SMEAR) zu betrachten sind.  
 

 

Optimierung Mittlere 
Nachgiebigkeit 

Volumenanteil Bruchfunktionswert  
nach PUCK32 

 LTgSL-Verfahren 2,306 NmC   ges 0,2V V   max 3 0,638f f   

         Elementdicken 5,883 NmC   
(+155,12 %) 

ges 0,2V V   

(0 %) 
max 2 1,601f f   
(+150,94 %) 

S
M

E
A

R
              Startentwurf 

         Bester Entwurf 
2,245 NmC   

(-2,65 %) 
ges 0,2V V   

(0 %) 
max 3 0,524f f   

(-17,87 %) 

         Disk. Schichtdicken 1,032 NmC   
(-55,25 %) 

ges 0,509V V   

(+155 %) 
max 3 0,443f f   

(-30,56 %) 

S
M

E
A

R
              Startentwurf 

         Bester Entwurf 
2,618 NmC   

(+13,53 %) 
 

(0 %) 
max 3 0,917f f   

(+29,15 %) 

         Lagenanordnung 3,193 NmC   
(+38,46 %) 

ges 0,2V V   

(0 %) 
max 3 1,720f f   

(+169,59 %) 

oh
ne

 
S

M
E

A
R

              Startentwurf 

         Bester Entwurf 
2,630 NmC   

(+14,05 %) 
ges 0,2V V   

(0 %) 
max 3 0,989f f   

(+55,02 %) 

Tabelle 4.6: Ergebnisse der dreiphasigen Laminatoptimierung am Kragscheibenmodell 

Die Elementdickenoptimierung startet mit einem Entwurf im unzulässigen Bereich an der 

Volumenrestriktionsgrenze. Mit der Optimierung wird der maximale Bruchfunktionswert 

reduziert und die mittlere Nachgiebigkeit deutlich minimiert. Die Überführung des Optimums 

der Elementdickenoptimierung zum Startentwurf der diskreten Schichtdickenoptimierung 

erhöht 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 größere 

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 erhöhte Anstrengung liegt dabei nah an der Versagens-

grenze bzw. Festigkeitsrestriktion. Mit Berücksichtigung der Biege-Dehn-Kopplung (ohne 

 
32 Höchstwert jedes Elements (Bezugsebene ist die Schichtmittelebene) aller Versagensmodi nach PUCK 

(vgl. Kapitel 2.1.3). f2 = FB Modus Druck, f3 = ZFB Modus A 

ges 0,2V V 
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SMEAR) erhöht sich die mittlere Nachgiebigkeit des Startentwurfs im nächsten Optimie-

rungsschritt deutlich (+22,0 %) und es kommt zum Laminatversagen. Insbesondere treten 

aufgrund von Zugspannungen Zwischenfaserbrüche (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 Wölbun-

gen dabei am größten und führen zu den eingezeichneten Verschiebungen w in z-Richtung 

(Dickenrichtung). Mit der Optimierung der Lagenanordnung kann die Gesamtverschiebung 

merklich gesenkt und die Wölbungen 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 höher beanspruchten Stellen der optimierten 

Kragscheibe sind die Schichtgrenzen der Überlappungsbereiche. Lager- und Kraftangriffs-

bereiche liegen dabei unter f  0,5. 

 
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 

Übergängen zwischen den Phasen als eine wenig aufwändige Möglichkeit einen optimierten 

Laminatentwurf zu erhalten. Allein die Wahl eines passenden Startlaminats gestaltet sich 

zumindest bei dem vorliegenden Optimierungsproblem schwierig und lässt einen verall-

gemeinerten Startentwurf nicht zu. Ebenso wird damit die Suche nach dem bestmöglichen 

Schichtwinkel eingeschränkt. Im Vergleich dazu gestaltet das LTgSL-Verfahren (vgl. Kapitel 

4.1) durch den generalisierten Startentwurf mit isotropen Werkstoffverhalten die Wahl des 

Startmodells einfacher. Für dieses Kragscheibenbeispiel kann das LTgSL-Verfahren dank 

Topologieoptimierung und anschließender Laminatmodelloptimierung 83 % an reiner Re-
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chenzeit gegenüber der dreiphasigen Laminatoptimierung einsparen und zudem einen bes-

seren, zulässigen Entwurf liefern. Allerdings erfordert das LTgSL-Verfahren einen größeren 

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 Möglichkeiten der Optimierungsaufgabe in einer Spezifikationsliste zu erfassen. Mit der 

Definition eines Kontaktmodells kann der optionale Zweig des LTgSL-Verfahrens (vgl. Bild 

4.1) über die Kontaktanalyse verwendet und damit ein realitätsnahes 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 verstärkt werden, damit ohne Versagen der Verbindungselemente eine Gesamt-

last von F  1,5 kN übertragen werden kann. Damit bleibt das schon verwendete Flugzeug-

baulaminat [0°10 /45°4 /-45°4 /90°2 
]
S als Grundlaminat innerhalb des Optimierungsprozesses 

unveränderlich und nur für die auflaminierte Verstärkung soll ein optimaler Entwurf gefunden 

werden. Die gegebenen Randbedingungen des Grundlaminats, wie in Bild 3.8 dargestellt, 

bleiben davon unberührt: Lediglich das Grundlaminat wird einseitig eingespannt und die 

Belastung findet wie gehabt über die gesamte Bolzenfläche statt. Ferner soll die oben und 

unten am Grundlaminat angebrachte Verstärkung identisch sein, damit die Laminatsym-

metrie erhalten bleibt. Die Grundlaminatdicke wird dabei auf die obere und untere Verstär-

kung aufgeteilt. Daneben sollen Werkstoff, Herstellung und Geometrie des Verstärkungs-

laminats dem des Grundlaminats entsprechen. Der mögliche Bauraum für die Verstärkung 

erstreckt sich damit jeweils 2 mm über und unter dem Grundlaminat. Aus diesem Bauraum 

soll mit möglichst geringem Materialeinsatz ein optimaler Laminatentwurf mit einer größt-

möglichen Steifigkeit hervorgehen, ohne dass es zum Laminatversagen kommt. Dieses 

Vektoroptimierungsproblem ist durch eine geeignete Methode innerhalb der Topologie-

optimierung zu lösen, damit für die anschließende Parameteroptimierung ein skalares Er-

satzproblem verwendet werden kann. Der Materialfüllgrad (vgl. Kapitel 2.3.1), als Entwurfs-

variable für die Topologieoptimierung, kann dabei kontinuierliche Werte zwischen einem 

definierten Mindestwert von 0,001 und 1 annehmen. Für die Parameteroptimierung werden 

nur diskrete Werte für die Entwurfsvariablen Schichtdicke und -winkel verwendet. Es sind 

nur Vielfache einer fertigbaren Mindestdicke von 0,1 mm als Schichtdicke möglich, wobei 
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die Bauraumgrenze von 2 mm eingehalten werden muss. Für 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 zulässige Ent-

würfe berücksichtigt werden. Daneben ist, um durch einen eventuell abgestuften Laminat-

aufbau auch in Laminatdickenrichtung Material einzusparen, eine dreidimensionale Be-

trachtung der lokalen Lochverstärkung der Zielsetzung dienlich. Zudem ist mit einem Volu-

menmodell eine genauere Abbildung der Lastsituation möglich. Die Optimierungsaufgabe 

ist in Tabelle 5.1 für die n Elemente der Topologieoptimierung und die m Elemente der 

Parameteroptimierung zusammengefasst, wobei aufgrund der Laminatsymmetrie nur die 

obere Hälfte der Bolzenverbindung, halbes Grundlaminat mit darüber liegendem Bauraum, 

verwendet wird. Die Entwurfsvariablen beziehen sich nur auf das zu ermittelnde Verstär-

kungslaminat. Das Grundlaminat wird, wie erwähnt, nicht verändert.  
 
 
 Topologieoptimierung Parameteroptimierung 

Entwurfsvariablen  1 2

T
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    1 2 1 2
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Material CFK UD-Gelege: Werkstoffkennwerte gemäß Tabelle 3.1  

Randbedingungen  
 ,Bolzen

-100, -50 50, 0 2 0

0,11, -3,955 3,955, 0 6 1,5 kN 2xx

v x y z

F x y z

     

     


  

Tabelle 5.1: Optimierungsaufgabe für die Grundlaminatverstärkung 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 Verstärkungsbauraums, 
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dessen Diskretisierung dem des Grundlaminats entspricht.  Zudem wird ein isotropes Mate-

rial mit den globalen Materialeigenschaften (E  62430 N/mm2, G  23890 N/mm2) eines 

quasiisotropen Laminats [0°/45°/-45°/90°]S
 mit den Werkstoffkennwerten gemäß Tabelle 

3.1 für den Verstärkungsbauraum verwendet.  

Schritt 2: Kontaktmodell  

Das Kontaktmodell für die Bolzenverbindung in Kapitel 3.2.3 wird auf den hinzugefügten 

Bauraum erweitert. Die schrittweise Lastaufbringung mit 10 Lastinkrementen, die element-

flächenbasierte Kontaktflächendiskretisierung (S2S), der haftende Kontakt (STICK) und die 

Lagerbedingungen werden beibehalten. Lediglich die Gesamtlast wird auf F  1,5 kN ver-

doppelt (für das aufgrund der Symmetrie halbe FE-Modell sind es 750 N). Mit dem Kontakt-

modell ist das FE-Modell für das vorliegende Optimierungsproblem definiert. Eine maßstäb-

liche Abbildung dieses Modells mit dem Koordinatensystem, der Last, den Materialen und 

den Bereichsdicken ist in Bild 5.1 dargestellt. 

 
Bild 5.1: Modell für das Optimierungsproblem  

Schritt 3: Kontaktanalyse 

Mit der Kontaktanalyse werden wichtige Kennwerte, wie die Ziel- und Restriktionsgrößen, 

für den Startentwurf des Optimierungsproblems ermittelt. Diese Kennwerte dienen zur 

späteren Bewertung der Optimierungsergebnisse. Daneben ist zur Beurteilung der Gesamt-

tragfähigkeit der Bolzenverbindung die Beanspruchung des Bolzens zu beachten. Diese 

Strukturantwort ist kein Bestandteil des Optimierungsprozesses, da der Bolzen im Weiteren 

durch Approximation der Kontaktlast vernachlässigt wird. 
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Die Kontaktanalyse mit dem obigen Kontaktmodell liefert  

 eine mittlere Nachgiebigkeit für das Grundlaminat mit dem isotropen Verstär-

kungsbauraum von 3,516 NmmC  , 

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

ohne Verstärkungsbauraum, 

 einen maximalen Bruchfunktionswert von max 0,919f   in der Mitte der 

.-45°-Schicht in unmittelbarer Nähe zur Kontaktflächenmitte (vgl. Bild 3.11) und 

 eine v. Mises-Vergleichsspannung von 2
vMises,max 94,2 N mm   für den Bolzen 

und damit 40 % der Streckspannung eHR . 

Die sich ergebende Kontaktdruckverteilung für das Grundlaminat ist prinzipiell die gleiche 

wie in Bild 3.11 und für den isotropen Verstärkungsbauraum wie links in Bild 3.9, wobei das 

Kontaktdruckniveau aufgrund des vorhandenen Grundlaminats und dem kleineren Über-

stand des Bolzens deutlich niedriger ausfällt. Der maximale Kontaktdruck tritt in der Kontakt-

flächenmitte an der oberen Bauraumkante auf und beträgt pmax  199 N/mm2.  

5.2 Topologieoptimierung mit Lastmodell 

Da eine Kontaktanalyse für jede Iteration der Topologieoptimierung einen enormen Rechen-

aufwand bedeutet, wird ein Lastmodell verwendet, um die Kontaktlast zu approximieren. 

Voruntersuchungen zeigen, dass keine großen Änderungen der Kontaktlast zu erwarten 

sind, womit der Optimierungsprozess vollständig mit dem Lastmodell des Startentwurfs 

stattfindet. Mit dem Ergebnisentwurf der Topologieoptimierung wird der Fehler dieser 

Näherung in Kapitel 5.5.1 quantifiziert.  

Schritt 4: Lastmodell 

Mit der durchgeführten Kontaktanalyse in Schritt 3 stehen alle in Kapitel 3.3 beschriebenen 

Möglichkeiten zur Lastmodellierung zur Verfügung. Verwendet wird der programmtechni-

sche Ansatz mit der Übertragung der Kontaktknotenkräfte aus der Kontaktanalyse auf den 

Lochrand des Grundlaminats und des Bauraums. Grund für diese Wahl sind die nahezu 

vollständige Übereinstimmung mit der Kontaktanalyse und der, wie in Kapitel 3.3 erwähnt, 

deutlich aufwendigere Einsatz der theoretischen Modellansätze für diese Bolzenverbindung. 

Im Vergleich zu der Kontaktknotenkraftübertragung liefern die theoretischen Modellansätze 

auch eine stärkere Abweichung zur Kontaktanalyse, wie die Ergebnisse verschiedener FE-

Analysen in Tabelle 5.2 zeigen. Neben der Kontaktanalyse aus Kapitel 5.1 sind dabei für 

Modell 1 (sinusförmige Lastverteilung) und Modell 2 (Ersatzelastizität) jeweils Ergebnisse 

einer schichtweisen Anwendung sowie einer Anwendung für die gesamte Kontaktfläche als 
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Ganzes aufgeführt: Beim Modell 2 werden für das Grundlaminat die verschmiert isotropen 

Werkstoffeigenschaften des Verstärkungsbauraums angenommen und beim Modell 1 wird 

für den erforderlichen maximalen Kontaktdruck und die Kontaktflächenbreite der Mittelwert 

aller Elementschichtwerte verwendet. Auffällig in Tabelle 5.2 ist, dass mit den vier theo-

retischen Modellen die Gesamtlast nicht wiedergegeben werden kann. Zudem führen 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 Elementflächen, 

der vom Solver als Kraft auf die Knoten umgerechnet und damit speziell am Bauteilrand zu 

Abweichungen führt. Darüber hinaus wird mit der Vernachlässigung der hier aufwendigen 

Näherung des Kontaktdrucks in Laminatdickenrichtung die Approximationsgüte weiter 

reduziert. Das Lastmodell mit den übertragenen Kontaktknotenkräften 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 (Formänderungsenergie bzw. Verzerrungsenergie der 

Kontaktelemente, näheres in [Alt21] unter „User Guide / Contact“ und Kapitel 2.1.5) mit in 

die Berechnung der mittleren Nachgiebigkeit einfließt. Zur besseren Vergleichbarkeit ist in 

Tabelle 5.2 der Wert ohne Verzerrungsenergie des Kontakts in Klammern aufgeführt.  
 
 
 Aufgebrachte 

Gesamtlast 
Mittlere 
Nachgiebigkeit 

Bruchfunktionswert 
nach PUCK33 

Kontaktanalyse F  750,0 N 
auf Bolzenfläche 

C  3,516 Nmm 
(C  3,269 Nmm) 

fmax  0,919 

-45°-Schicht Mitte 

Kontaktknotenkraft-
übertragung 

F  750,1 N 
auf 397 Knoten 

C  3,269 Nmm  fmax  0,919 

-45°-Schicht Mitte 

Modell 1: Sinusverteilung  
je Schicht 

F  811,2 N 
auf 358 Elemente 

C  3,830 Nmm fmax  1,634 

Schichtgrenze 45° 

Modell 1: Sinusverteilung 
Mittelwert aller 
Elementschichtwerte 

F  810,7 N 
auf 360 Elemente 

C  3,966 Nmm fmax  2,270 

90°-Schicht 

Modell 2: Ersatzelastizität  
je Schicht 

F  769,0 N 
auf 486 Elemente 

C  3,325 Nmm fmax  2,319 

90°-Schicht 

Modell 2: Ersatzelastizität 
komplette Kontaktfläche 

F  771,9 N 
auf 360 Elemente 

C  3,581 Nmm fmax  2,137 

90°-Schicht 

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

 
33 Höchstwert 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 

Für das FE-Modell mit dem verwendeten Lastmodell wird durch Definition des Optimie-

rungsproblems gemäß Tabelle 5.1 ein Optimierungsmodell für die Topologieoptimierung er-

stellt. Da ein Zielkonflikt vorliegt, wird das Vektoroptimierungsproblem mit der Methode der 

restriktionsorientierten Transformation (vgl. Kapitel 2.3) gelöst. Als Hauptziel wird dabei die 

mittlere Nachgiebigkeit und als Nebenziel das Volumen gewählt. Es werden 10 Optimie-

rungsrechnungen mit verschiedenen Volumenrestriktionen durchgeführt: 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 vergrößerten Ausschnitt in Bild 5.2 dargestellt, 

wobei in der darin enthaltenen Gesamtansicht Entwürfe mit keiner (C  5,776 Nmm) und 

voller Füllung (C  3,269 Nmm) des Bauraums enthalten sind. Diese Entwürfe beschreiben 

die Ausgangslage ohne Verstärkungsbauraum und den Startentwurf mit vollem Bauraum. 

In der vergrößerten Ansicht sind die Materialverteilungen – Materialfüllgrad von 0,01 (blau) 

bis 1 (rot) – der einzelnen optimalen Entwürfe aufgeführt.  

 
Bild 5.2: Gesamtansicht und Vergrößerung des funktionaleffizienten Rands  
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In den Darstellungen der Entwürfe in Bild 5.2 ist das vollständig gefüllte Grundlaminat 

jeweils ausgeblendet und es sind nur die Ränder des Bauraums sichtbar. Der funktional-

effiziente Rand zeigt das erwartete Verhalten: Mit mehr verfügbaren Volumen kann die 

mittlere Nachgiebigkeit gesenkt werden. Das Material wird zunächst im Krafteinleitungs-

bereich angeordnet. Mit mehr bereitgestelltem Volumen wird zunächst der Lochrand um-

schlossen und schließlich eine Verbindung in Richtung Lager ausgebildet. Das Material wird 

erst am Grundlaminat, das die einzige Verbindung zu Lagerung darstellt, angeordnet und 

anschließend in die Höhe (Laminatdickenrichtung) aufgebaut. Dadurch kommt es zur 

stufigen Anordnung der Elementschichten übereinander.  

Für den weiteren Optimierungsprozess wird der rot markierte Entwurf mit 5 % Bauraum-

füllung als Kompromisslösung gewählt, da dieser den kleinsten Materialeinsatz aufweist, um 

den Lochrand zu umschließen. Mit diesem Entwurf wird die mittlere Nachgiebigkeit um 30 % 

gegenüber einem Entwurf ohne Verstärkung reduziert. Der gewählte Entwurf ist in Bild 5.3 

in verschiedenen Ansichten zusammen mit dem Grundlaminat dargestellt. Dabei sind die 

Abstufung der Elementlagen sowie die Umschließung 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.  

 
Bild 5.3: Materialfüllgrad für den gewählten Entwurf mit 5 % Volumenrestriktion 

5.3 Dicken- und Winkeloptimierung am Laminatmodell 

Mit den Ergebnissen aus der Topologieoptimierung ist die anschließende 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) repräsentiert dabei das Grundlaminat und ist mit der Schale des Verstär-

kungsbauraum knotenweise starr verbunden. Beide Schalen liegen parallel mit 2 mm 

Abstand zueinander, womit die Elementknoten in Laminatdickenrichtung (z-Richtung) stets 

direkt übereinanderliegen. Um eine spätere Anbindung zwischen Grundlaminat und Verstär-

kungslaminat zu gewährleisten, bildet die Schalenebene (z  2 mm) des Verstärkungsbau-

raums die Laminatunterseite des Verstärkungslaminats. Für eine automatisierte Über-

tragung der elementbezogenen Strukturantworten der Topologieoptimierung müssen die 

Elementnummer der Schalen denen der zugehörigen 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 Kontaktknotenkräfte des Volumenmodells der Topologieoptimierung werden für 

0  z  1,8 mm auf die Grundlaminatschalenebene und für 2 mm  z  4 mm auf die Ver-

stärkungsbauraumschalenebene versetzt. Das sich dabei ausbildende Versatzmoment ist 

mit zu erzeugen. Der Vorgang kann bequem in HyperMesh reihenweise für übereinander-

liegende Kräfte über die Kraftsummation erfolgen.  

Schichtdicke und -winkel jedes Schalenelements des Verstärkungsbauraums werden aus 

den Strukturantworten der Topologieoptimierung berechnet. Mit dem Materialfüllgrad wird 

für jedes Volumenelement i des Verstärkungsbauraums die neue Elementdicke laut 

Gleichung (4.1) ermittelt, wobei 0,01sw   gilt. Die Schichtdicke jedes Schalenelements 

wird als Summe der Dicken ti der übereinanderliegenden Elemente bestimmt. Schalen-

elemente mit Schichtdicken kleiner gleich 0,002 mm, was bei einer Volumenelementdicke 

von 0,2 mm einem Materialfüllgrad von 0,01 entspricht, werden dabei entfernt. Der Element-

faserwinkel kann entsprechend Gleichung (4.2) berechnet werden. Da sich für ca. 1 % der 

übereinanderliegenden Elemente, die größtenteils in Randbereichen der ermittelten Topo-

logie liegen, partiell stark unterschiedliche Faserwinkel i  ergeben, wird für diese Elemente 

von einer Mittelwertbildung abgesehen. Es werden die Faserwinkel der in z-Richtung 

gesehen ersten Elementschicht des Verstärkungsbauraum als Schalenelementorientierung 

bzw. Schichtwinkel gewählt. Für die restlichen 99 % der übereinanderliegenden Elemente 

ist die Abweichung der Faserwinkel verschwindend klein, womit hierbei ebenso i  der 

ersten Elementschicht des Verstärkungsbauraum als Schichtwinkel bestimmt wird. Wegen 

der stufigen Anordnung (vgl. Bild 5.3) enthält diese Elementschicht die meisten Elemente 
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und damit alle benötigten Faserwinkel. Die Faserausrichtung ist damit an die betragsmäßig 

höhere Hauptspannung angepasst und gibt den bekannten Verlauf der dominierenden 

Hauptspannungstrajektorien wieder (vgl. [Tos00] S.1053f). Die beschriebene Berechnung 

der Schichtdicken und -winkel erfolgt über eine Excel-Tabelle. Die Zuordnung im Schalen-

modell wird mit einem tcl-Skript durchgeführt.  

Die ermittelte Topologie des Verstärkungsbauraums ist nun in ein Schichtmodell mit ele-

mentweise verteilten Schichtdicken und -winkel überführt. Das Grundlaminat bleibt von 

diesen Berechnungen ausgeschlossen. Die unveränderten Werte werden einfach ins 

Schalenmodell übernommen.  

Schritt 7: Laminatmodell 

Die Schalenelemente der Verstärkung des obigen Schichtmodells werden entsprechend 

ihres Schichtwinkels in Winkelbereiche zwischen -90° und 90° zusammengefasst, wobei die 

Elemente des -90°-Bereichs zu dem 90°-Bereich hinzugefügt werden. Die Einteilung erfolgt 

mit einer Bereichsabstufung von 15° anhand einer Excel-Tabelle, die den Elementschicht-

winkel mit zugehöriger Elementnummer in die nächstgelegene Winkelstufe einordnet (vgl. 

Kapitel 4.1). Diese Zuordnung wird mit einem tcl-Skript im FE-Modell ausgeführt, indem die 

Elemente einer Winkelstufe den Basiswinkel dieser Stufe erhalten. Die Schichtdicke einer 

Winkelstufe wird als Mittelwert aller enthaltener Elementschichtdicken festgelegt. Nicht 

zusammenhängende 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. Außerdem 

werden mit „Innen“, „Mitte“ und „Rand“ drei Sektoren um das Loch definiert, um eine 

Unabhängigkeit der Zonen in den Sektoren zu erreichen und so mehr Möglichkeiten bei der 

späteren Optimierung zu erhalten. Die Sektoreinteilung folgt mit 8 mm Radius für den 

inneren Kreis und 16 mm für den äußeren 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 

gegenüber dem Kraftangriffsbereich werden die benachbarten -15°-, 0° und 15°-Schichten 

wie bei der Querbandagierung von Augenschlaufen (vgl. [Sch07] S.486f) durch Aufnahme 

der Querbeanspruchung unterstützt.   
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Bild 5.4: Bereinigung und Aufteilung der Zonen in Sektoren nach der Winkeleinteilung  

Nach der Bereinigung und Einteilung wird für 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 können. Für 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 
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werden, mit der Intention möglichst 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  entsprechend der Umfangsrichtung  des 

Zylinderkoordinatensystems ist der Übergang radial anliegender Schichten zu tangential 

anliegenden Schichten direkt neben dem Kraftangriffsbereich erkennbar, wobei durch die 

Erweiterung der Schichten auf Nachbarzonen dieser Übergang 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 (Größenordnung von Rovings) erfordert sicherlich ein 

präzises, maschinelles Fertigungsverfahren. 

 
Bild 5.5: Lagenaufbau des Laminats im Kraftangriffsbereich (Schalenmodell mit 

veranschaulichter Elementdicke) 

Schritt 8: Parameteroptimierung 

Für das erstellte Laminatmodell wird mit den Vorgaben gemäß Tabelle 5.1 ein Opti-

mierungsmodell definiert. Für das Vektoroptimierungsproblem wird ein skalares Ersatz-

problem verwendet, das den Bedingungen der gewählten Kompromisslösung (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 Verknüpfung der 

Schichtwinkel über Sektorgrenzen hinweg sollen Faserwinkelunterschiede vermieden und 

weitere auf Stoß liegende Faserlagen ausgeschlossen werden. Mit dem erstellten Opti-

mierungsmodell wird nach 9 Iterationen ein zulässiger Entwurf mit diskreten Werten für 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 verändert werden. Bei den restlichen 27 % der Schichtdicken findet 

lediglich eine Änderung der kontinuierlichen Startwerte auf die nächste diskrete Schicht-

dicke statt. Wegen der Bauraumbegrenzung von 2 mm Dicke sind im Kraftangriffsbereich 

kaum Anpassungen der Schichtdicken möglich. Für die übrigen Bereiche liegt die Laminat-

dicke teils deutlich darunter. Bei der Festigkeitsrestriktion verhält es sich entsprechend. 

Erhöhte Bruchfunktionswerte treten nur am Lochrand auf.  

Ein Vergleich der Ziel- und Restriktionsfunktionswerte für die Entwürfe der Parameter-

optimierung ist in Tabelle 5.3 aufgeführt, wobei in Klammern die Abweichung zum Start-

entwurf der Parameteroptimierung dargestellt ist. Mit 2,74 % des gegebenen Bauraum-

volumens Vstart, also mit etwa dem halben Startvolumen, wird im Vergleich zum Startentwurf 

der Parameteroptimierung eine um ca. 6 % höhere mittlere Nachgiebigkeit erreicht. Neben 

dem Volumen kann ebenso die Anstrengung um etwa 32 % gesenkt werden. Der Start-

entwurf der Parameteroptimierung liegt aufgrund der Maßnahmen bei der Erstellung des 

Laminatmodells (vgl. Schritt 7) im unzulässigen Bereich. Neben der Volumenrestriktion wird 

auch die Bauraumgrenze verletzt. Für den besten Entwurf wird ein Optimum erreicht, bei 

dem Volumen- und Festigkeitsrestriktion nicht aktiv sind und lediglich die maximal mögliche 

Laminatdicke im Kontaktbereich ausgeschöpft wird. Diese Bauraumbegrenzung behindert 

einen zielführenden Materialeinsatz. Eine ausführliche Diskussion dieses Ergebnisses 

erfolgt in Kapitel 5.5.1. 
 
 

Entwürfe der 
Parameteroptimierung 

Mittlere 
Nachgiebigkeit 

Volumenanteil Bruchfunktionswert  
nach PUCK34 

Startentwurf 3,538 NmmC   start 0,0534V V   max 3 0,945f f   

Bester Entwurf 
3,764 NmmC   

(+6,39 %) 
start 0,0274V V   
(-48,69 %) 

max 3 0,713f f   
(-32,54 %) 

Tabelle 5.3: Entwürfe der Parameteroptimierung im Vergleich 

 
34 Höchstwert jedes Elements und jeder Auswertungsebene (Schichtunterseite, -mittelebene und -oberseite) 

aller Versagensmodi nach PUCK (vgl. Kapitel 2.1.3). f3 = ZFB Modus A 
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5.4 Kontaktanalyse des endgültigen Entwurfs 

Der beste Entwurf der Parameteroptimierung wird in ein Volumenmodell überführt, 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 Verstärkungsbauraum 

insgesamt 306 Schichten. Die weitere Aufbereitung des Schalenmodells sieht vor, dass 

Schichten mit gleichen Schichtwinkeln je Zone durchgehend über 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 schließlich in einem automatisierten 

programminternen Prozess (vgl. Anhang C) in ein Volumenmodell überführt. Dabei werden 

die Leerräume bei überlappenden Schichten, wie z. B. in Bild 5.5 zwischen der 15°-, 45°- 

und 60°-Schicht, mit Volumenelementen gefüllt, um die sich im Realen ausbildenden 

Harztaschen (näheres in [Sch07] S.640) abzubilden. Diese Elemente werden als isotroper 

Matrixwerkstoff mit den Kennwerten gemäß [Kad12] S.2298 modelliert: EM  4080 N/mm2, 

GM  1478 N/mm2, RM,Zug  99 N/mm2, RM,Druck  130 N/mm2, RM,Schub  57 N/mm2. Das 

Volumenmodell des optimierten Verstärkungslaminats kann nun im obigen Kontaktmodell 

(Schritt 2) anstatt des isotropen Bauraums genutzt werden, um die Kontaktanalyse des 

Endzustands durchzuführen. Man erhält für das Grund- und Verstärkungslaminat 

 eine mittlere Nachgiebigkeit von 4,379 NmmC  , 

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

 einen maximalen Bruchfunktionswert von max 0,973f   am gemeinsamen Eck-

knoten der 0°-, -30°- und -45°-Schicht im Kontaktbereich 

 und für den Bolzen eine v. Mises-Vergleichsspannung von 2
vMises,max 114,9 N mm   

und damit 48,9 % der Streckspannung eHR . 

Die Matrix in den Harztaschen wird vorwiegend auf Druck mit maximal 48 % der Druck-

festigkeit RM,Druck beansprucht. Der im Vergleich zum Schalenmodell (vgl. Tabelle 5.3) er-

höhte Zielfunktionswert ist in erster Linie auf den nun berücksichtigten Kontakt und die 

Deformation in Laminatdickenrichtung zurückzuführen. Eine nähere Diskussion zu den ver-

änderten Werten erfolgt in Kapitel 5.5.1.  

Der endgültige Entwurf ist in der Gesamtansicht mit dem Grundlaminat sowie in der Vergrö-

ßerung des Verstärkungslaminats und des Kontaktbereichs in Bild 5.6 dargestellt. Hierbei 

ist deutlich die Laminatdickenabnahme vom inneren Sektor zum Randsektor sowie die 

geringere Laminatdicke beim Übergang 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 Verstärkungslaminats. Die nächstgrößeren 
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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, ausschließlich am Lochrand gegenüber des 

Kontaktbereichs zu finden. 

 
Bild 5.6: Volumenmodell des endgültigen Entwurfs in verschiedenen Ansichten 

In Bild 5.7 sind der Lagenaufbau und die Schichtpositionen für eine mögliche Fertigung des 

Verstärkungslaminats in 9 Schritten dargestellt. Dabei enthält jeder Fertigungsschritt nicht 

überlappende Lagen mit übereinanderliegenden 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 Verstärkungs-

schichten sind zudem die Faserrichtungen exemplarisch für 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) erfüllt. Eine Bewertung der 

Zwischenergebnisse und des Gesamtergebnisses erfolgt in Kapitel 5.5. 
 
 

 

 

 

 

    

Bild 5.7: Fertigungsschritte des Verstärktungslaminats für den endgültigen Entwurf 

Fertigungsschritt 1 

x z y 
Grundlaminat 

Fertigungsschritt 2 

x z y 
Grundlaminat 

Fertigungsschritt 3 

x z y 
Grundlaminat 

Fertigungsschritt 4 

x z y 
Grundlaminat 

Fertigungsschritt 5 

x z y 
Grundlaminat 

Fertigungsschritt 6 

x z y 
Grundlaminat 
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30° 
45° 
60° 
75° 
90° 

Fertigungsschritt 9 

x z y 
Grundlaminat 
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Bild 5.8: Schichten der einzelnen Fertigungsschritte für den endgültigen 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 Möglichkeit zur lokalen Lochverstärkung vorhandener 

Bolzenverbindungen. Der ermittelte endgültige Entwurf weist eine nachvollziehbare Ver-

teilung der Schichten auf, ist aber maßgeblich von dem individuell erstellten Laminatmodell 
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abhängig. Daneben gestaltet sich die Fertigung des endgültigen Entwurfs zumindest durch 

händisches Faserlegen schwierig. Inwieweit präzisere Verfahren zum maschinellen Ab-

legen von Faserlagen (vgl. Kapitel 2.1.1) in Form von Patches, Tapes oder Rovings die 

Herstellbarkeit ermöglichen, ist in separaten Machbarkeitsstudien zu untersuchen. Erkennt-

nisse daraus könnten in detailliertere Fertigungsrestriktionen für die Optimierung münden. 

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. Zunächst 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 Zielgrößen mittlere Nachgiebigkeit 

und Volumen ermöglicht wird, wobei das Volumen in der Optimierung als Nebenziel auf 5 % 

des Verstärkungsbauraums (vgl. Kapitel 5.2) restringiert wird. In Bild 5.9 sind diese Ziel-

größen für verschiedene Zustände aufgetragen. Daneben ist die Festigkeitsrestriktion als 

Kriterium für die Strukturbeanspruchung in den einzelnen Schritten zu betrachten.  

 
Bild 5.9: Zielgrößen für verschiedene Zustände innerhalb des Optimierungsprozesses 
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Ausgangszustand 

Der Ausgangszustand beinhaltet die Bolzenverbindung ohne Verstärkung, womit allein das 

Grundlaminat belastet wird. Es liegt das Kontaktmodell aus Kapitel 3.2.3 mit der doppelten 

Last vor, die zum Laminatversagen führt ( max 1,289f  ). Der Ausgangszustand bildet die 

Vergleichsbasis für den Optimierungsprozess. 

Startentwurf 

Beim Startentwurf wird das Grundlaminat mit voller Füllung des Verstärkungsbauraumes 

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 

Verstärkungsbauraum ist als „konstruiert isotroper Werkstoff“ von der Festigkeitsbeurteilung 

ausgeschlossen.  

Ausgewählte Topologie  

Die Topologieoptimierung verwendet zur Reduktion der Rechenzeit ein Lastmodell und 

kann somit keine Kontaktsteifigkeiten berücksichtigen. Die Genauigkeit dieser Kontaktlast-

annahme nimmt jedoch mit Veränderung der Steifigkeiten im Kraftangriffsbereich ab. Zur 

Quantifizierung dieses Fehlers wird für den gewählten Entwurf der Topologieoptimierung 

eine Kontaktanalyse durchgeführt. Die FE-Analyse mit dem verwendeten Lastmodell zeigt 

hierzu bei der v. Mises-Vergleichsspannung über alle Elemente eine Differenz von höchs-

tens 3 N/mm2. Nur bei 7 Elementen ist die Abweichung über 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 %.  

Außerdem ist eine Änderung der Elementformulierung (vgl. Anhang C) zur Durchführung 

der Topologieoptimierung notwendig, wodurch keine Schichtspannungen ausgegeben wer-

den können und somit eine Festigkeitsbeurteilung nicht möglich ist. Mit einer Nachrechnung 

kann ein Laminatversagen ( max 0,921f  ) jedoch ausgeschlossen werden. Die veränderte 

Elementformulierung führt zur abweichenden Berechnung der mittleren Nachgiebigkeit: bei 

einer Kontaktanalyse knapp 1 % und bei einer linearen FE-Analyse deutlich unter 1 %. Mit 

der Vernachlässigung dieser Abweichung ist im Vergleich zum Startentwurf der Anstieg der 

mittleren Nachgiebigkeit mit 22,2 % bei gleichzeitiger Reduzierung des Verstärkungs-

volumens um 95 % eine Kompromisslösung des vorliegenden Vektoroptimierungsproblems. 

Erstelltes Laminatmodell 

Für das Laminatmodell bleibt das in die Ebene projizierte Lastmodell ohne Berücksichtigung 

der Kontaktsteifigkeiten erhalten. Aufgrund des zweidimensionalen FE-Modells ist eine Kon-

taktanalyse in der Ebene nicht umsetzbar, womit spätestens an diesem Punkt im Optimie-

rungsprozess eine Idealisierung der Kontaktsituation zu erfolgen hätte. 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 ausgewählten Topologie reduziert. Zur weiteren Versteifung führt die 

Veränderung zum anisotropen Werkstoffverhalten. Mit einem leicht höheren 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 führt in bestimmten Berei-

chen zu Laminatdicken über die Bauraumgrenze von 2 mm hinaus, woraus ein erhöhtes 

Volumen resultiert. Des Weiteren werden mit der Winkelabstufung, der Sektoreinteilung und 

Erweiterung der Schichten auf Nachbarzonen die individuellen Gestaltungsmöglichkeiten 

der Laminaterstellung genutzt. Problematisch bleiben dabei die Anordnung von Faserlagen 

auf Stoß sowie die trotz Erweiterung weiterhin schmalen Schichten im Kontaktbereich. Eine 

weitere Verbreiterung wäre sicherlich der einfacheren Fertigung dienlich, würde jedoch die 

konkrete Winkelverteilung im Schichtmodell (Schritt 6) noch stärker verschmieren.  

Zur teilweisen Berücksichtigung der Verformung in Laminatdickenrichtung und der interlami-

naren Spannungen kann anders als beim Schichtmodell in Kapitel 5.3 für das Grundlaminat 

ein Volumenmodell verwendet werden, was die beschriebene Zunahme der mittleren Nach-

giebigkeit und eine Erhöhung der Rechendauer zur Folge hätte. Davon abgesehen wird der 

gleiche Volumenanteil für den optimalen Entwurf wie beim reinen Schalenmodell erreicht.  

Optimiertes Laminatmodell 

Mit der Definition der Optimierungsaufgabe in Tabelle 5.1 werden für 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 Schichtgrößen ein Optimum für das erstellte 

Laminatmodell ermitteln. Das optimale Laminatmodell weist dabei aufgrund der diskreten 

Schichtgrößen eine höhere mittlere Nachgiebigkeit auf, wofür nur in etwa das halbe verfüg-

bare Volumen von 5 % genutzt wird. Damit ist jedoch die Volumenrestriktion für die Parame-

teroptimierung nicht aktiv. Grund dafür ist die aktive Bauraumrestriktion im Kraftangriffs-

bereich, welche eine weitere Erhöhung der Schichtdicken beschränkt, und die um eine 

Größenordnung geringere Sensitivität der Entwurfsvariablen außerhalb des Kraftangriffs-

bereichs auf die Zielfunktion. Für den Optimierungsalgorithmus führt eine Zunahme der 

Schichtdicken außerhalb des Kraftangriffsbereichs zu unwesentlichen Verbesserungen der 

Zielfunktion. Weitere exemplarische Optimierungen mit gleichen Laminatmodell aber mit 

höheren zulässigen Gesamtlaminatdicken tges,zul (5 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm) stützen 

diese Erkenntnis. Die Schichtdicken werden vorwiegend im Kraftangriffsbereich bis zur Bau-

raumgrenze erhöht. Lediglich bei der Optimierung mit tges,zul  50 mm wird die Bauraum-

grenze nicht ganz erreicht. Die einzelnen Optimierungen liefern folgende Ergebnisse: 
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 tges,zul  2 mm:  C  3,764 Nmm, Volumenanteil von 2,74 % (vgl. Tabelle 5.3) 

 tges,zul  5 mm:  C  3,582 Nmm, Volumenanteil von 2,99 % 

 tges,zul  10 mm:  C  3,366 Nmm, Volumenanteil von 4,02 % 

 tges,zul  20 mm:  C  3,256 Nmm, Volumenanteil von 4,52 % 

 tges,zul  50 mm:  C  3,215 Nmm, Volumenanteil von 4,54 % 

Auch in Optimierungen mit kontinuierlichen Entwurfsvariablen wird für das vorliegende Opti-

mierungsproblem die Volumenrestriktion aufgrund der Bauraumbegrenzung nicht erreicht. 

 

Im Vergleich zu den Schichtdicken können 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 Zielerfüllung ermöglichen. Daneben ist die Laminatfestigkeit 

wesentlich von den Schichtwinkeln abhängig. Für das optimale Laminatmodell wird die 

Festigkeitsgrenze nicht erreicht (vgl. Tabelle 5.3). Eine aktive Festigkeitsrestriktion würde 

sich für das vorliegende Optimierungsproblem nur ergeben, wenn die Zielfunktion durch 

Reduktion der Schichtdicken oder Drehung der Schichtwinkel aus der Lastrichtung heraus 

verschlechtert wird. 

 

Zur Überprüfung des Optimums werden verschiedene Untersuchungen durchgeführt: 

 Eine nachträgliche Erhöhung der Schichtdicken des mittleren und des Randsektors 

unter Beachtung der Bauraumgrenze bis zur aktiven Volumenrestriktion verbessert 

die Zielfunktion lediglich um ca. 3 % und benötigt dafür nahezu das doppelte 

Volumen. 

 Eine Optimierung des Optimalentwurfs des vorliegenden Laminatmodells mit Ent-

wurfsvariablen außerhalb des Kraftangriffsbereichs (radial anliegende Schichten 

des inneren Sektors bleiben unverändert) liefert bei nahezu gleichem Material-

einsatz (Abweichung < 0,2 %) eine um 0,7 % niedrigere mittlere Nachgiebigkeit.  

 Eine Optimierung des erstellten Laminatmodells mit einem zulässigen Bauraum-

volumen zwischen 4,5 % und 5 % liefert aufgrund einer Verletzung der Bauraum-

grenze einen unzulässigen Entwurf, womit der Optimierer keinen Entwurf in der 

Umgebung der Volumenrestriktion finden kann.  

 Bei einer mehrfachen Durchführung der selben Optimierung können bei 5 zusätz-

lichen Durchläufen Schwankungen um das ursprüngliche Optimum unter 0,2 % 

erfasst werden.  

 Eine erneute Optimierung des optimalen Entwurfs bewirkt nahezu keine Verän-

derung (Abweichung < 0,4 %). 
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 Optimierungen mit kontinuierlichen Entwurfsvariablen mit anschließender, auto-

matischer Optimierung des ermittelten Optimalentwurfs mit diskreten Entwurfs-

variablen zeigen Veränderungen der Zielfunktion unter 1,5 %. 

Weitere Optimierungen mit verschiedenen Startentwürfen und kontinuierlichen Entwurfs-

variablen sind in Bild 5.10 dargestellt. Hierbei sind die Konvergenzverläufe aufgetragen, 

wobei für den Verlauf des verwendeten, optimalen Entwurfs (schwarz) ein Band die Abwei-

chungen bis zu 1 % anzeigt.  

 
Bild 5.10: Konvergenzverlauf einiger Optimierungen mit verschiedenen Startentwürfen 

Bei allen Optimierungen kommt es zur weichen Konvergenz (soft convergence, vgl. Kapitel 

2.3.3), die auch bei Mehrfachausführung derselben Optimierung in 4 von 6 Fällen mit Abwei-

chungen, wie oben beschrieben, unter 0,2 % auftritt. Bei allen durchgeführten Optimie-

rungen mit dem erstellten Laminatmodell und diskreten Entwurfsvariablen kommt es in 14 

von 16 Fällen zur weichen Konvergenz. Mit der gleichen Erkenntnis wie in Kapitel 4.3.2 

scheint unter den gegebenen Voraussetzungen – kontinuierlicher Optimierungsalgorithmus, 

diskrete Entwurfsvariablen, stark einschränkende Restriktionen, voroptimierter Startentwurf, 

niedrige Konvergenzbedingung von 0,1 % – eine reguläre Konvergenz die Ausnahme zu 

sein. Für den schwarzen Verlauf des verwendeten Entwurfs wird von Iteration 7 zu Iteration 

8 eine Verbesserung der Zielfunktion von 1,2 % erreicht. Ferner liefern die Optimierungen 

mit den zufällig generierten Startwerten für 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 (grün) sowie mit kontinuierlichen 

Schichtwinkeln aber diskreten Schichtdicken (blau) bessere Entwürfe liefern. Ebenso 

ergeben sich für Startentwürfe mit den Schichtwinkeln des erstellten Laminatmodells und 

der Mindestdicke (0,1 mm, hellgrün) oder der Maximaldicke (2 mm, rot) für alle Schichten 

niedrigere Zielfunktionswerte. Die größte Abweichung zum verwendeten Entwurf zeigt mit 

5,0 % der orangene Verlauf. Der beste Entwurf des grünen Verlaufs ist um 2,5 % besser als 

der verwendete Entwurf. Mit 0,5 % (hellgrün) und 1,6 % (rot) zeigen die Optimierungen mit 

den extremen Startentwürfen ebenfalls leicht verbesserte Entwürfe. 

 

Alle Optimierungen zur Untersuchung des mit dem LTgSL-Verfahren erreichten Optimums 

(Kapitel 5.3) zeigen bei nahezu gleichem Materialeinsatz (Abweichung < 0,6 %) ein 

ähnliches 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 bestmöglicher Entwurf angesehen werden. Abgesehen davon zeigt die Festigkeits-

beurteilung bis zum Erreichen der Versagenslast weiteren Spielraum für eine Lasterhöhung. 

Die Festigkeitsrestriktion bleibt für den optimalen Entwurf inaktiv, steuert aber insbesondere 

während der ersten Iterationen den Weg des Optimierers. Optimierungen ohne Festigkeits-

restriktion liefern beinahe das gleiche Ergebnis, können aber nicht von vornherein ein 

Laminatversagen ausschließen. 

 

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 grundsätzlich möglich, gestaltet sich 

jedoch insbesondere durch das Versatzmoment als komplexer und aufwendiger in der 

Umsetzung: die Knotenpositionen und die Knotenkräfte aus den theoretischen Kraft-

verläufen werden je Knotenebene benötigt. Voruntersuchungen mit programmtechnischen 

und theoretischen Lastmodellen jeweils ohne Versatzmoment zeigen bei der Zielerfüllung 

und der Gesamtlast mit Abweichungen unter 9 % eine gute Übereinstimmung. 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 Überführung des optimierten Laminatmodells zum Volumenmodell (vgl. Kapitel 5.4) 

muss sorgsam kontrolliert werden, da durch einen Fehler in der programminternen Ausgabe 
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ein paar Schichten nicht übertragen werden. Diese Problematik tritt bei verschiedenen Lami-

natmodellen der Bolzenverbindung auf, eine Gesetzmäßigkeit oder die Ursache hierfür kann 

daraus aber nicht abgeleitet werden. Die fehlenden Schichten müssen deshalb mit der 

Kenntnis über die Entwurfsvariablen manuell erstellt werden.  

Die Sektoren dienen innerhalb der Parameteroptimierung der differenzierten Behandlung 

der Innen- und Randbereiche und werden für den endgültigen Entwurf wieder verbunden, 

um durchgehende, zusammenhängende Schichten zu erhalten. Dadurch ist eine realitäts-

nähere Betrachtung des Spannungs- und Verformungszustands möglich. Zudem führt die 

Verbindung der Sektoren im Vergleich zum optimierten Laminatmodell zu einer minimalen 

Volumenzunahme, wie in Bild 5.9 ersichtlich ist. Die Modellierung der Leerräume durch eine 

Matrix (vgl. Kapitel 5.4) trägt ebenso dazu bei. Die Zunahme der mittleren Nachgiebigkeit 

ist hierbei mit der nun auftretenden Deformation in Laminatdickenrichtung zu begründen. 

Ferner wird mit der Füllung der Leerräume die auftretende Kerbwirkung an den Element-

knoten der Leerraumränder abgemindert. Der Einfluss der Matrixfüllung auf die mittlere 

Nachgiebigkeit liegt unter 0,1 %. In der gleichen Größenordnung 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 für 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 könnte 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 

 zur ausgewählten Topologie (isotrope Verstärkung) mit knapp dem halben Volu-

men eine Steigerung der mittleren Nachgiebigkeit um 2,2 % ermittelt werden,  

 zum Startentwurf mit voller Bauraumfüllung eine um 24,5 % erhöhte mittlere Nach-

giebigkeit mit einem um 97,25 % reduzierten Verstärkungsvolumen erreicht wer-

den und im Vergleich 

 zum Ausgangszustand mit 2,75 % des gesamten Volumens des Verstärkungs-

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 für den Endzustand und die vorausgegangenen Zustände zusätzlich mittels 

des Bindungsfehlerkriteriums gemäß Gleichung (2.24) betrachtet. Die Delamination ist für 

den symmetrischen Laminataufbau und die geringen Spannungen in Laminatdickenrichtung 

stets unkritisch. 
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5.5.2 Vergleichsmodelle zur Bewertung des endgültigen Entwurfs  

Eine Gegenüberstellung von verschiedenen Vergleichsmodellen und dem endgültigen Ent-

wurf soll das Ergebnis des Optimierungsprozesses (Kapiteln 5.1 bis 5.4) beurteilen. Diese 

Vergleichsmodelle sind konventionelle Verstärkungsmaßnahmen (vgl. Kapitel 2.1.4), 

andere Startentwürfe und deren Optimierungsergebnisse. Eine Auflistung der Vergleichs-

modelle ist in Tabelle 5.4 bis Tabelle 5.6 aufgeführt.  
 
 
Modellbezeichnung Art der 

Rechnung 
Bauraumfüllung 
/ Topologie 

Verstärkung / 
Startlaminat 

Struktur-
antwort35 

Endgültiger Entwurf 
nach Kap. 5.4 

LTgSL- 
Verfahren 

zu 2,75 % gefüllt,  
laut Bild 5.4  

Laminatmodell 
laut Kap. 5.3 

C  4,379 Nmm  
fmax  0,973 

     

Radial_V2,75% 

Struktur-
analyse 
 

zu 2,83 % gefüllt, 
Ring- 27,99 mm 

Radial 
angeordnet laut 
Bild 5.11 

C  4,844 Nmm 
fmax  0,956 

Radial_V5% 
zu 4,98 % gefüllt, 
Ring- 36,49 mm 

Radial angeord. 
(vgl. Bild 5.11) 

C  4,522 Nmm 
fmax  0,911 

Ring_UD0°_V2,75% 
zu 2,83% gefüllt  
Ring- 27,99 mm 

unidirekt. 
0°-Laminat  
(vgl. Bild 5.11) 

C  4,923 Nmm 
fmax  1,017 

     

Schlaufe_V2,75% 
Struktur-
analyse 

zu 2,78 % gefüllt, 
Schlaufen- 
13,24 mm 

Schlaufe laut 
Bild 5.12 

C  5,498 Nmm 
fmax  1,211 

Schlaufe_V5% 
zu 5,05 % gefüllt, 
Schlaufen- 
17,29 mm 

Schlaufe  
(vgl. Bild 5.12) 

C  5,216 Nmm 
fmax  1,197 

     

Grund_Optima 
Struktur-
analyse 

zu 5,87 % gefüllt, 
laut Bild 5.13 

Grundlaminat 
(vgl. Bild 5.1) 

C  4,286 Nmm 
fmax  0,941 

     

UD0°_Optima 
Struktur-
analyse 

zu 5,7 % gefüllt, 
laut Bild 5.13 

unidirektionales 
 0°-Laminat 

C  4,321 Nmm 
fmax  0,958 

UD0°_1ES 
zu 5 % gefüllt, 
kompl. Bauraum 
zu 0,1 mm gefüllt 

C  5,867 Nmm 
fmax  1,254 

Tabelle 5.4: Vergleichsmodelle für eine konventionelle Verstärkung 

Die Strukturberechnungen und Optimierungen werden mit verschiedenen Füllgraden und 

Topologien des Verstärkungsbauraums durchgeführt, wobei wie bisher der symmetrische 

Aufbau von Grundlaminat und beidseitiger Verstärkung beibehalten wird. Die Verstärkungen 

 
35 fmax: Höchstwert 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 für 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. endgültige Entwurf aus Kapitel 5.3 

und 5.4 aufgeführt. 

 

Radial_V2,75%, Radial_V5%, Ring_UD0°_V2,75%, Schlaufe_V2,75%, Schlaufe_V5%: 

Für die ring- und schlaufenförmigen Topologien werden die Füllgrade des endgültigen 

Entwurfs und der Volumenrestriktion (5 %) angestrebt, wobei auf eine glatte Grenzfläche 

geachtet wird. Da nun die Elemente nur reihenweise hinzugefügt oder entfernt werden kön-

nen, werden diese Bauraumfüllungen nur näherungsweise erreicht. Die exemplarischen 

Modelle sind in Bild 5.11 und 5.12 dargestellt. Darin ist die Winkeleinteilung der radialen 

Elementreihen aufgeführt. Diese ergibt sich aus der gleichmäßigen Aufteilung der 256 

Elemente am Lochrand zu 1,40625°, wobei von der x-Achse in positive und negative Um-

fangsrichtung je Elementreihe i gezählt 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 für die Elementreihen 

direkt an der x-Achse, die durch die Elementknoten verläuft, die Winkel 0,703125° für die 

radiale Verstärkung und 89,296875° für die tangentiale Verstärkung festgelegt. Bei den 

Schlaufenverstärkungen 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). Für das Modell Ring_UD0°_V2,75% wird der Faserwinkel aller Verstärkungs-

elemente (vgl. Bild 5.11) in x-Richtung ( Lastrichtung) angeordnet.  

Die Ergebnisse in Tabelle 5.4 zeigen, dass im Vergleich zur Schlaufenverstärkung 

(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 Schlaufenverstärkung Festigkeitprobleme auf. Für 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°-Verstärkungen (Ring_UD0°_V2,75%) 

führt ebenso zum Laminatversagen. Die Verteilung der Bruchfunktionswerte ist in Bild 5.14 

dargestellt. Eine deutliche Erhöhung des Volumens hat bei der Radialverstärkung wie auch 

bei der Schlaufenverstärkung nur einen geringen Mehrwert ( 8 %) für die mittlere Nach-

giebigkeit, was für eine Topologie- oder Gestaltänderung spricht, um klare Verbesserungen 

der Zielfunktion zu erreichen.  
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Bild 5.11: Ringförmige Verstärkungen des Grundlaminats am Beispiel des Modells 

Radial_V2,75% 

 

 

 
Bild 5.12: Schlaufenförmige Verstärkungen des Grundlaminats am Beispiel des Modells 

Schlaufe_V2,75% 
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Modellbezeichnung Art der 
Rechnung 

Bauraumfüllung 
/ Topologie 

Verstärkung / 
Startlaminat 

Struktur-
antwort36 

Endgültiger Entwurf 
nach Kap. 5.4 

LTgSL-
Verfahren 

zu 2,75 % gefüllt, 
laut Bild 5.4  

Laminatmodell 
laut Kap. 5.3 C  4,084 Nmm 

Grund_Topo_V5% 
Topologie-
optimierung 
mit Lastmodell 

zu 5 % gefüllt, 
laut Bild 5.13 

Grundlaminat 
(vgl. Bild 5.1) C  4,028 Nmm 

UD0°_Topo_V5% 
Topologie-
optimierung 
mit Lastmodell 

zu 5 % gefüllt, 
laut Bild 5.13 

unidirekt. 
 0°-Laminat C  4,039 Nmm 

Tabelle 5.5: Topologieoptimierungsergebnisse der Vergleichsmodelle für die Verstärkung 

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

Die beiden Topologieoptimierungen (Grund_Topo_V5%, UD0°_Topo_V5%) werden mit 

einer Grundlaminatverstärkung und einer unidirektionalen 0°-Laminatverstärkung für den 

kompletten Bauraum durchgeführt. Die dabei ermittelte Materialfüllgradverteilung ist in 

Bild 5.13 dargestellt. Die Ausschnitte zeigen die Materialfüllung des Verstärkungsbauraums, 

wobei das vollgefüllte Grundlaminat grau abgebildet ist. Zudem sind für die Grundlaminat-

verstärkung (Grund_Topo_V5%) die Materialfüllgrade insgesamt und je Schicht aufgeführt. 

Der Einfluss der übrigen Schichten auf die 0°-Schicht ist im Vergleich zur 0°-Laminatver-

stärkung (UD0°_Topo_V5%) zu erkennen. Die Ausprägung in Längsrichtung fällt geringer 

aus und die Ausdehnung in Breitenrichtung bildet sich unsymmetrisch aus.  

 
Bild 5.13: Materialfüllgrad der Topologieoptimierungen mit der Grundlaminatverstärkung 

(Grund_Topo_V5%) und der 0°-Laminatverstärkung (UD0°_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. Für die 

Nachrechnungsmodelle erhalten die in Bild 5.13 dargestellten Elemente mit einem Material-

füllgrad 0,01i   eine vollständige Materialfüllung, wodurch das Volumen die 5 % Restrik-

tion übersteigt. Separat hierzu wird für die 0°-Laminatverstärkung eine Strukturanalyse mit 

5-prozentiger Bauraumfüllung, die durch eine einzige Einzelschicht mit 0,1 mm Dicke 

modelliert wird, durchgeführt (UD0°_1ES, vgl. Tabelle 5.4). Die hierbei erzielten Ergebnisse 

weisen jedoch eine deutlich erhöhte mittlere Nachgiebigkeit und ein Laminatversagen (vgl. 

Bild 5.14) auf. Eine lokale Materialanhäufung, wie bei den restlichen Vergleichsmodellen, 

dient der besseren Zielerfüllung. 
 
 
Modellbezeichnung Art der 

Rechnung 
Bauraumfüllung 
/ Topologie 

Verstärkung / 
Startlaminat 

Struktur-
antwort37 

Bester Entwurf 
laut Tabelle 5.3 

LTgSL-
Verfahren 

zu 2,74 % gefüllt, 
laut Bild 5.4  

Laminatmodell 
laut Kap. 5.3 

C  3,764 Nmm 
fmax  0,713 

LamMod_allUD0° 

Dicken- und 
Winkel-
optimierung 

tVerst  1,4 mm  
(4,9 % Füllung), 
laut Bild 5.4  

Unidirekt. 
 0°-Laminat 

C  4,570 Nmm 
fmax  0,646 

LamMod_quasiiso 
[90°/-45°/ 

45°/0°] 
C  4,426 Nmm 
fmax  0,518 

LamMod_allAlpha 

[90°/75°/-75°/ 
60°/-60°/45°/ 
-45°/30°/-30°/ 

15°/-15°/0°] 

C  4,386 Nmm 
fmax  0,349 

Tabelle 5.6: Optimierungsergebnisse der Laminatvergleichsmodelle für die Verstärkung 

LamMod_allUD0°, LamMod_quasiiso, LamMod_allAlpha: 

Die in Bild 5.4 dargestellte zweidimensionale Topologie wird für die drei Dicken- und Winkel-

optimierungen als Verstärkungsbauraum verwendet. Dabei werden, mit Ausnahme des 

Grundlaminats, für alle Elemente ein unidirektionales Laminat (LamMod_allUD0°), ein 

[90°/∓45°/0°]-Laminat (LamMod_quasiiso) oder ein Laminat mit allen diskreten, in 15° ab-

gestuften Winkeln (LamMod_allAlpha) definiert. Für die drei Modelle werden mit einer 

konstanten Laminatdicke von tVerst  1,4 mm weiterhin Startentwürfe im zulässigen Bereich 

gewählt. Die Optimierungen dieser Entwürfe liefern, anders als beim Laminatmodell in 

Kapitel 5.3, jeweils einen optimalen Entwurf an der Volumenrestriktionsgrenze. Die nächst 

höhere, diskrete Laminatdicke führt zur Verletzung der Volumenrestriktion. Hierbei ist zu 

beachten, dass die Entwurfsvariablen sich je Schicht auf den gesamten Bauraum beziehen 

 
37 fmax: Höchstwert 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 

Verstärkungslaminat weist beim LamMod_allUD0°-Modell den Startschichtwinkel von 0° auf 

und für das LamMod_quasiiso-Modell ergibt sich das Laminat [30°3 /-30°3 /15°3 /0°5 
]. Mit dem 

optimalen Laminat [0°/30°/0°2 /-30°/0°/-15°/0°2 /15°/0°3 /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 Verfügung stehen, desto niedriger fällt die 

mittlere Nachgiebigkeit aus. Damit werden dem Optimierer mehr Möglichkeiten gewährt den 

besten Entwurf zu ermitteln. Das Laminatmodell in Kapitel 5.3 weist eine noch größere 

Anzahl an Schichten auf und kann damit eine um 13,2 %, 15,0 % oder 17,6 % niedrigere 

mittlere Nachgiebigkeit erreichen, wofür auch deutlich weniger Volumen benötigt wird.  

 

Die Strukturantworten der Vergleichsmodelle in Tabelle 5.4 bis Tabelle 5.6 zeigen, dass 

eine konventionelle Schlaufenverstärkung (Schlaufe_V2,75%, Schlaufe_V5%) wie auch 

reine unidirektionale 0°-Verstärkungen (Ring_UD0°_V2,75%, UD0°_1ES) ein Laminat-

versagen nicht verhindern können. Lediglich eine topologieoptimierte Materialanordnung 

(Grund_Optima, UD0°_Optima) oder eine Verstärkung 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 für 

repräsentative Vergleichsmodelle in Bild 5.14 dargestellt. Die Modelle mit 5 % Bauraum-

volumen (Radial_V5%, Schlaufe_V5%) zeigen hierzu qualitativ gleiche Anstrengungen auf 

einem leicht veränderten Niveau. Für die Dicken- und Winkeloptimierungen sind Start-

entwurf und Optima ebenso vergleichbar und im unterkritischen Bereich.  

 
Bild 5.14: Anstrengung des Kontaktbereichs repräsentativer Vergleichsmodelle38 

 
38 fmax: Höchstwert 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 gefährdete bzw. versagende Bereich. 

Daneben versagt die obere Kante des Schlaufe_V2,75%-Modells. 

 

Gemessen am endgültigen 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 möglichst viele Faserorientierungen zu berücksichtigen 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) für 

den Bauraum das Verstärkungslaminat [90°4 /∓75°  /∓60°  /-45°2 /45°2 /∓30°  /∓15°  /0°4 
] gewählt. 

Damit kann mit der dreiphasigen Laminatoptimierung ein zulässiger Entwurf generiert 

werden. In Bild 5.15 sind für verschiedene Zustände dieses Prozesses die Zielgrößen dar-

gestellt, wobei der Ausgangszustand dem aus Kapitel 5.5.1 entspricht und nur zur besseren 

Vergleichbarkeit aufgeführt ist.  

Startentwurf 

Die Verstärkung des Grundlaminats mit obigem Verstärkungslaminat für den gesamten 

Bauraum ermöglicht eine Reduktion der mittleren Nachgiebigkeit um 45,5 % im Vergleich 

zum Ausgangszustand ohne Verstärkung. Die Verdopplung des Volumens ermöglicht 

zudem ein Versagen ( max 0,966f  ) zu verhindern, wobei die kritischen Stellen die Kontakt-

bereiche der 45°-Schichten des Grund- und Verstärkungslaminats sind. Im Vergleich zum 

Bild 5.9 wird hier ebenfalls ein dreidimensionals Kontaktmodell verwendet. 

Elementdickenoptimierung 

Die optimale Elementdickenverteilung, wobei für jedes Element die Dicken der 20 Faser-

lagen als Entwurfsvariablen zur Verfügung stehen, kann nach 31 Iterationen ermittelt 

werden und liefert bei 5 % Verstärkungsvolumen eine um 16,1 % erhöhte mittlere Nach-

giebigkeit. Der maximale Bruchfunktionswert wird deutlich auf max 0,349f   gesenkt. Man 

beachte hierbei jedoch, dass der Wert, anders als beim obigen Zustand „Startentwurf“, aus 

einer zweidimensionalen Elementformulierung herrührt. 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 

weitläufiger 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 Materialfüllung, die durch die Elementdicke gesteuert wird (vgl. Kapitel 2.3). 

 
Bild 5.15: Zielgrößen verschiedener Zustände der dreiphasigen Laminatoptimierung 

Diskrete Schichtdickenoptimierung 

Der automatische Prozess in OptiStruct generiert je zwei Schichten für jeden Faserwinkel 

(Einstellungen gemäß 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 größer als 0,02 mm 

und somit nicht aufgrund verschwindend kleiner Schichtdicke eindeutig vernachlässigbar. 

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 zulässigen 

Entwurf liefern. Deshalb werden einige Schichten entfernt. Hierzu werden 3 Vorgehens-

weisen genutzt, wobei die Dritte als Beste angesehen und deshalb für den weiteren Verlauf 

verwendet wird: 
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V1: Alle Schichten mit einer Dicke unter 0,1 mm werden entfernt. Mit den übrigen 6 

Schichten (45° und je 2-mal 0° und 90°) kann die maximale Laminatdicke auf-

grund der Volumenrestriktion und der teils flächenmäßig großen Schichten nicht 

genutzt werden. Damit ergibt sich eine höhere mittlere Nachgiebigkeit und es 

kommt zum Versagen beim Endzustand.  

V2:  Die Schichtanzahl wird halbiert, indem je Faserwinkel nur eine Schicht verwendet 

wird. Die diskrete Schichtdickenoptimierung mit den verbleibenden 12 Schichten 

liefert mit dem Verstärkungslaminat [90°3 /∓75° /∓60° /-45°4 /45°2 /∓30° /∓15° /0°3 
] nach 

4 Iterationen einen zulässigen Entwurf. Dabei weisen 8 der 12 verschieden 

orientierten Schichten die Mindestschichtdicke auf. Die Abweichung der Ziel-

größen im Vergleich zu den optimalen Schichtdicken in Bild 5.15 liegt unter 1 %. 

V3:  Die erste und zweite Vorgehensweise werden kombiniert, wodurch mit einer 

höheren Flexibilität für den Optimierer ein zulässiger 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 Ausprägung dieser Schichten 

sind rechts in Bild 5.16 dargestellt. Der optimale Entwurf liefert nach 7 Iterationen 

mit dem Verstärkungslaminat [90°  /-45°7 /45°7 /0°5 
] die in Bild 5.15 aufgeführten 

Zielgrößen. Der maximale Bruchfunktionswert liegt bei max 0,474f  . 

 
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 endgültige 

Verstärkungslaminat [45°  /(45°  /0°  )5 /45°  /90°   ] (vgl. Bild 5.17) kann die mittlere Nachgiebig-

keit um 2,7 % und den maximale Bruchfunktionswert auf max 0,289f   weiter senken.  
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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 überführt. Das Volumen-

modell des ermittelten Verstärkungslaminats ist in Bild 5.17 dargestellt. Mit der Kontakt-

analyse erhält man die in Bild 5.15 aufgeführten Zielgrößen sowie einen maximalen Bruch-

funktionswert von max 0,922f   und für den Bolzen eine v. Mises-Vergleichsspannung von 
2

vMises,max 100,5 N mm  . Damit fällt die Beanspruchung von Bolzen und Laminat geringer 

aus als beim Endzustand des LTgSL-Verfahrens. Daneben ist mit einem geringfügig 

höheren 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 

Zielerfüllung ergibt. Der eigentliche Optimierungsprozess basiert jedoch auf einem Schalen-

modell, womit die Strukturantworten des Volumenmodells, also des Endzustands, innerhalb 

der Optimierung nicht berücksichtigt werden. Für einen Vergleich der beiden Optimierungs-

strategien sind somit die Entwürfe der letzten Optimierungsschritte (vgl. optimiertes 

Laminatmodell in Bild 5.9 und optimale Lagenanordnung in Bild 5.15) heranzuziehen. 

 
Bild 5.17: Volumenmodell des endgültigen 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 dargestellt. 
 
 

 
LTgSL-Verfahren 

dreiphasige 
Laminatoptimierung 

Prozessablauf 

1. Topologieoptimierung 
2. Laminatmodell ableiten 
3. Schichtdicken- und 

Schichtwinkeloptimierung 

1. Elementdickenoptimierung 
2. Schichtdickenoptimierung 
3. Optimierung der 

Lagenanordnung 

Schnittstellen 
zwischen 

Prozessschritten 

 manueller Export 
 externe Bearbeitung in Excel 
 Import über Skript 

 automatischer Export 
 manueller Import mit wenigen 

Anpassungen 

Notwendige 
Eingriffe im Prozess 

 Elemente in Zonen einordnen 
 Laminatmodell erstellen 

 Elemente / Schichten löschen 

Startentwurf 
 Volumenmodell möglich 
 generalisiert oder frei wählbar  

 nur Schalenmodell 
 frei wählbar 
 Lösungsfindung schwierig bei 

vielen Schichtwinkeln  

Bester Entwurf39 

3,764 NmmC   

start 0,0274V V   

max 3 0,713f f   

3,896 NmmC   (+3,5 %) 

start 0,0486V V   (+77,4 %) 

max 3 0,289f f   (-59,5 %) 

Verstärkungs-
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 fmax: Höchstwert jedes Elements und jeder Auswertungsebene (Schichtunterseite, -mittelebene und 

Schichtoberseite) aller Versagensmodi nach PUCK (vgl. Kapitel 2.1.3). f3 = 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 Verstärkungslösung mit einem groß-

flächigeren Verstärkungslaminat. Die etwas schlechtere mittlere Nachgiebigkeit bei leicht 

höherem 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 dünnen Elemente (unter 5 % der Gesamtdicke) können die Restrik-

tionen (Laminat-, Schichtdicke, Volumen, Festigkeit) nicht eingehalten werden. Für 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 Startentwürfen 

auf, die eine Vielzahl an unterschiedlichen Schichtwinkeln enthalten. Mit dem generali-

sierten Startentwurf für 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 vollständig automatisierten Prozess der drei-

phasigen Laminatoptimierung die Übertragung zwischen den einzelnen Optimierungsschrit-

ten manuell durchzuführen und Anpassungen mit externen Mitteln zu erledigen. Für das 

entwickelte LTgSL-Verfahren bleibt eine weitere Automatisierung jedoch möglich. 

 

Insgesamt gesehen liefert das LTgSL-Verfahren einen besseren Entwurf, der eingeschränkt 

durch die Bauraumgrenze (Gesamtlaminatdicke) noch Volumen zur Verfügung 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 Sensitivität auf die Zielgrößen 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 Komplexität der Auslegung von FVK erschwert die Ver-

wendung eines universellen Optimierungsprozesses. Vielmehr werden für spezielle Gege-

benheiten eigene Routinen und Abläufe zur Optimierung genutzt. Diese Arbeit verfolgt 

deshalb den Ansatz, eine Optimierungsstrategie in einer vorhandenen kommerziellen Pro-

grammumgebung zu entwickeln, die eine optimale Auslegung und Verstärkung von Bolzen-

verbindungen in faserverstärkten Strukturen ermöglicht. 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 

zunächst die elementspezifischen Topologieoptimierungsergebnisse in eine Schichtformu-

lierung umzuwandeln und dann daraus ein Laminatmodell zu erstellen. Vor dieser Optimie-

rungsprozedur besteht die Möglichkeit einer detaillierten Lastmodellierung für das anfäng-

liche FE-Modell. Diesem Startmodell wird ein isotroper Werkstoff mit den globalen Material-

eigenschaften eines quasiisotropen Laminats zugewiesen, um den Lösungsraum durch 

einen schlechten Startentwurf nicht einzuschränken. Mit dem generalisierten Startentwurf 

kann die Topologieoptimierung für die anschließende Parameteroptimierung effizient einen 

guten Entwurf mit scharfer Kontur der benötigten Elementbereiche liefern und so als maß-

gebender Faktor bedeutend Einfluss auf das spätere Laminatverhalten nehmen. Die Detail-

optimierung dieses Entwurfs mit der Dimensionierung der Laminatparameter berücksichtig 

schließlich die FVK-spezifischen Festigkeits- und Fertigungsrestriktionen. Die Werkstoff-

ausnutzung, die durch den Anstrengungswert bzw. maximalen Bruchfunktionswert reprä-

sentiert wird, wird dabei nur als Restriktion berücksichtigt, da eine Verwendung als Ziel-

funktion, wie in Kapitel 2.3.2 erläutert, nicht zielführend ist. Trotzdem wird durch den Einsatz 

des bruchtypenbezogenen Versagenskriteriums nach PUCK eine detaillierte Bruchanalyse 

durchgeführt und damit der Werkstoffausnutzung eine besondere Beachtung geschenkt. 

Insgesamt erfolgt der ganze Optimierungsprozess in fünf 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 für kontaktbehaftete FVK-Strukturen in einem 

Lastmodell bereitzustellen und eine genaue Nachrechnung des Optimierungsergebnisses 
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zu ermöglichen. Werden beide Optionen verwendet, wird gleichzeitig eine Vergleichbarkeit 

zwischen dem Ausgangs- und Endzustand hergestellt. 

Unabhängig 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 überführt. Ferner sind innerhalb des LTgSL-Verfahrens keine 

Optimierungsschleifen enthalten, womit ein sequentieller Ablauf vorgesehen ist. Änderun-

gen müssen demnach während der Modellierung vor dem Optimierungsschritt erfolgen. 

 

Als Hauptanwendungsfall für 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 für die 

Bolzenverbindung ausgelegt und die Komponenten modelliert. Mit der Approximation der 

Kontaktlast wird das LTgSL-Verfahren schließlich zur Ermittlung einer Verstärkung für 

diese Bolzenverbindung eingesetzt (vgl. Kapitel 5).  

Weitere Grundlagen werden in Kapitel 2 zum Aufbau, zum Strukturverhalten und zur 

Festigkeitsbeurteilung von FVK erarbeitet. Ebenso werden grundsätzliche Zusammenhänge 

der FEM und der Strukturoptimierung behandelt, wobei die für die entwickelte Optimie-

rungsstrategie relevanten Verfahren der Topologie- und Parameteroptimierung für FVK 

näher ausgeführt 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-

verstärkten Struktur beschränkt, sondern auch im Prinzip universell auf FVK-Strukturen 

erweiterbar. In Kapitel 4 wird die Optimierung einer Kragscheibe mit dem LTgSL-Verfahren 

gezeigt. Für beide Anwendungen, Bolzenverbindung und Kragscheibe, belegen Vergleichs-

modelle die Plausibilität und die Güte 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 Gestaltungsmöglichkeiten und hat mit allgemeinen Startentwürfen größere 

Schwierigkeiten. Die Anzahl unterschiedlicher Startschichtwinkel muss von vornhinein 

beschränkt 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° beschränkt 

werden, um im weiteren Verlauf die Restriktionen zu erfüllen. Mit diesem reduzierten 

Laminatentwurf kann jedoch ein vergleichbares Verstärkungspotenzial, wie mit dem 

LTgSL-Verfahren, erzeugt werden. Die Ergebnisse beider Prozesse unterscheiden sich nur 
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geringfügig, wobei das LTgSL-Verfahren mit kleinerem Volumen eine etwas bessere 

Steifigkeit erreicht. Dagegen ist der Aufwand des Referenzprozesses für die Bolzen-

verbindung geringer und der Verstärkungsvorschlag erweist sich als leichter herstellbar. 

Anpassungen innerhalb des LTgSL-Verfahrens könnten 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 für eine FVK-Struktur (Kragscheibe) 

ein optimierter Laminatvorschlag ermittelt und für die Bolzenverbindung mit knapp 3 % 

zusätzlichem Volumen die Steifigkeit um das 1,5-fache erhöht und die Versagenslast 

verdoppelt werden. Der Vorschlag für die Laminatverstärkung des Bohrungsbereichs ist 

gegenüber üblichen konstruktiven Maßnahmen konkurrenzfähig. Bei gleichem Volumen 

kann mit der optimierten Laminatverstärkung eine höhere Steifigkeit erreicht werden. Der 

Mehraufwand bei der Fertigung dieses Verstärkungsvorschlags sollte aber im Verhältnis 

zum möglichen Nutzen abgeschätzt werden. Die Herstellung von Versuchsproben und ex-

perimentelle Untersuchungen würden hier über die Praxisrelevanz Klarheit schaffen. 

 

Wesentliche Punkte des LTgSL-Verfahrens sind die Möglichkeit 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-

rück ins Programm über tcl-Skripte erfolgt. Daneben wird mit der Berücksichtigung 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 Verständnis der 

Auswirkungen von Versagenskriterien im Optimierungsprozess erbracht.  

 

Sicherlich ist das Potenzial der entwickelten Optimierungsstrategie in weiteren Anwen-

dungsfällen und mit anderen Programmumgebungen zu untersuchen. Bei vielversprechen-

den Erkenntnissen kann der Prozess jedoch vollständig automatisiert werden, wobei 

insbesondere in die Laminatmodellierung viel Vorwissen und Gestaltungsrichtlinien ein-

fließen müssen. Ebenso wären Optimierungsschleifen für die Optimierungsschritte denkbar, 

um eventuell die Startentwürfe automatisch nachzubessern. Ein übergeordneter Optimie-

rungsprozess könnte zudem für variierende Lasten das LTgSL-Verfahren anwenden und so 

iterativ die Versagenslast ermitteln. Bei allen Verbesserungsmöglichkeiten bleibt trotzdem 

festzuhalten, dass nun ein aussichtsreiches Optimierungsverfahren zur Erhöhung der 

Versagenslasten von Bolzenverbindung in faserverstärkten Strukturen vorhanden ist. 
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Anhang 

A Versagenskriterien  

Die Bruchbedingungen der in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Versagenskriterien werden im 

Weiteren aufgeführt und anhand von Bruchkurven miteinander verglichen.  

Differenzierende Bruchkriterien 

Für den ebenen Spannungszustand (ESZ) lauten das Maximalspannungskriterium 

11 11 22 22 12

11Z 11D 22Z 22D 12

1, 1, 1, 1, 1,
R R R R R

    
    

 
 (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): 
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Auf dem Stand von [Cun12] lautet das CUNTZE-Kriterium für den FB 
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und für den ZFB im Modus A (IFF1)40 
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im Modus B (IFF2)40 
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und im Modus C (IFF3)40  
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Für die benötigten Reibungsparameter zur Anpassung gilt (vgl. [Cun12a])  

22 121 1,25 und 0 0,3b b     .  (A.5a,b) 

 

 

 

 
40 Die Zuordnung zu den Modi erfolgt nach [Cun03] 



A Versagenskriterien Seite 167 

Das LaRC03-Kriterium für den ESZ gemäß [Dav05] lautet für den FB 
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und für den ZFB 
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Die hierbei durch den In-situ-Effekt erhöhten Festigkeiten sind für eine dünne Schicht 

(näheres in [Dav05] S.333f) mit 
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22Z 122
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zu berechnen, wobei IcG  und IIcG  die Risswiderstandsfähigkeit des Materials42 beschreiben 

und ihr Verhältnis als 

 
41 McAuley Operator  1

2x x x   bezeichnet den positiven Anteil von x 
42 Werte in [Pin12] S.2330, [Kad12] S.2312 und [Cam07] S.2717 
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Ic

IIc

G
g

G
  (A.9)43 

definiert ist. Die Querschubfestigkeit der Bruchebene wird mit 

22D

cos
cos sin

tan2TS R
 

     
 (A.10) 

bestimmt. Des Weiteren gilt für die effektiven bruchebenenbezogenen Spannungen  
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wobei  der Bruchebenenwinkel ist und die Längs-/ Quereinflussparameter mit  
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 (A.12a,b) 

ermittelt werden. Ferner findet eine Anpassung der Spannungen an den Verlust der 

Parallelität der Faserorientierung aufgrund von Beanspruchung längs der Faser statt, was 

die Gleichungen (A.6b,c) und (A.7b) betrifft. Die korrigierten Spannungen werden mit dem 

Faserabweichungswinkel  wie folgt bestimmt: 
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Der Faserabweichungswinkel  kann mit 

 
43 Gültig für eine dünne Schicht, näheres in [Dav05] S.333f und S342 
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ermittelt werden. 

Pauschalbruchkriterien 

Für den dreidimensionalen Spannungszustand lautet das HILL-Kriterium  
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wobei entsprechend der Richtung der Spannungen Zug- oder Druckfestigkeiten zu ver-

wenden sind (vgl. [Hil48]).  

 

Gleiches gilt beim TSAI-HILL-Kriterium (vgl. [Azz65]), das für den ESZ wie folgt lautet 
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Das HOFFMAN-Kriterium gemäß [Hof67] lautet für den ESZ 
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Das TSAI-WU-Kriterium in [Tsa71] enthält einen Interaktionskoeffizienten, der hier mit 
*

12 0,5F    (vgl. [Hin04] S.335f) gewählt wird. Damit erhält man 
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Delaminationskriterien 

Das pauschale QDC-Kriterium (Quadratic Delamination Criterion) in [Bre88] lautet 
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Ein differenzierendes QDC-Kriterium ist in [Cam99] angegeben mit 
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In [Hou01] wird ein differenzierendes QDC-Kriterium mit Einflussparametern ( msd , fsd ,

 ) zur Berücksichtigung anderer Schädigungen vorgeschlagen. Für 33 0   gilt  
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für eine kleine interlaminare Normaldruckbeanspruchung 
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 (A.21b) 

und für große Druckspannungen 
2 2
13 23

33 8

  
    wird Delamination ausgeschlossen.  

Für den Fall, dass vor der Delamination kein anderes Versagen aufgetreten ist, sind die 

Parameter mit 1ms fsd d   und 0   zu wählen. Auf die Wahl der Parameter für andere 

Fälle wird in [Hou01] nicht eingegangen. 

 

Ein physikalischer Ansatz auf Basis der Energiefreisetzungsrate wird in [Ree06] verfolgt. 

Dabei wird für jeden Beanspruchungsmodus (vgl. Bild 2.6) die tatsächliche Energiefrei-

setzungsrate in Bezug zur kritischen Energiefreisetzungsrate gesetzt. Man erhält  
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Bruchkurven 

Mit einem Bruchkörper werden grafisch die Bruchbedingungen im dreidimensionalen 

Spannungsraum  11 22 12, ,    beschrieben. Dabei stellt jeder Punkt der Bruchkörperober-

fläche einen Spannungszustand dar, der die Bruchbedingung erfüllt. Für einen CFK mit den 

Werkstoffkennwerten laut Tabelle 3.1 ist in Bild A.1 exemplarisch der Bruchkörper für das 

Versagenskriterium nach PUCK abgebildet. Ein Schnitt durch einen derartigen Bruchkörper 

gibt eine Bruchkurve dieser Schnittebene  11 22 12 konst.      wieder. Im Bild A.2 sind 

die Bruchkurven für einige der obigen Versagenskriterien dargestellt. 

 
Bild A.1: Bruchkörper für das Versagenskriterium nach PUCK 
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Bild A.2: Bruchkurven für ausgewählte Versagenskriterien  
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B Bruchkräfte verschiedener Versagensarten bei 
Bolzenverbindungen in FVK 

Für die in Kapitel 2.1.4 aufgeführten Versagensarten bei Bolzenverbindungen in faserver-

stärkten Strukturen können die jeweiligen Bruchkräfte überschlägig berechnet werden. 

Scher- und Biegebruch des Bolzens können mit 

2
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eH

B

R d
F


       und  ,
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 wobei  
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W


    und   , 0,3b zul mR   ,  

abgeschätzt werden. Die Bruchkräfte für das Scherauszugs-, Querschnitts-, Trennspalt- und 

Lochleibungsversagen eines faserverstärkten Verbindungselements können überschlägig 

mit  

 _Scherauszug _Querschnitt

_Trennspalt _Lochleibung

2 , ,
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d
F R e t F R d t

      

 
       

 

 (B.2a-d)45 

bestimmt werden, wobei der Bolzendurchmessers d, die Laminatdicke t, die Laminatbreite 

B und der Randabstand e gemäß Kapitel 3.1 gewählt wird. Die globalen Festigkeiten werden 

auf Basis der Werkstoffkennwerte laut Tabelle 3.1 bestimmt. Lediglich für die Lochleibungs-

festigkeiten LR  werden Literaturwerte verwendet (näheres in [Sch07] S.535, [Ber92] S.142). 

Man beachte dabei jedoch die anderen Abmessungen der Laminate. Für das Bolzenver-

sagen (Baustahl S235) ergeben sich unabhängig vom Laminat die Bruchkräfte 

_Scherung 13 640 NBF     und    _Biegung 5 429 NBF   . 

Die Bruchkräfte verschiedener Laminate sind in Tabelle B.1 aufgeführt.  

 

 

 
44 Details in [Sch07] S.517 bzw. in [Wit13] S.282ff, Widerstandsmoment gemäß [Wit13] TB 11-3 
45 Details in [Sch07] S.521ff und [Ste93] S.46 
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 Festigkeiten 
in N/mm2 

_ScherauszugBF  

in kN 
_QuerschnittBF  

in kN 
_TrennspaltBF  

in kN 
_LochleibungBF  

in kN 

UD-Laminat  
[0°] 

2560xR    942,1   

73yR     28,0  

90xyR   72,0    

366LR  46    11,7 
     

UD-Laminat  
[90°] 

73xR    26,9   

2560yR     983,0  

90xyR   72,0    

90LR  47    2,9 

Kreuzverbund48  
[0°/90°]S 

761,2xR    280,1   

761,2yR     292,3  

90xyR   72,0    

475LR  47    15,2 
     

Winkelverbund48 
[+45°/-45°]S 

172,3xR    63,4   

172,3yR     66,2  

756,7xyR   605,4    

570LR  47    18,2 

Quasiisotropes Laminat48 

[0°/45°/-45°/90°]S 

(25/25/25/25) % 

600,3xR    220,9   

600,3yR     230,5  

383,9xyR   307,1    

730LR  47    23,4 

Flugzeugbaulaminat48 

[0°/45°/-45°/90°]S 

(70/10/10/10) % 

1191,4xR    438,4   

282,7yR     108,5  

207,6xyR   166,0    

570LR  46, 47    18,2 

Tabelle B.1: Für ausgewählte Laminate überschlägig berechnete Bruchkräfte für die 

Versagensarten bei Bolzenverbindungen 

 
46 [Sch07] S.535 
47 [Ber92] S.142 
48 Festigkeiten bis auf RL mit Altair ESAComp ermittelt 
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 Festigkeiten 
in N/mm2 

_ScherauszugBF  

in kN 
_QuerschnittBF  

in kN 
_TrennspaltBF  

in kN 
_LochleibungBF  

in kN 

Flugzeugbaulaminat49  

[0°/45°/-45°/90°]S 

(50/20/20/10) % 

913,9xR    336,3   

949,5yR     134,2  

325,1xyR   260,1    

927LR  50    29,7 

750LR  51    24,0 

Tabelle B.1: (Fortsetzung)   

 
49 Festigkeiten bis auf RL 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 für 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 

Für nicht aufgelistete Parameter werden die Standardwerte verwendet. Das gilt ebenso für 

die verwendeten Optimierungsalgorithmen. Die eingesetzten Standardalgorithmen für die 

entsprechenden Optimierungsaufgaben sind in Kapitel 2.3.3 erläutert. 

 

Die in Kapitel 4 und 5 verwendeten, programminternen automatischen Ausgaben werden 

über Parameter gesteuert, die in Tabelle C.1 unter „Kontrolle der Berechnungsausgabe 

(control cards)“ aufgeführt sind.  

 

Die automatische Erstellung eines Volumenmodells in Kapitel 5 für ein Laminat erfolgt über 

den Reiter Aerospace unter dem Pfad Composites / Shell To Solid Conversion. Dazu muss 

im User Profil unter dem Reiter Engineering Solutions Aerospace und OptiStruct gewählt 

werden. Der Prozess kann nur für ein definiertes Laminat (STACK), welches eine PCOMPP 

Elementformulierung erfordert, durchgeführt werden.  
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Bezeichnung 
Parameter 

A
1 

A
2 

B
1 

B
2 

B
3 

 
C
1 

D
1 

D
2 

E
1 

E
2 

E
3 

Elementformulierung             

PSHELL 
Schalenelemente 

X            

PSOLID 
Volumenelemente 

      X X     

PCOMPP 
Schalenelemente zur schichtbasierten Modellierung von 

Laminaten 
 X X X X    X X X X 

PCOMPP, Z0 REAL 
Elementebene entspricht Laminatmittelebene 

 X X X X        

PCOMPP, Z0 BOTTOM 
Elementebene entspricht Laminatunterseite 

        X X X X 

PCOMPP, SB 90 

Interlaminare Schubfestigkeit 13 2

N
90

mm
R   

 X X X X    X X X X 

PCOMPP, FT PUCK 
Versagensberechnung nach der Theorie von PUCK 

 X X X X    X X X X 

PCOMPG „Grundlaminat“ 
Schalenelemente zur zonenbasierten Modellierung von 

Laminaten 
        X X X X 

PCOMPG, Z0 BOTTOM 
Elementebene entspricht Laminatunterseite 

        X X X X 

PCOMPG, SB 90 

Interlaminare Schubfestigkeit 13 2

N
90

mm
R   

        X X X X 

PCOMPG, FT PUCK 
Versagensberechnung nach der Theorie von PUCK 

        X X X X 

PCOMPLS 
Volumenelemente zur schichtbasierten Modellierung von 

Laminaten 
      X      

PCOMPLS, SB 90 

Interlaminare Schubfestigkeit 13 2

N
90

mm
R   

      X      

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

Berechnungen und Optimierungen 
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Bezeichnung 
Parameter 

A
1 

A
2 

B
1 

B
2 

B
3 

 
C
1 

D
1 

D
2 

E
1 

E
2 

E
3 

Material             

MAT1 
Isotroper Werkstoff 

X      X X     

MAT8 
Transversal isotroper Werkstoff 

 X X X X    X X X X 

MATF, CRI PUCK 

Erweiterung von MAT8 mit den Festigkeitswerten für das 

Versagenskriterium nach PUCK 

 X X X X    X X X X 

MAT9ORT 
Orthotroper Werkstoff 

(transversal isotrop mit E22  E33, G12  G13)  
      X X     

MATF, CRI PUCK3D 

Erweiterung von MAT9ORT mit den Festigkeitswerten für 

 das Versagenskriterium nach PUCK 

      X X     

Lastfall (SUBCASE)             

LSTAT 
Lineare statische Analyse 

X X X X X   X X X X X 

NLSTAT 
Nichtlineare statische Analyse 

      X      

Schichtdefinition (PLY)             

TMANUF 
Fertigbare Mindestschichtdicke (diskrete Entwurfsvariable) 

 X X X     X X X  

Laminatdefinition (STACK)             

SYM 
symmetrischer Laminataufbau 

 X           

SMEAR 

Biege-Dehn-Kopplung wird ignoriert 
  X X         

Tabelle C.1: (Fortsetzung) 
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Bezeichnung 
Parameter 

A
1 

A
2 

B
1 

B
2 

B
3 

 
C
1 

D
1 

D
2 

E
1 

E
2 

E
3 

Kontaktdefinition             

SURF „Bolzen“ / SURF „Lochrand“ 

Definition der Elementflächen für Bolzen bzw. Lochrand als 

Kontaktfläche 

      X      

SURF „Grundlaminat“ / SURF „Verstärkungslaminat“ 

Definition der Elementflächen für Grund- bzw. 

 Verstärkungslaminat als Kontaktfläche 

        X X X X 

CONTACT, STICK 

Definition des Kontakts als haftend 
      X      

CONTACT, SSID = „Lochrand“ 

Festlegen der Slave-Kontaktfläche 
      X      

CONTACT, MSID = „Bolzen“ 

Festlegen der Master-Kontaktfläche 
      X      

CONTACT, DISCRET, S2S 

Elementflächenbasierte Kontaktflächendiskretisierung 
      X      

NLPARM, NINC 10 

Inkrementelle Lastaufbringung in 10 Schritten 
      X      

TIE, SSID = „Verstärkungslaminat“ 

Festlegen der Slave-Kontaktfläche 
        X X X X 

TIE, MSID = „Grundlaminat“ 

Festlegen der Master-Kontaktfläche 
        X X X X 

TIE, SRCHDIS, 2 

Suchradius von 2 mm zur Findung der Kontaktpartner der 

starren Verbindung 

        X X X X 

Tabelle C.1: (Fortsetzung) 
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Bezeichnung 
Parameter 

A
1 

A
2 

B
1 

B
2 

B
3 

 
C
1 

D
1 

D
2 

E
1 

E
2 

E
3 

Kontrolle der Berechnungsausgabe (control cards)             

GLOBAL_OUTPUT_REQUEST, CSTRESS= ALL 
Schichtspannungen für alle Schichte 

 X X X X  X X X X X X 

GLOBAL_OUTPUT_REQUEST, CONTF = ALL 
Alle kontaktspezifischen Ausgabegrößen 

      X X     

GLOBAL_OUTPUT_REQUEST, CFAILURE = ALL 
Bruchfunktionswerte für alle Schichten 

 X X X X  X X X X X X 

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

X       X     

PARAM, EXPERTNL, CNTSTB 
Stabilisierung der Kontrollmechanismen bei der 

Kontaktflächendiskretisierung  
      X      

GAPPRM, GAPCMPL, NO 
Berechnung der mittleren Nachgiebigkeit unter Ausschluss 

der Kontaktsteifigkeiten 
      X      

OUTPUT, REGCOMPL, YES 
Mittlere Nachgiebigkeit für enthaltene 

Elementformulierungen und Materialien 
      X X X X X X 

OUTPUT, FSTOSZ, LAST, 2, ADVFREE, IGNORE 
Automatische Input-Datei für die Size Optimierung. Erzeugt 

für die letzte Iteration durch den „erweiterten Algorithmus“ 
bis zu 2 Schichten mit freien Dicken je Faserorientierung 

unter Vernachlässigung der Elemente mit einer Dicke unter 
5 % der Maximaldicke  

  X       X   

OUTPUT, SZTOSH 
Automatische Input-Datei für die Shuffle Optimierung mit 

Aufteilung des Laminats in Mindestschichtdicken (TMANUF) 
   X     X  X  

Systemantworten (DRESP1)             

VOLUME, TOTAL 
Gesamtvolumen aller Elemente 

X X X X X   X X X X X 

COMP, TOTAL 
Gesamte mittlere Nachgiebigkeit aller Elemente 

X X X X X   X X X X X 

CFAILURE, PCOMPP 
Bruchfunktionswerte für jede Schicht eines 

PCOMPP-Elements 
 X X X X    X X X X 

CFAILURE, PCOMPG 
Bruchfunktionswerte für jede Schicht eines 

PCOMPG-Elements 
        X X X X 

Tabelle C.1: (Fortsetzung) 
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Bezeichnung 
Parameter 

A
1 

A
2 

B
1 

B
2 

B
3 

 
C
1 

D
1 

D
2 

E
1 

E
2 

E
3 

Zielfunktion (DESOBJ(MIN))             

min COMP 
Minimierung der gesamten mittleren Nachgiebigkeit 

X X X X X   X X X X X 

Restriktionen (DCONSTR)             

VOLUME, UB 
Oberer Grenzwert für das Gesamtvolumen aller Elemente 

X X X X    X X X X X 

CFAILURE 1 

Bruchfunktionswerte für jede Schicht eines Elements  1 
 X X X X    X X X X 

Entwurfsvariablen             

DPTL 
Entwurfsvariable für die Topologieoptimierung 

= Materialfüllgrad 
X       X     

DSIZE 
Entwurfsvariable für die Free Size Optimierung 

= Elementdicke 
  X       X   

DPTL bzw. DSIZE, MINDIM 10 
Mindestausdehnung ausgeprägter Bereiche = 10 mm 

X  X          

DESVAR 
Entwurfsvariable mit Unter-, Obergrenze, Startwerten, 

gegebenenfalls mit diskreten Werten  
 X  X     X  X  

DDVAL 
Grenzen und Schrittweite diskreter Werte 

 X       X    

DVPREL1 
Zuweisung der Schichteigenschaft (Winkel oder Dicke) zur 

Entwurfsvariable 
 X  X     X  X  

DCOMP 
Grenze der Laminatgesamtdicke 

 X  X     X  X  

DSHUFFLE 
 Entwurfsvariable mit Lage der Einzelschichten 

    X       X 

Tabelle C.1: (Fortsetzung) 
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Bezeichnung 
Parameter 

A
1 

A
2 

B
1 

B
2 

B
3 

 
C
1 

D
1 

D
2 

E
1 

E
2 

E
3 

Kontrolle der Optimierungsrechnung (DOPTPRM)             

DESMAX 500 
Maximale Anzahl an Iterationen = 500 

X X X X X   X X X X X 

MINDENS 0.001 
Kleinstmöglicher Materialfüllgrad = 0,001 

X X X X X   X X X X X 

CHECKER 1 
Vermeidung von Schachbrettmuster ist aktiv 

X X X X X   X X X X X 

OBJTOL 0.001 
Konvergenzbedingung für die Zielfunktion = 0,1 % 

X X X X X   X X X X X 

CONTOL 0.15 
Toleranz für die Restriktionsverletzung = 0,15 % 

X X X X X   X X X X X 

DDVOPT 2 
Kontinuierliche Optimierung mit anschließender diskreter 

Optimierung des Optimums 
 X X X         

Tabelle C.1: (Fortsetzung) 

 


