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Kurzfassung 

Es finden immer häufiger Faserverbundmaterialien in Strukturbauteilen Anwendung, 

da bei konventionellen Materialien die Zielkriterien, wie definierte Festigkeit, Steifig-

keit, etc. nicht mehr bzw. nicht mit hinreichend geringem Bauteilgewicht erreicht wer-

den können. Angesichts der hohen Kosten ist es verständlich, dass Faserkunststoff-

verbunde (FKV) vorzugsweise in den Bereichen eingesetzt werden, wo die eingangs 

erwähnten Optimierungsziele hohe Priorität haben. Besonders hervorzuheben ist 

hierbei die Luft- und Raumfahrt. Zunehmende Bedeutung gewinnt der Einsatz von 

Faserverbundwerkstoffen aber auch in der Automobil- bzw. Maschinenbauindustrie. 

Mit fortschreitender Verbesserung der Optimierungsmethoden sowie der Fertigungs-

technologien und der damit verbundenen Kostenreduktion, werden heute bereits 

komplexe Module hergestellt. Das zieht wiederum eine lastgerechte und werkstoff-

spezifische Konstruktion nach sich. Gegenstand der Arbeit ist die Entwicklung eines 

Topologieoptimierungswerkzeuges zur werkstoffgerechten Auslegung von FKV-

Strukturen. Ziel ist, FKV - eine Klasse von Hochleistungswerkstoffen, deren Potenzial 

sich nur mit geeigneten Modellen zur Nutzung ihrer anisotropen Eigenschaften aus-

schöpfen lässt - unter Berücksichtigung der technischen Realisierbarkeit zu optimie-

ren. Dabei werden natürliche Wachstumsprinzipien in einen iterativen Prozess über-

führt. Als Ziel dieses Algorithmus kann entweder eine gezielte Steifigkeit oder eine 

gewichtsoptimale Lösung bei hinreichender Festigkeit mit möglichst gleichmäßiger 

Spannungsverteilung im Bauteil definiert werden. Erreicht wird dies durch eine effek-

tive Lastverteilung von hoch belasteten auf geringer belastete Bereiche und somit 

auch die Optimierung der Materialverteilung. In diesem Designvorschlag wird die 

Grundorientierung der Basisschicht, die kraftflussgerechte Orientierung der Laminat-

einzellagen sowie die Topologie von Zulagenschichten bzw. des Gesamtlaminates 

optimiert. Besonders interessant ist die adaptive Strukturoptimierung von FKV-

Strukturen bei lokalen Zulagen an hoch belasteten Krafteinleitungsstellen bzw. all-

gemein in Bereichen hoher Spannungen. Wie weiterhin gezeigt wird, ist die entwi-

ckelte adaptive Topologie- und Faserwinkeloptimierung in Kombination aus techno-

logischer, werkstoffmechanischer sowie wirtschaftlicher Sicht vorteilhaft und kann 

problemlos in der Praxis angewandt werden. 

 



VIII  ABSTRACT 

Abstract 

More and more fibre-reinforced composite materials are being used in structural buil-

ding components because with conventional materials, the target criteria, such as 

defined strength, rigidity etc. can no longer be achieved with a sufficiently low weight 

of the structural components, if at all. In view of the high costs, it is understandable 

that fibre-reinforced plastic composites tend to be used in technical areas where the 

optimization goals mentioned above have a high priority. The aviation and aerospace 

industry deserves special mention here. The use of fibre composite materials is also 

gaining significance in the automotive and mechanical engineering industry. Thanks 

to increasing improvements in optimization methods and manufacturing technologies 

and the reduction in costs that this brings with it, complex modules are being pro-

duced even today. This in turn ensures specific-material construction with the neces-

sary load-bearing properties. The objective of the presentation is the development of 

a topology optimization tool for designing Fibre-plastic-composite (FPC)-structures 

which is appropriate for each material involved. The objective is to optimize FPC – a 

class of high-performance materials the potential of which can only be exploited with 

suitable models for the utilization of their anisotropic properties – under consideration 

of their capability for technical realization. In doing so, natural growth principles are 

implemented into an iterative process, thereby enabling computer simulation. The 

main goal of this algorithm is maximum rigidity with as even a distribution of tension 

as possible throughout the component, which is achieved by distributing the load 

from high-load to lower load bearing areas, thereby optimizing the material distribu-

tion. The weight optimization of specific components is possible in this way. The ba-

sic orientation of the base layer, the orientation of the individual laminate layers in a 

manner appropriate to the power flux, as well as the topology of bonding layers 

and/or the entire laminate are optimized in this design recommendation. Of particular 

interest here is the adaptive structural optimization of FPC structures with localized 

bonding to high-load bearing load introduction points or generally, in areas with high 

stresses. As continues to be shown, the developed adaptive topology and fibre angle 

optimization is beneficial from a technological, material-mechanical and economical 

point of view, and can be applied in everyday practice without any problems. 



1. EINLEITUNG  1 

 

1. Einleitung 

1.1. Einführung 

Nirgendwo ist der Daseinskampf um Lebensraum und Energie so erbarmungslos wie 

in der Natur, nichtoptimierte Spezies werden von besser angepassten, optimierten 

Konkurrenten verdrängt. Die Entwicklung der heute vorhandenen Bäume dauerte 

mehr als 250 Millionen Jahre. Es liegt daher nahe, in der Evolution von Organismen 

realisierte Problemlösungen auch in der Technik einzusetzen. Biologische Konstruk-

tionen sind stets auf die Funktion abgestimmt bzw. optimiert. Besonders beachtens-

wert ist das Zusammenwirken von Materialeigenschaften, Materialgestaltung und -

aufwand. Evolutionäre Selektionsprozesse zielen dabei auf die funktionale Optimie-

rungen bei möglichster Effizienz. Technisches Konstruieren orientiert sich heute an 

der Maximierung der Funktion eines einzelnen Elementes. Die perfektionierten Lö-

sungen ,,natürlicher Konstruktionen’’ sollten vielfältigste Anregungen für ein eigen-

ständiges ingenieurtechnisches Gestalten geben. Eine Strukturoptimierung mit nu-

merischen Verfahren kann den Entwurfsprozess von technischen Bauteilen wesent-

lich unterstützen und somit Designentscheidungen erleichtern.  

Zwischen der heute noch gängigen Folge der einzelnen Arbeitsschritte, Konstruktion 

mit nachfolgender Berechnung, stellt die Strukturoptimierung eine logische Ergän-

zung dar. Bisher jedoch waren Intuition und Erfahrung des Konstrukteurs der maß-

gebliche Ausgangspunkt für einen Entwurf. Als Startpunkt für eine Konstruktion wäre 

es aber wünschenswert, eine lastgerechte Materialverteilung im Bauteil bereits zu 

kennen. Dadurch ist es möglich, bereits im Anfangsstadium des Konstruierens mit 

einer Bauteilgeometrie zu beginnen, die adaptiv an die jeweilige Belastung im Bauteil 

angepasst ist und somit den materialseitigen Festigkeits- und Steifigkeitsanforderun-

gen genügt. Die praktische Bedeutung der Topologieoptimierung liegt darin, über-

flüssiges Material zu vermeiden. 

Der Designprozess wird um einen weiteren Arbeitsschritt ergänzt. Durch den Einsatz 

von Topologieoptimierungstools lässt sich die Anzahl der Designzyklen verringern, 

da von Anfang an mit einer an das jeweilige Lastkollektiv angepassten Ausgangs-

struktur gearbeitet wird. Durch eine in den Konstruktionsprozess integrierte bzw. vor-

geschaltete Topologieoptimierung kann z.B. die Entscheidung für eine mögliche 

Schalen- oder Stabstruktur des Bauteils aus den bekannten Belastungsannahmen 
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schon vor Beginn der Konstruktion getroffen und somit der Gesamtarbeitsablauf um 

mehrere aufwendige Iterationen verkürzt werden.  

Wesentliche Voraussetzungen für die Anwendung von Topologieoptimierungs-

verfahren sind, wie bereits erwähnt, die Kenntnis des Bauraumes und der Belastun-

gen bzw. der Randbedingungen. Bei praktischen Anwendungen liegt die Schwierig-

keit oft in der Festlegung der Randbedingungen sowie in der Definition der Lastan-

nahmen, denn beanspruchungsgerecht kann nur für bekannte Belastungen kon-

struiert werden. Mit Hilfe der bereits heute verfügbaren kommerziellen Software-

Tools ist es möglich, erste Erfahrungen bei der Anwendung von Optimierungsverfah-

ren für praktische Lösungen zu sammeln. Die Ergebnisse sind z. B. in Bezug auf die 

Gewichtsoptimierung unter Berücksichtigung von Hinterschnitten teilweise beacht-

lich. 

Einige wichtige Fragestellungen in Bezug auf die Allgemeingültigkeit der Ergebnisse, 

insbesondere bei nichtlinearen Problemstellungen (verschiedene Tools liefern unter-

schiedliche Designvorschläge), sind jedoch bisher offen geblieben. Es bleibt zu hof-

fen, dass die weitere Entwicklung dieser Optimierungsverfahren diese offenen Fra-

gen beantworten wird. 

Besonderes Interesse gilt hierbei den praktischen Problemlösungen. Die Behandlung 

von multidisziplinären Optimierungszielen, wie z. B. eine maximale Steifigkeit oder 

die gewichtsminimale Lösung bei hinreichender Festigkeitsrestriktion sowie der Be-

rücksichtigung von Stabilitätsproblemen, sind wesentliche Forderungen an ein leis-

tungsstarkes Optimierungsverfahren. Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Weiter-

entwicklung eines Topologieoptimierungswerkzeuges nach dem Vorbild der Natur mit 

dem Ziel, FKV - eine Klasse von Hochleistungswerkstoffen, deren Potenzial sich nur 

mit geeigneten Modellen zur Nutzung ihrer anisotropen Eigenschaften ausschöpfen 

lässt - unter Berücksichtigung der technischen Realisierbarkeit zu optimieren. 

 

1.2. Problembeschreibung und Motivation 

Es finden immer häufiger Faserverbundmaterialien in Strukturbauteilen Anwendung, 

da bei konventionellen Materialien die Zielkriterien, wie eine definierte Festigkeit, 

Steifigkeit, etc. nicht mehr, beziehungsweise nicht bei hinreichend geringem Bauteil-

gewicht erreicht werden können. Bei Entwurf und Berechnung entsprechender Bau-

teile ist zu beachten, dass diese Materialien gerichtete Eigenschaften besitzen. Die 
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Eigenschaften von FKV lassen sich in komplexer Multi-Purpose-Software abbilden. 

Die Wahl des jeweiligen Versagenskriteriums bereitet einigen Anwendern hingegen 

Probleme.  

Für Bauteile aus isotropen Werkstoffen werden mittlerweile immer häufiger Struktur- 

bzw. Topologieoptimierungsprozeduren angewandt, um eine optimale Materialvertei-

lung im Bauteil zu ermöglichen. Hierbei finden Ansätze aus der Bionik, Genetik, Evo-

lution und Mathematik Anwendung. Für die Optimierung von Bauteilen aus anisotro-

pen Werkstoffen bestehen bislang viele, auf spezielle Optimierungsziele zugeschnit-

tene Lösungen. 

Angesichts der hohen Kosten ist es verständlich, dass FKV vorzugsweise in den Be-

reichen der Technik eingesetzt wird, wo die eingangs erwähnten Optimierungsziele 

hohe Priorität haben. Besonders hervorzuheben ist hierbei die Luft- und Raumfahrt. 

Zunehmende Bedeutung gewinnt der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen auch in 

der Automobil- bzw. Maschinenbauindustrie. Mit fortschreitender Verbesserung der 

Optimierungsmethoden sowie der Fertigungstechnologien und der damit einherge-

henden Kostenreduktion werden heute schon komplexe Module vor allem in der Zu-

liefererindustrie hergestellt.  Das zieht wiederum eine lastgerechte und werkstoffspe-

zifische Konstruktion nach sich.  

Besonders bei Bauteilen mit komplexen Beanspruchungen, z.B. in lokalen Bereichen 

wie Lasteinleitungsstellen oder beim Zusammenwirken vielfältiger Lastarten, ist dies 

von großer Bedeutung. 

Die oben aufgeführten Probleme stellen nur einen kleinen Einblick in die Komplexität 

der Strukturoptimierung von FKV dar. Obgleich teilweise großer Aufgaben bei einer 

fundierten und vor allem wirtschaftlichen Strukturauslegung von Faserverbundbau-

teilen bleibt anzumerken, dass das große Potenzial hinsichtlich zukünftiger Leicht-

baulösungen gegenüber konventionellen Werkstoffen den Aufwand zur Entwicklung 

geeigneter Optimierungsverfahren rechtfertigt. In dieser Arbeit werden aus material-

technologischer Sicht nur FKV behandelt, die aus sogenannten unidirektionalen 

Schichten (UD-Schichten) bestehen. Innerhalb dieser UD-Schicht besitzen die Fa-

sern eine konstante Orientierung, was leicht zu fertigen ist. 

 

1.3. Stand der Technik 
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1.3.1.  Allgemeine Methoden der Topologieoptimierung 

Entscheidend für eine Optimierungsaufgabe sind die Zielkriterien. Ein oder mehrere 

Zielkriterien werden anhand der jeweiligen Problemstellung definiert. Mögliche Krite-

rien nach denen beispielsweise optimiert werden könnte: 

- Festigkeit  

- Steifigkeit  

- Gewicht  

- Schwingungsverhalten 

- Dämpfungsverhalten.  

Wesentliche Elemente der Strukturoptimierung sind die Topologie-, die Gestalt- so-

wie die Dimensionsoptimierung.  

Bei der Topologieoptimierung wird die optimale Bauteilgeometrie rechnerisch direkt 

aus dem zur Verfügung stehenden Bauraum (Design-Raum) in Bezug auf Festigkeit, 

Steifigkeit, Gewicht etc. bestimmt. In diesem Bereich ist die Homogenisierungsme-

thode sowie die Soft Kill Option (SKO)-Methode zu nennen. 

Die Gestaltoptimierung hingegen ermöglicht, durch eine gezielte Formänderung des 

Bauteils, lokale Spannungsspitzen an Kerben zu reduzieren.  

Wichtige Vertreter sind hierbei die Computer Aided Optimization (CAO)-Methode 

sowie die Non-Uniform-Rational-B-Spline (NURBS)-Methode. 

Die Dimensionsoptimierung (Parameteroptimierung/Sizing) ermöglicht die Optimie-

rung von expliziten Parametern. Dieses Verfahren stellt ein deterministisches ma-

thematisches Optimierungsverfahren für Zielfunktionen in stetigen, restringierten Pa-

rameterräumen dar. Für den Bereich der Dimensionsoptimierung ebener Fachwerk-

strukturen können drei wesentliche Verfahren genannt werden: 

- Sequential Quadratic Programming (SQP) 

- Sequential Convex Programming (SCP) 

- Method of Moving Asymtotes (MMA) 

Die Strukturoptimierung teilt sich im Wesentlichen in zwei unterschiedliche Verfah-

rensgruppen auf. Es wird unterschieden zwischen mathematischer Programmierung 

und den Verfahren mit Optimalitätskriterien. Bei der mathematischen Optimierung 
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werden dabei Parameter gesucht, für die die Zielfunktionen Extremalwerte anneh-

men. Zur Lösung eines Optimierungsproblems ist es notwendig, dieses mittels einer 

mathematischen Ziel- bzw. Gleichgewichtsfunktion zu beschreiben. Das ist im We-

sentlichen nur durch eine parametrisierte Struktur möglich. Bei der mathematischen 

Optimierung steigt der Aufwand mit zunehmender Anzahl der Parameter. Hierzu sei-

en einige Beispiele genannt. BAIER, SEEßELBERG und SPECHT [4] geben eine aus-

führliche Übersicht über heute gängige Strukturoptimierungsmethoden der mathema-

tischen Optimierung. Aber bereits GALILEO GALILEI [45] formulierte 1638 ein Struktur-

optimierungsproblem eines Biegebalkens und fand dabei einen optimalen Quer-

schnitt in Form eines Parabolids. Um ca. 1958 begannen durch HEMP [62] die For-

schungen zur Algorithmisierung von Optimierungsaufgaben. Der Einsatz von Verfah-

ren der mathematischen Programmierung wurde ab ca. 1970 durch ZIENKIEWICZ und 

CAMPBELL [158] stärker forciert. HÖRNLEIN [67] konnte mit dem Optimierungspro-

gramm LAGRANGE Aufgabenstellungen im Bereich des Flugzeugbaus lösen. Wie 

bereits der Name verdeutlicht, werden mit Hilfe der Lagrangefunktion die Zielparame-

ter ermittelt. 

Des Weiteren sind die Methoden zu erwähnen, die Optimalitätskriterien nutzen. Der 

Algorithmus dieser Methoden kann mit einem geregelten Kreislaufprinzip verglichen 

werden. Das System wird solange nach entsprechenden Kriterien geregelt, bis ein 

hinreichend brauchbares Ergebnis erzielt wird. Während die mathematische Optimie-

rung schon seit ca. 50 Jahren kontinuierlich entwickelt wird, ist die multidisziplinäre 

Strukturoptimierung, die bereits sehr vielfältige Kriterien erfüllen kann, eine relativ 

junge Disziplin. Eine umfassende Übersicht über multidisziplinäre Strukturoptimie-

rungswerkzeuge und deren Lösungsansätze sind in HÖRNLEIN und SCHITTKOWSKI 

[68] sowie bei ESCHENAUER und SCHNELL [39] zu finden. Hervorzuheben ist insbe-

sondere auch das ,,Drei-Säulen-Konzept’’ von ESCHENAUER [34], der damit das Op-

timierungsproblem modular in ,,Strukturmodell’’, ,,Optimierungsmodell’’ und 

,,Optimierungsalgorithmus’’ aufteilte bzw. kombinierte und somit ein universell ein-

setzbares Optimierungskonzept erarbeitete (siehe Abb.1.1).  

Die Strukturoptimierung von technischen Faserverbunden wurde von FUKUNAGA und 

VANDERPLAATS [44] behandelt, hierbei stand die gewichtsminimale Auslegung von 

Faserverbundlaminaten im Vordergrund. 
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Abb.1.1: Darstellung der Optimierungsregelschleife nach ESCHENAUER  

Selbstverständlich ist die Idee der möglichst optimalen Auslegung von Strukturbau-

teilen nicht neu. Bereits MICHELL [102] befasste sich um 1904 mit der Optimierung 

von Stabwerkstrukturen, indem er mit Hilfe der Variationsrechnung untersuchte, wel-

che  optimale Topologie sich bei definierten Lastfällen und Lagerungsbedingungen 

einstellt. Hierzu werden noch weitere Ausführungen im Verlauf dieses Kapitels ge-

macht.  

 

 

 

 

 

 

Abb.1.2: MICHELL-Struktur (1904) 

Leider sind solche Ergebnisse meist keine Praxislösungen, da sie sehr stark verein-

facht bzw. abstrahiert sind. Erst  seit wenigen Jahrzehnten gibt es Programme, deren 

Lösungen technisch relevante Bauteilstrukturen hervorgebracht haben. 

Hier konnten BENDSØE und KIKUCHI [11] im Bereich der Topologieoptimierung grund-
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als  fiktiv porös abgebildet. Es wird von einer porösen Struktur ausgegangen, deren 

Materialverhalten anschließend homogenisiert wird. BENDSØE und KIKUCHI führen 

eine kontinuierliche Dichtefunktion ein, sodass jedes finite Element unendlich viele 

Zustände annehmen kann. Bei der Lösung sollen alle Elemente entweder die Dichte 

1 oder 0 annehmen. Es werden somit die Bereiche angegeben, in welchen Material 

notwendig ist bzw. entfernt werden kann. Basis dieser Methode sind die klassischen 

analytischen Möglichkeiten zur grundlegenden Untersuchung der Eigenschaften von 

gitterförmigen Strukturen, wie sie schon von MICHELL [102] eingesetzt wurden. MI-

CHELL entwickelte eine Theorie für die Ausbildung einer charakteristischen, für ma-

ximale Zug- und Druckspannungen optimierten Topologie gewichtsminimaler Fach-

werkstrukturen. 

 

1.3.2.  Optimierungsmethoden nach dem Vorbild der Natur 

Basierend auf der Finiten-Elemente-Methode (FEM) wurden – gemäß den Mecha-

nismen der biologischen Selbstoptimierung – Computeralgorithmen entwickelt, die es 

ermöglichen, technische Bauteile optimal zu gestalten. 

Die CAO-Methode nach MATTHECK [97] bewirkt eine gleichmäßiger verteilte Span-

nung an der Bauteiloberfläche und steigert dadurch die Lebensdauer des optimierten 

Bauteils um ein Vielfaches gegenüber der des nicht optimierten Bauteils.  

Die SKO-Methode entfernt nichttragende Bauteilbereiche; hierdurch werden Bauteile 

bei nahezu gleichbleibender Festigkeit nach BAUMGARTNER et al. [3], leichter. Der 

Grundgedanke der Topologieoptimierung nach der SKO-Methode ist somit ein 

,,volles Ausschöpfen’’ des Materials und damit ein ,,fully stressed design’’. 

Die SKO-Methode wurde im Forschungszentrum der DaimlerChrysler AG Ulm wei-

terentwickelt (Abb. 1.3).  

Durch THIELEMANN et al. [145] konnte u.a. auch die Kopplung von mechanischen und 

thermischen Lasten in der Topologieoptimierung berücksichtigt werden. Der prakti-

sche Einsatz erfolgte bereits an Motorkomponenten. Aufgrund dieser Forderungen 

wurde der Topologieoptimierungsalgorithmus SKO hinsichtlich der Berücksichtigung 

von Temperatureinflüssen erweitert. Die Anwendungen für eine temperaturabhängi-

ge Strukturoptimierung sind z. B. im Bereich der Motoren- sowie Turbinenentwicklung 

zu finden.  
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Abb.1.3: Ablaufschema der Optimierungsbereiche mit der modifizierten SKO-

Methode 

Wurden bisher nur mechanische Eigenschaften wie  E-Modul, Querkontraktion, etc. 

berücksichtigt, so sind nun auch zusätzlich thermische Eigenschaften wie Wärmeleit-

fähigkeit und Wärmeausdehnung berücksichtigt. Wärmespannungen entstehen, 

wenn Wärmedehnungen durch äußere Einspannungen behindert werden oder aber 

auch, wenn Temperaturgradienten im Bauteil unterschiedliche Wärmedehnungen an 

verschiedenen Orten bewirken, die einander gegenseitig behindern. Diese Wärme-

spannungen werden zu den mechanischen Spannungen superpositioniert und finden 

daher Berücksichtigung in der Topologieoptimierung. Hierzu wird die Temperaturver-

teilung im Bauteil in einer vorgeschalteten Temperaturfeldberechnung ermittelt und 

im Anschluss in der Standardanalyse verarbeitet. Das heißt, die Wärmespannungen 

und die mechanischen Spannungen eines jeden Elementes beeinflussen somit das 

Ergebnis. Dabei werden die unbekannten Knotentemperaturen in dem Knotentempe-

raturvektor zusammengefasst. Mit Kenntnissen des statischen Gleichgewichtes, des 

Hookeschen Materialgesetzes und des Zusammenhanges zwischen Dehnungen und 

Verschiebungen lässt sich die temperaturlastabhängige Topologieoptimierung lösen. 
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Abb.1.4:  Darstellung des Einflusses der Temperatur auf den Strukturentwurf   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.1.5:  Optimierung eines Zylinderkopfes nach der SKO-Methode unter Berück-

sichtigung von Temperaturlasten 
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zugswinkel (Entformschräge) vorgegeben. Es ist zudem möglich Teilungsebenen 

und mehrere Gebiete mit jeweils unterschiedlicher Auszugsrichtung zu definieren. 

Weiterhin wurde von WEISS et al. [153] die SKO-Methode als Grundlage für die To-

pologieoptimierung unter Berücksichtigung von Schwingungs- bzw. Dämpfungsei-

genschaften genutzt. Die zu optimierenden Strukturbauteile werden z. B. auf eine 

gezielte Frequenz optimiert.  

XIE und STEVEN [156] beschäftigten sich unter Beobachtung selektiver Wachstums-

prozesse mit der evolutionären Bauteiloptimierung, wobei sie wie bei der SKO-

Methode Material aus gering belasteten Bereichen entfernten und Material an hoch 

belasteten Bereichen kraftflussgerecht anpassten. Hierbei kann wiederum von einem 

,,fully-stressed-design’’ gesprochen werden.    

 

1.3.3. Optimierung von FKV-Strukturen 

Die Grundlagen der optimalen kraftflussgerechten Ausrichtung von Materialeigen-

schaften wurde bereits von MICHELL erkannt. Erste Untersuchungen von Faserver-

bunden an speziellen Plattenproben mit Störbohrung wurden von COOPER [24] 

durchgeführt.   

Die Wirkung trajektoriell orientierter Fasern an Plattenproben wurde von HYER und  

CHARETTE [69] untersucht. Sie verifizierten ihre Ergebnisse nicht durch empirische 

Verfahren, sondern stützten sich auf die FE-Analyse. Bei der Wahl des Faserwinkels 

orientierten sie sich am Verlauf der Hauptspannungstrajektorien. Die festigkeitsstei-

gernde Wirkung der optimierten Lochplatte gegenüber der nichtoptimierten Platte 

betrug ca. 50%.  

PLATTS [118] und MAKIYAMA und PLATTS [91] nutzten ebenso die Natur als Vorbild in 

Bezug auf technische Faserverbundkonstruktionen. Sie studierten die Natur um de-

ren Vorteile in die Technik zu übertragen. Dabei erkannten sie den Mechanismus der 

Natur, auf Spannungen und Dehnungen zu reagieren und Material kraftflussgerecht 

anzuordnen. Die Fasern werden dabei so angelagert, dass sie die jeweilige Last op-

timal aufnehmen, wodurch ein räumliches Netzwerk gebildet wird, welches keine 

Matrix benötigt. Die Fasermatrix dient dazu, die Fasern zu versiegeln.  

Ein heuristisches Optimierungsverfahren wurde von HANSEL und BECKER [56] entwi-

ckelt. Sie gehen von einem herkömmlichen Laminat aus, wobei die Orientierung der 
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Einzellagen nicht variiert werden kann. Die Einzellagen werden topologieoptimiert 

und auch die Dicken werden lastadaptiv an die Struktur angepasst. Dabei werden die 

Einzelelemente durch ein geeignetes Versagenskriterium (z. B. Tsai-Wu) geprüft.   

Grundsätzlich können nach GÖTZ [47] mindestens drei generelle Optimierungsprinzi-

pien für die Auslegung von FKV-Strukturen nach dem Vorbild des Baumwachstums 

dienen: 

1. Gezielte Einbringung von Eigenspannungen (in der Technik: Vorspannung – 

in der Natur: Wachstumsspannnung) in den Faserverbund, damit kann nach 

TESARI [143] äußeren Beanspruchungen entgegengewirkt und somit die 

Versagenslast erhöht werden. 

2. Gezieltes Einlegen von Quer- bzw. ,,Verankerungsfasern’’ in die UD-

Schichten, diese Fasern verringern durch die Reduktion von Querzugspan-

nungen die Gefahr von Faserdelaminationen, in der Baumstruktur wird diese 

Funktion durch Holzstrahlen übernommen, siehe dazu ALBRECHT [1], DIET-

RICH [28] und ZISPE [159]. 

3. Gezielte Orientierung der Fasern am Verlauf der Hauptspannungstrajektorien, 

damit entsteht nach KRIECHBAUM, SCHÄFER und MATTHECK [83] eine lastge-

rechte Konstruktion dort, wo die Fasern entlang des Kraftflusses ausgerichtet 

sind.    

Eine weitere Möglichkeit, speziell für Faserverstärkungen, besteht in der Anordnung 

der Fasern in Richtung der Spannungstrajektorien. Die CAIO-Methode (Computer-

Aided-Internal-Optimization) definiert das Faserarrangement in Faserverbund-

Werkstoffen entlang des ermittelten Kraftflusses. Hierdurch werden laut KRIECHBAUM 

et al. [83], REUSCHEL [127], GÖTZ [47] versagensrelevante Schubspannungen zwi-

schen den Fasern minimiert. 

Während mit der CAO- und der SKO-Methode die Optimierungsmechanismen der 

Natur nicht nur in die Technik übertragen werden konnten, sondern heute auch fester 

Bestandteil der Entwicklungsarbeit in der Industrie sind, wurde der Einsatz der CAIO-

Methode in der Industrie bis heute noch nicht vollzogen. Für die wirtschaftliche Pro-

duktion von Faserverbundwerkstoffen – nach einer Verteilungsoptimierung der Fa-

seranordnung mit Hilfe der CAIO-Methode – ist eine dafür erforderliche Fertigungs-

technologie in absehbarer Zeit zu kostenintensiv. 
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Abb. 1.6: Umsetzung eines Optimierungsergebnisses in eine komplexe FKV/LFI- 
                Struktur am Beispiel eines Montageträgers  
Des Weiteren besteht nach KOĆVARA und ZOWE [82] die Möglichkeit, z. B. das Ge-

wicht oder die Steifigkeit komplexer Strukturen durch die sogenannte freie Material-

optimierung  zu verbessern. Dies stellt eine junge Disziplin der angewandten Mathe-

matik dar. Das Programm MOPED (Material Optimization in Engineering Design), 
das für die sogenannte freie Materialoptimierung steht, kann beliebige elastische 

Strukturen berücksichtigen. Im Rahmen dieser Strukturoptimierung wird eine nichtli-

neare Materialmodellierung in den mathematischen Algorithmus einbezogen, die 

Stabilitätsprobleme (z.B. Knicken der Struktur unter Last) berücksichtigen soll. Die  

Materialverteilung wird unter der Berücksichtigung nichtlinearer Komplementari-

tätsprobleme orientiert. Die optimierte Struktur eignet sich besonders für das Tape-

Lege-Verfahren. In der konzeptionellen Designphase wird dieses Verfahren bereits 

kommerziell eingesetzt. 

Bei bionisch geprägter Optimierungssoftware, die auf der Basis der Fully-Stressed-

Methode arbeitet, wurde zu Beginn der Arbeit kein Programm gefunden, das ferti-

gungsrelevante Strukturbauteile den Anforderungen entsprechend FKV optimieren 
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konnte. Lediglich im Bereich mathematischer Optimierungssoftware muss auf die 

Software BOSS Quattro® von Samtech und Optistruct® von Altair verwiesen werden. 

Auch die Industrie setzt bereits serienmäßig FKV-Strukturbauteile ein. Insbesondere 

Modullösungen werden derzeit favorisiert. 

Besonders flächige Bauteile wie Motorhauben, Türmodule, Klappen etc. besitzen 

großes Potential für eine FKV-Lösung. Exemplarisch hierfür steht der Mercedes-

Benz SLR McLaren (Abb.1.7). In diesem Fahrzeug wurden bereits die Fahrgastzelle, 

die Längsträger sowie die Flügeltüren in CFK gefertigt.  Auch beim BMW M3 CSL 

konnte das Fahrzeuggewicht durch den Einsatz von FKV um 110 kg auf 1.385 kg 

reduziert werden.  
 

 

Abb.1.7:  FKV-Einsatz im Mercedes-Benz SLR McLaren 

1.4.  Aufgabenstellung und Zielsetzung  

Die klassische SKO-Methode ist in der Lage, homogenes isotropes Designmaterial 

hinsichtlich Festigkeit und so mit Einfluß auf die Steifigkeit zu optimieren. Mit dem 

biologisch-basierten Verfahren können sehr vielfältige Zielfunktionen und Restriktio-

nen sowie designabhängige Lasten behandelt werden.     

Das optimale Design einer FKV-Struktur hängt von zusätzlichen Charakteristika wie 

Laminataufbau, Faserorientierung als auch materialspezifischen Parametern ab. In-

Flügeltüren 

Längsträger 

Fahrgastzelle
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nerhalb der vorliegenden Arbeit soll daher die Topologie- und Faserwinkeloptimie-

rung auf Basis der nach den Aspekten der Natur funktionierenden SKO-Methode - 

unter Berücksichtigung technologischer Realisierbarkeit für Faserverbundbauteile -  

erweitert werden. Die Spezifikation der zu erarbeitenden Methode liegt darin, FKV-

Bauteile hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit und Gewicht zu optimieren. Dabei sollen 

alle Einzelschichten eines Laminates berücksichtigt werden. Die optimale Faserori-

entierung der Grundschicht soll dabei als Basis für das lagenweise Zusammenfügen 

von optimal ausgelegten Einzelschichten dienen. Mit der neuen Methode sollen so-

wohl lokale Verstärkungen eines stark beanspruchten Bereiches als auch eine kom-

plexe Gesamtlaminatstruktur optimiert werden können. Ein weiteres Hauptaugen-

merk liegt in der Berücksichtigung fertigungstechnischer Anforderungen, die in den 

Entwurfsprozess mit einbezogen werden sollen. Insbesondere soll abgesichert wer-

den, dass die anisotropen Struktureigenschaften optimal genutzt werden.  

Zunächst wird eine Methode zur Optimierung von FKV-Strukturen erarbeitet. Im 

nächsten Schritt wird diese anhand grundlegender numerischer Beispiele überprüft 

und durch empirische Versuche abgesichert. Anhand verschiedener Beispiele wer-

den unterschiedliche Optimierungsziele untersucht wie z.B. die Erhöhung der Steifig-

keit, die Erreichung eines möglichst ausgeglichenen Spannungsniveaus sowie natür-

lich eine Gewichtsreduktion. Besonderer Wert soll dabei auf die Interaktion zwischen 

der topologischen sowie der faserorientierenden Optimierung gelegt werden, um eine 

größtmögliche Effizienz zu erreichen.  

Abschließend wird in einer ergänzenden Betrachtung die neue Methode unter wirt-

schaftlichen Gesichtspunkten an einem realen Bauteil angewendet. 
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2.    Definitionen und Voraussetzungen 

2.1.   Aufbau von Faserverbundwerkstoffen 

2.1.1.  Fasertypen und Matrixsysteme 

Faserverbundwerkstoffe sind metallische oder nichtmetallische, kontinuierliche oder 

diskontinuierliche Fasern, die unidirektional oder regellos in eine metallische oder 

nichtmetallische Matrix eingebettet sind. Die meist hochfesten Fasern übernehmen in 

faserverstärkten Bauteilen einen Teil der äußeren Spannung. Die Kraftübertragung 

von der Matrix auf die Faser erfolgt dabei durch Schubkräfte an der Grenzfläche zwi-

schen Faser und Matrix. Der Einsatz eines geeigneten Faser-Harz-Systems hängt 

von der jeweiligen Funktion des Bauteils ab. In Industrie und Technik werden eine 

Vielzahl von Faser- und Kunststoffmatrixsystemen verwendet. Um einen ersten Ü-

berblick zu geben, werden die gebräuchlichsten Faser- und Matrixwerkstoffe be-

schrieben. 

 

- Faserarten 

Die zur Anwendung kommenden Fasern werden ihren Materialien entsprechend ein-

geordnet. Zur Verstärkung von Kunststoffen finden vor allem die Glas-, Kohlenstoff-, 

Aramid- und Naturfasern Verwendung. Bor- und Keramikfasern hingegen werden in 

der Regel zum Verstärken von metallischen Werkstoffen genutzt. Die mechanischen 

Eigenschaften der späteren Bauteile, z.B. Zug-, Biegefestigkeit und Schlagzähigkeit 

können wesentlich durch die Wahl des Fasertyps, den Fasergehalt sowie die Orien-

tierung der Fasern beeinflusst werden. Fasern werden in der Regel nicht einzeln, 

sondern als Rovings (Faserbündel), Gewebe und andere textile Halbzeuge erzeugt 

und verwendet. Als Hochleistungsfaserverbundsystem (mit Polymermatrix) haben 

sich im wesentlichen drei Faserwerkstoffe durchgesetzt: die Glasfaser, die Aramidfa-

ser sowie die Kohlenstofffaser. Diese Faserarten haben einen Querschnittsdurch-

messer von 0.1 – ca. 30 µm. Sie unterscheiden sich deutlich in ihren mechanischen 

und chemischen Eigenschaften, außerdem differieren ihre Herstellungskosten sehr 

stark.  Auf die Faserarten soll hier aber nicht im Detail eingegangen werden. Bei der  

Herstellung der in dieser Arbeit untersuchten Lochplattenproben wurde auf Kohlen-

stofffasern zurückgegriffen (Kap.5.).  
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- Matrixsysteme 

Der neben den Fasern zweite Teil eines Verbundwerkstoffes - die Matrix - stellt nicht 

nur einen Füll- und Klebstoff für die tragenden Fasern dar, sondern beeinflusst selbst 

wesentlich die Eigenschaften eines Verbundes. 

Die Matrixsysteme werden in polymere, metallische und keramische Werkstoffe ein-

geteilt. Die Werkstoffe werden ihren Einsatzbedingungen entsprechend gewählt. In 

der Regel werden Kunststoffe als Matrix verwendet, wobei bei hohen thermischen 

Belastungen auch Metalle und keramische Werkstoffe zum Einsatz kommen. Der 

Einsatz eines Matrix-Kunststoffes wird im Wesentlichen von der mechanischen und 

chemischen Beanspruchung sowie von der Einsatztemperatur beeinflusst.  Bei 

Kunststoffmatrixsystemen wird zwischen Duroplasten wie ungesättigten Polyester-

Harzen, Epoxid-Harzen sowie Phenolharzen und den Thermoplasten wie Polyamid 

(PA) und Polyetheretherketon (PEEK) unterschieden. Die Prototypen, die in Kapitel 

[6] vorgestellt werden, wurden mittels Epoxidharz hergestellt. 

 

- Verbundbauweisen 

Da ein Faserverbundwerkstoff aus mindestens zwei verschiedenen Werkstoffen be-

steht, existieren verschiedene Möglichkeiten, diese zu kombinieren. Hierbei wird vor 

allem in der Anordnung und Länge der Fasern unterschieden. 

Der Länge nach werden die Fasern in Kurz-, Lang- und Endlosfasern sowie Whisker 

unterteilt. Whisker sind sehr dünne und kurze (vorwiegend metallische oder kerami-

sche) Fasern. Eine weitere Unterscheidung wird in der Anordnung der Fasern getrof-

fen. Diese können wirr (Kurz-, oder Langfasern) oder gerichtet angeordnet sein. Bei 

Wirrfasern erhält man in der Ebene einen quasiisotropen Verbund der Fasern, wobei 

diese in Form von gepressten Matten oder lose zum Einsatz kommen. Bei der Ver-

wendung von Kurzfasern und Whiskern ist es möglich, diese direkt einer Spritzguss-

masse oder einer Gusslegierung beizusetzen und zu vergießen. Gerichtete Fasern 

können entweder einzeln (dem Kraftfluss entsprechend orientiert) in eine Form ein-

gelegt oder als Matte hergestellt werden. Dabei wird zwischen Gelege und Gewebe 

unterschieden, je nachdem ob die Fasern plan liegen oder miteinander verwoben 

sind. Bei den Gelegen wird zwischen unidirektionalen und biaxialen Gelegen unter-

schieden. Die Gewebe unterscheidet man vor allem nach der Bindungsart (Lein-
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wand-, Atlas-, oder Körperbindung). Eine weitere Möglichkeit besteht darin, 3D-

Gewebe zu erstellen und in diesen die Fasern räumlich gerichtet anzuordnen. 

Für besonders biegesteife Strukturen finden sogenannte Sandwich-Strukturen An-

wendung. Hierbei werden flächige Bauteile mit einem sehr leichten Kern aus PUR-

Schaum oder Aluminium-, Papier- bzw. Kevlarwaben versehen. Diese Kernmateria-

lien sorgen für eine hohe spezifische Steifigkeit bei geringem Einsatz an Faserver-

bundwerkstoffen. 

 

2.1.2. Herstellungsverfahren 

Bei Faserverbundwerkstoffen werden die Herstellungsverfahren nach dem Matrixsys-

tem unterschieden. Bei polymeren Matrixsystemen sind die Herstellungsmöglichkei-

ten aufgrund der dafür notwendigen geringeren Temperaturen deutlich vielschichti-

ger. Man unterscheidet dabei zwischen Handauflegeverfahren und automatisierten 

Verfahren. Entscheidend für die Realisierbarkeit komplexer Formen ist das Anpas-

sungsvermögen der Fasermatten und –gewebe (Drapierbarkeit). 

Beim Handauflegeverfahren werden Matten, Tapes, Gewebe oder einzelne Fasern 

von Hand auf eine Negativform gelegt und dann mit Harz getränkt. Danach kann eine 

weitere Schicht Fasern aufgebracht werden. Zum Schluss kann dieser Verbund noch 

gepresst werden, um die Faser/Harz-Verbindung zu verbessern. So wird der  Ver-

bund homogenisiert und überschüssiges Harz herausgepresst. Da bei diesem Ver-

fahren die Gefahr von Inhomogenitäten im Verbund besteht, werden häufig auch flä-

chige Halbzeuge (Prepregs) verwendet. Diese stellen bereits mit Harz getränkte Fa-

sermatten oder –gewebe dar, die gekühlt bis zur Verwendung gelagert werden müs-

sen und einen optimalen Verbund garantieren. Für besonders hohe Belastungen 

kann die Aushärtung des Harzes auch in einem sog. Autoklaven erfolgen. Im Vaku-

umverfahren wird die umgebende Luft durch mehrmaliges Evakuieren (Leerpumpen) 

entfernt und anschließend das eingebrachte Faserverbund-Bauteil unter hohem 

Druck (bis zu ca. 10 bar) und hoher Temperatur (100-250°C) mehrere Stunden aus-

gehärtet. 

Eine Möglichkeit der Automatisierung ist, das Auflegen von Hand durch einen me-

chanischen Prozess unter Verwendung von Prepregs zu ersetzen und diese dann zu 

verpressen (SMC für flächige Halbzeuge und BMC für Pressmassen). Des Weiteren 
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besteht die Möglichkeit der Infiltrierung von Gewebe mit Harz oder thermoplastischen 

Kunststoffen durch Druck oder Vakuum. Ein weiteres Herstellungsverfahren ist das 

Wickeln von Bauteilen. Dabei werden bevorzugt rotationssymmetrische Körper durch 

Abwickeln eines Tapes auf eine Form erzeugt. Es besteht auch die Möglichkeit, 3D-

Gewebe in einer Form zu infiltrieren. Wenn kurze Fasern einem spritzgussfähigen 

Kunststoff beigemischt werden, können diese direkt mit vergossen werden. Außer-

dem können spezielle Matrixwerkstoffe einem Gewebe direkt als Garn zugegeben 

werden, die unter Einfluss von Wärme zu fließen beginnen und dann die Matrix bil-

den. 

 

2.1.3.  FKV-Werkstoffe 

Die FKV bestehen aus einer Matrix geringer Festigkeit sowie aus eingebetteten Fa-

sern mit hoher spezifischer Festigkeit und geringer Bruchdehnung. In dieser Arbeit 

werden im praktischen Teil nur Kohlenstofffaserkunststoffverbunde (CFK) behandelt, 

die aus einzelnen ebenen UD-Schichten bestehen. In einer UD-Schicht besitzen die 

Fasern eine konstante Orientierung. Textile Faserverbunde, bei denen die Fasern 

räumlich miteinander verbunden sind, und FKV mit stochastischer Faserorientierung 

werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Bei gleicher Orientierung aller UD-Schichten 

nennt man den Mehrschichtaufbau unidirektionales Laminat und bei variierender Ori-

entierung der UD-Schichten wird es als multidirektionales Laminat bezeichnet (Abb. 

2.1).  

 

 

 

 

 

 

Abb.2.1:  Multidirektionales Laminat aus unidirektionalen Schichten 

Durch Modifikation von Fasergehalt und Faserrichtungswinkel der jeweiligen UD-

Schichten eines Laminates ist je nach Anforderung ein gezielter Strukturentwurf 

möglich.  
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Das Produkt ist ein Verbundwerkstoff mit starker Anisotropie in Bezug auf Festigkeit 

und Steifigkeit. Dadurch, dass nun nicht mehr ein homogenes sondern ein aus min-

destens zwei Werkstoffen bestehendes Material vorliegt, weist das Materialverhalten 

von FKV  zum Teil völlig gegensätzliche Eigenschaften auf. So haben zum Beispiel 

T700 C-Fasern eine sehr geringe Bruchdehnung (max. 1,5%) bei relativ hoher Fes-

tigkeit, während die Bruchdehnung einer Epoxidharzmatrix ca. dreimal so groß ist. 

Die Steifigkeit der Matrix beträgt nur 1% und die Festigkeit nur 1,5 % der Fasern (bei 

Zugbelastung in Faserrichtung). Dies führt dazu, dass faserverstärkte Kunststoffe 

gezielt auf die spätere  Anwendung hin optimiert werden müssen. Diese Optimierung 

betrifft sowohl die Faser/Matrix-Kombination als auch die Lage der Fasern im Bauteil. 

Während man bei wirr angeordneten Fasern noch von einer quasiisotropen oder pla-

narisotropen Struktur ausgehen kann, muss man bei unidirektional angeordneten 

Fasern und Geweben in der Einzelschicht zwischen einer Belastung in Faserrichtung 

sowie quer zur Faserrichtung unterschieden werden. Dabei gilt, dass bei Belastung 

in Faserrichtung das Materialverhalten faserdominant und bei Querbelastung matrix-

dominant ist. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass die Fasern möglichst so ange-

ordnet werden sollten, dass Querbelastungen vermieden werden. 

Im Allgemeinen können als Vorteile der FKV aufgeführt werden: 

- hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit 

- hohe chemische Resistenz 

- hohe Ermüdungs- und Schwingfestigkeit 

- optimale Anpassung an den jeweiligen Lastfall möglich.  

Als Nachteile können genannt werden: 

- geringe Bruchdehnung 

- hohe Materialkosten 

- geringe UV-Beständigkeit 

- geringe Temperaturbeständigkeit der Matrix. 

Weiterhin werden in Kurzform die mechanischen Eigenschaften von FKV-Laminaten  

mit unterschiedlich orientierten Fasern und unterschiedlichem Faservolumengehalt 

beschrieben.  Dabei wird die Steifigkeit in Faserrichtung von der Faser bzw. vom Fa-

servolumengehalt bestimmt.  
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Eine gute Näherung des E-Moduls erzielt man aus den Eigenschaften der Teilkom-

ponenten unter Anwendung der linearen Mischungsregel. Dabei wird ein idealisiertes 

Volumenelement mit gleichmäßiger, homogener Verteilung von Faser und Matrix an-

genommen. Die lineare Mischungsregel zur Bestimmung des E-Moduls in Faserrich-

tung mit: 

enanteilFaservolum
V
V

atLa

f ==
min

ϕ  

lautet: ( ) MatrixFaser EEE ⋅−+⋅=ΙΙ ϕϕ 1 ;                            (2.1) 

Bei Ermittlung des E-Moduls quer zur Faserrichtung wird die gleiche Spannung von 

Faser und Matrix angenommen. Hieraus ergeben sich für E-Modul ( ⊥E ) und Schub-

modul ( ⊥ΙΙ ,G ) folgende Beziehungen: 

( ) ⊥

⊥
⊥ ⋅−+⋅

⋅
=

FaserMatrix

FaserMatrix

EE
EEE

ϕϕ 1
       (2.2) 

und  ( ) FaserMatrix

MatrixFaser

GG
GGG

⋅−+⋅
⋅

=⊥ΙΙ ϕϕ 1, .                 (2.3) 

Während die Werte des E-Moduls in Faserlängsrichtung und der Querkontraktion gut 

mit empirischen Ergebnissen übereinstimmen, zeigen sich deutliche Unterschiede 

beim E-Modul quer zur Faserrichtung und beim Schubmodul. PUCK [120] stellte fol-

gende modifizierte Regeln auf:    

mit:  ( )2
*

1 Matrix

Matrix
Matrix

EE
ν−

=  

folgt:  ( )
( ) 25.1*

2*

1/
85.01

ϕϕ
ϕ
−+⋅

+⋅
=⊥

FaserMatrix

Matrix

EE
EE                  (2.4) 

und  ( )
( ) 25.1

5.0

, 1/
6.01

ϕϕ
ϕ

−+⋅
+⋅

=⊥
FaserMatrix

Matrix

GG
GG .       (2.5) 

Eine einheitliche und vor allem allgemein gültige Mischungsregel wurde bisher nicht 

ermittelt. Entsprechend der Faser-Matrix-Kombination gibt es Abweichungen zu ex-

perimentell ermittelten E- bzw. Schubmoduln. Die numerischen Betrachtungen in 

dieser Arbeit wurden mit Werkstoffkennwerten aus der Literatur, wie in Kapitel 6 be-

schrieben, durchgeführt. 
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2.2. Materialmodell und Methoden 

2.2.1.  Die Formulierung der Deformations- und Spannungsanalyse 

Eingangs sollen zunächst die grundsätzlichen Konventionen erläutert werden, die für 

eine makromechanische Analyse unidirektionaler Mehrschichtverbunde von FKV ge-

troffen werden. Dazu wird das Materialmodell vorgestellt, das im weiteren Verlauf der 

Arbeit zur Anwendung kommt. Des Weiteren werden die Grundlagen der Span-

nungs- und Dehnungsanalyse von FKV, die als Voraussetzung zur Beurteilung von 

Versagenskriterien anzusehen sind, in Kurzform erläutert. 

Im Hinblick auf die rechen- und konstruktionstechnische Praxis ist es sinnvoll, jede  

einzelne Schicht als kleinstes makromechanisches Element  zu betrachten. Wie in 

Abschnitt 1.2 erläutert, wird die Spannungs- und Dehnungsanalyse schichtweise 

durchgeführt. Innerhalb dieser Analyse wird die UD-Schicht als defektfreies, quasi-

homogenes Kontinuum mit homogenisierten  anisotropen Materialeigenschaften be-

trachtet.  Hierdurch wird die Berechnung von makroskopischen Spannungen und 

Dehnungen, gemittelt über die Faser- bzw. Matrixquerschnitte, möglich.  

Es wird ein kartesisches Koordinatensystem (x, y, z) in einer Schichtebene definiert. 

Die x-Achse definiert die Längsrichtung der Fasern, die y-Achse steht orthogonal in 

der Schichtebene zur x-Achse und die z-Achse steht senkrecht auf der x-y-Ebene 

(siehe Abb. 2.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.2.2: Schematische Darstellung des Spannungs- und Verzerrungstensors am 

unidirektionalen Schnittelement 
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Im weiteren Verlauf werden folgende Bezeichnungen für die vektorielle Darstellung 

des Spannungstensors σ und des Verzerrungstensors ε im x, y, z-Koordinatensystem  

verwendet.  

( ) ( ) ( )TTT
xyxzyzzyx 654321121323332211 ,,,,,,,,,,,,,,, σσσσσσσσσσσστττσσσ ===                2.6) 

( ) ( ) ( )TTT
xyxzyzzyx 654321121323332211 ,,,,,2,2,2,,,,,,,, εεεεεεεεεεεεγγγεεε ===                   (2.7) 

Es wird dabei folgende Symmetrie vorausgesetzt: 

jiij σσ =    und    jiij εε =    mit    3....1. =ji        (2.8) 

Im weiteren Verlauf der Arbeit ist der Begriff ebener Spannungszustand gleichbedeu-

tend mit der Darstellung = .),0,0,0,,( T
xyyx τσσ  Beim erweiterten Hookeschen Gesetz 

lässt sich für anisotrope Materialien mit Hilfe des Elastizitätstensors C folgende Be-

ziehung zwischen Spannungs- und Verzerrungstensor nach ALTENBACH und KISSING 

[2] aufstellen. 





















































=



























xy

xz

yz

z

y

x

xy

xz

yz

z

y

x

C
CCSYM
CCC
CCCC
CCCCC
CCCCCC

γ
γ
γ
ε
ε
ε

τ
τ
τ
σ
σ
σ

66

5655

464544

36353433

2625242322

161514131211

      (2.9) 

Der Elastizitätstensor besitzt 21 unabhängige Kennwerte Cij. Eine UD-Schicht besitzt 

Materialeigenschaften, die symmetrisch zur (x, y)- , zur (y, z)- sowie zur (x, z)-Ebene 

sind. Dadurch vereinfacht sich das Hookesche Gesetz zu: 





















































=



























xy

xz

yz

z

y

x

xy

xz

yz

z

y

x

C
C

C
CCC
CCC
CCC

γ
γ
γ
ε
ε
ε

τ
τ
τ
σ
σ
σ

66

55

44

332313

232212

131211

00000
00000
00000
000
000
000

             (2.10) 

Zwischen den neun verbleibenden unabhängigen Werten des Elastizitätstensors gibt 

es unter der Benutzung der Querkontraktionszahlen ijν mit den E-Modulen E und den 

Schubmodulen G in Richtung der Materialachsen folgenden Zusammenhang: 
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( )[ ] ∆−= /111 xzyyz EC νν  ( )[ ] ∆+= /12 yxzzyxy EC ννν  yzGC =44                      (2.11) 

( )[ ] ∆−= /122 yzxxz EC νν  ( )[ ] ∆+= /13 zyzxyxz EC ννν  xzGC =55                      (2.12) 

( )[ ] ∆−= /133 zyxxy EC νν  ( )[ ] ∆+= /23 zxzyxyz EC ννν  xyGC =66                            (2.13) 

 zyxzyxzyyzzxxzyxxy ννννννννν 21 −−−−=∆  

    zxyzxzxyzyyzzxxzyxxy EEEEEEEE /2///1 222 νννννν −−−−=    mit   jjiiij EE // νν =        (2.14) 

Die Festigkeit verhält sich als Materialeigenschaft ebenfalls orthotrop. Folgende Ba-

sisfestigkeiten einer UD-Schicht lassen sich in Bezug auf die einachsigen Belas-

tungszustände definieren: 

Basisfestigkeit zugehörige Beanspruchungsart 

( )+
xR  

 

reine Zugbeanspruchung xσ  

( )−
xR  reine Druckbeanspruchung xσ−  

( )+
yR  reine Zugbeanspruchung yσ  

( )−
yR  reine Druckbeanspruchung yσ−  

( )+
zR  reine Zugbeanspruchung zσ  

( )−
zR  reine Druckbeanspruchung zσ−  

xyR  reine Schubbeanspruchung xyτ  

xzR  reine Schubbeanspruchung xzτ  

yzR  reine Schubbeanspruchung yzτ  

Tab.2.1: Basisfestigkeiten im (x, y, z)-System 

Bei der phänomenologischen Analyse einer UD-Schicht hat sich ein vereinfachtes 

Abbild orthotropen Materialverhaltens durchgesetzt. Es wird angenommen, dass bei 

den Materialeigenschaften keine Richtungsabhängigkeit in der y-z-Ebene besteht 

und sich diese bei einer Rotation um die x-Achse nicht ändern. Diese Symmetrie wird 

als transversale Isotropie bezeichnet und erfordert folgende Relationen: 
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zy EE = ;   xzxy GG = ;   xzxy νν = ;   ( )yz

y
yz

E
G

ν+
=

12
            (2.15) 

Damit vereinfacht sich das Hookesche Gesetz (vgl. zur Orthotropie) weiterhin zu: 

( )
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            (2.16) 

Letztlich verbleiben fünf unabhängige Elastizitätskennwerte, wobei bei transversal 

isotropem Verhalten für die Festigkeiten der Einzelschicht gilt: 

( ) ( )++ = yz RR                   (2.17) 

( ) ( )−− = yz RR                    (2.18) 

xyxz RR =                   (2.19) 

Damit reduzieren sich die Festigkeitsparameter für transversal isotrope Schichten 

zunächst auf sechs. Laut PUCK [121] ist die Festigkeit yzR bei spröden FKV nicht 

messbar. Dadurch resultieren für FKV fünf unabhängige Festigkeitsparameter 
( ) ( ) ( ) ( )−+−+

yyxx RRRR ,,,  und xyR . Diese können mittels standardisierter empirischer Verfah-

ren analysiert werden. 

Nachfolgend sollen hier noch zum Vergleich das Materialgesetz und die 

Festigkeitsparameter für isotrope Werkstoffe genannt werden: 

mit  EEEE zyx === ; νννν === yzxzxy ;  ( )ν+
====

12
EGGGG yzxzxy           (2.20) 
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Es existieren somit drei unabhängige Kennwerte der Matrix. Die nun verbleibenden 

unabhängigen Parameter sind die Zugfestigkeit ( )+R , die Druckfestigkeit ( )−R  und die 

Schubfestigkeit sR . 

Analytische Lösungen für Platten und zylindrische Strukturen aus Laminatwerkstof-

fen wurden unter anderem von JAKOBI [71], NOOR und BURTON [116], PAGANO [117] 

sowie SRIVINAS [141] erarbeitet, bleiben jedoch auf wenige Beispiele beschränkt. Für 

komplexe Strukturen sind numerische Methoden unumgänglich. Zum Einsatz kommt 

dabei fast ausschließlich die FE-Methode. Dies ist sicher die allgemeingültigste Me-

thode zur Auslegung von Faserverbundbauteilen. Inwieweit Voraussetzungen für die 

Anwendung einzelner FE-Programme erfüllt sein müssen, wie z.B. Orthotropie, 

Symmetrie zur Mittelebene, ebener Spannungszustand, etc., muss je nach einge-

setztem Werkzeug in Erfahrung gebracht werden. 

 

2.2.2.  Die Kontinuumstheorie 

Die Definition der Kontinuumstheorie ist orthotropes Materialverhalten, Symmetrie-

bedingungen zur Mittelebene und ein ebener Spannungszustand. Bei der Konti-

nuumstheorie werden im Laminat Faser und Harz als fest verbunden angesehen. 

Hierbei wird bei der Spannungs-Dehnungsanalyse das Laminat als quasihomogenes 

Kontinuum mit iso- bzw. orthotropen Materialeigenschaften betrachtet. Die anisotro-

pen Eigenschaften können dadurch ausgeschlossen werden, zugleich muss keine 

Biegung bzw. Torsion berücksichtigt werden.    

Die Problemstellung reduziert sich bei der Ermittlung der Spannungen und Dehnun-

gen von Laminaten auf die klassische Theorie dünner Scheiben. 

Voraussetzung dafür ist die klassische Laminattheorie, für die folgende vereinfach-

ten Vereinbarungen gelten: 

- das orthotrope Laminat ist dünn ( )bah ,<<  

- linear-elastisches Materialverhalten, geringe Dehnungen 

- zwischen den Einzelschichten finden keine Verschiebungen statt   

- die Einzelschichten besitzen homogenes, iso- bzw. orthotropes Materialverhalten 
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- Die Querschnitte bleiben unter Beanspruchung eben und normal bezüglich der Mit-

telebene (Kirchhoff’sche Plattenhypothese), damit verhält sich der Verbund schub-

starr 

01323 == γγ  bzw. 054 == εε  

(gilt jedoch nicht für Einspannstellen) 

- konstante Schichtdicke h ( )0=zε  bzw. ( )03 =ε . 

Die Steifigkeiten Cij werden mit Hilfe der für jede Schicht experimentell ermittelten 

Elastizitätskonstanten Eij, Gij und νij , der Schichtdicken sowie der Faserausrichtung 

im Verhältnis zum globalen Koordinatensystem berechnet. 

In Anlehnung an MICHAELI und WEGENER [101]  ist in Abb. 2.3 der Ablauf der Be-

rechnung dargestellt. 

Abgekürzt erhält man für die Dehnungen in einem ideellen Querschnitt die Anteile: 
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Beim Einsetzen in die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ergibt sich somit für die Ein-

zelschicht k im globalen System: 
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sowie in verkürzter Form: 

{ } [ ] { }kkk Q εσ ⋅= .                  (2.24) 

Durch die Integration der Schichtspannungen über die Laminatdicke werden die re-

sultierenden Kräfte und Momente  wie folgt definiert: 

∫−
= 2

2

t

t ii dzN σ   6,2,1=i                  (2.25) 

∫−
= 2

2

t

t ii zdzM σ  6,2,1=i                 (2.26)
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Werden die Spannungen aus Gleichung 2.23 in die Beziehungen 2.25 und 2.26 ein-

gesetzt und integriert über die Laminatdicke h, so erhält man vereinfacht mit den 

Dehnsteifigkeiten  

( ) ( )1
1

−
=

−⋅= ∑ kk
k

N

k
ijij zzQA                  (2.27) 

den Kopplungssteifigkeiten 

( ) ( )∑
=

−−⋅=
N

k
kkkijij zzQB

1

2
1

2

2
1                  (2.28) 

und den Biegesteifigkeiten 

( ) ( )∑
=

−−⋅=
N

k
kkkijij zzQD

1

3
1

3

3
1                              (2.29) 

die Matrix der Plattensteifigkeiten [ ] [ ] [ ]( )DBA ,, . Sie wird als ABD-Matrix bezeichnet 

und beschreibt das Verhalten eines Laminates in der Mehrschichttheorie vollständig. 

Die verkürzte Schreibweise lautet: 









⋅







=









κ
ε

DB
BA

M
N

 .                 (2.30) 

Da FKV eine vergleichsweise geringe Querschubsteifigkeit besitzen und die Quer-

schubverformungen nur für dünnwandige Strukturen vernachlässigbar sind, ist der 

Gültigkeitsbereich der Laminattheorie auf Schlankheitsgrade größer ca. 25 be-

schränkt [2]. Durch einen entsprechenden Lagenaufbau lassen sich die spezifischen 

Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften einer Bauteilstruktur so modifizieren, dass 

die Randbedingungen bzw. Restriktionen meist gut erfüllt werden.   
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Abb.2.3: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufes nach der Konti-

nuumstheorie in Anlehnung an MICHAELI und WEGENER [101] 
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2.3. Die Versagensanalyse von FKV unter quasistatischer Belastung 

An dieser Stelle wird kein komplexer Überblick über alle existierenden Versagens-

theorien, sondern lediglich über einige der heute angewandten Methoden gegeben. 

Grundlegende Voraussetzung für eine fundierte Versagensanalyse ist eine exakte 

Berechnung des vollständigen, dreidimensionalen Deformations- und Spannungszu-

standes.  

Für eine vertiefte Darstellung der Versagenskriterien wird auf die angegebene Litera-

tur verwiesen. Die Versagenskriterien für FV-Werkstoffe werden grundsätzlich unter 

Benutzung von Spannungen und Dehnungen formuliert. In Hinblick auf die praktische 

Anwendung werden allgemein spannungsbasierte Versagenskriterien verwendet. 

Offen ist, wie bei zusammengesetzter Beanspruchung die Interaktion einzelner Kom-

ponenten des Spannungstensors beim Versagen realitätsnah beschrieben werden 

kann. Wesentlichen Einfluss auf das Versagen hat das Materialverhalten des jeweili-

gen Werkstoffes. Auch die Kombination von Spannungskomponenten kann beson-

ders kritisch für die Tragfähigkeit sein. Deshalb ist es erforderlich, dass für verschie-

dene Werkstoffe auch verschiedene Versagenshypothesen zur Anwendung kom-

men. Die nachfolgend genannten Hypothesen stellen die wichtigsten Grundsätze für 

spannungsbasierte Versagenskriterien dar.  

 

- Gestaltänderungsenergie-Hypothese: 

Die elastische Energie, die bei der Verformung eines Körpers reversibel in diesem 

gespeichert wird, lässt sich in zwei Teile aufspalten. Die Gestaltänderungsenergie-

Hypothese besagt, dass das Versagen abhängig vom Spannungszustand durch 

Fließen erfolgt und ausschließlich durch Gestaltänderung verursacht wird.  

Darauf aufbauend entwickelte VON-MISES [104] folgendes Kriterium für den ebenen 

(2.31) und den dreidimensionalen Spannungszustand (2.32). 
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R
                  (2.32) 

Die zweite Invariante des Spannungsdeviators berechnet sich wie folgt: 
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Entsprechend der getroffenen Annahmen und der Voraussetzung von Fließversagen 

ist das Kriterium für FKV ungeeignet und nur für isotrope duktile Werkstoffe anwend-

bar. Um die Fließfestigkeit R für isotrope Werkstoffe zu bestimmen, existieren DIN-

Versuche. In Abb. 2.4 wird die Hypothese der Gestaltänderungsenergie in Form von 

Normal- und Schubspannungen verdeutlicht.   

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2.4:  Versagenskörper eines isotropen Werkstoffes nach der  
Gestaltänderungsenergie-Hypothese 

xyτ
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Neben dem Versagen durch Fließen oder Gleitbruch gibt es verschiedene  

Versagenskriterien für Sprödbruch. 

 

- Hypothese der maximalen Normalspannung: 

Das Versagen wird zum einen durch die größte, die Festigkeit bezüglich einachsiger 

Zugbeanspruchung überschreitende Normalspannung oder durch die kleinste, die 

Festigkeit durch einachsige Druckbeanspruchung überschreitende Normalspannung 

unabhängig von der Größe anderer wirkender Spannungen verursacht. 

Das Kriterium ist auf spröde Werkstoffe anzuwenden, wenn ein Bruch senkrecht zur 

Richtung der größten Hauptnormalspannung σI, σII, σIII eintritt. Von Sprödbruch wird 

dann gesprochen, wenn dem Bruch keine makroskopischen plastischen Verformun-

gen vorausgehen MUNZ [110]. 

 

- Hypothese der maximalen Schubspannung: 

Das Versagen wird durch eine die Festigkeit durch reine Schubbeanspruchung über-

schreitende Schubspannung unabhängig vom Betrag anderer auftretender Span-

nungen verursacht. 

Anwendbar ist diese Versagenshypothese für Werkstoffe mit ausgeprägter Fließ-

grenze. Die maximale Schubbeanspruchung kann wie folgt berechnet werden: 

2
max

max
ji σσ

τ
−

= ;                                     ΙΙΙΙΙΙ= ,,, ji              (2.39) 

Die Gleichung (2.39) ermöglicht die Ermittlung der für alle möglichen Transformatio-

nen maximal auftretenden Schubspannung.  

 

- Mohrsche Festigkeitshypothese: 

Die Fließgrenze eines Materials wird ausschließlich durch die Spannungen der 

Bruch- oder Fließebene bestimmt. 

Bei dem von MOHR [106] verallgemeinertem Ansatz tritt die kritischste Kombination 

der Einzelspannungen in der Versagensebene auf. Die Problematik besteht bei die-

ser Versagenshypothese darin, dass die Bestimmung der Bruch- bzw. Fließebene 
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nur durch die Lösung eines Extremwertproblems möglich ist. In der Ebene mit der 

maximalen Materialanstrengung wird dann fließendes Versagen bzw. der Bruch 

auftreten. Im Folgenden werden die Normalspannungen der Bruchebene mit Nσ  und 

die Schubspannungen mit NTτ  sowie mit NLτ  bezeichnet. Geometrisch lässt sich 

nach [74] dies durch eine Spannungsfläche im Spannungsraum wie folgt 

interpretieren. ( ) ( ) ( )( )ϕτϕτϕσ ,,,,, ΘΘΘΑ=Α NLNTNMohrMohr ;   πϕ ≤Θ≤ ,0             (2.40) 

Die Spannungsfläche wird durch die Endpunkte des Spannungsvektors 

( ) ( ) ( )( )TNLNTNMohr ϕθτϕθτϕθσσ ,,,,,=
→

 definiert.               (2.41) 

Die Spannungen Nσ , NTτ und NLτ  ergeben sich aus den Gleichungen (4.42) bis 

(2.44). Jeder Spannungszustand ist somit einer Spannungsfläche MohrA  zugeordnet. 

( ) ( ) θϕτϕτθσθϕτϕσϕσσ 2sinsincoscossin2sinsincos 2222
yzxzzxyyxN +++++=     (2.42) 

( ) ( )( )θθϕτϕτθϕτσϕσϕστ 2222 sincossincos2sin2sinsincos
2
1

−+++−+= yzxzxyzyxNT        (2.43) 

( ) ( ) θϕτϕτϕθτϕθσστ coscossin2cossin2sinsin
2
1

yzxzxyxyNL −−+−=                       (2.44) 

Die konzeptionell vorgestellte Mohrsche Festigkeitshypothese ist für alle Werkstoffe 

gültig. Dies gilt insbesondere für anisotrope Werkstoffe, da das Versagen unter 

räumlicher Beanspruchung zumeist komplexer als bei isotropen Material ist.  

Weiterhin existiert noch eine Vielzahl von globalen Versagenskriterien, wie z.B. die 

Sandel’sche- oder die Kuhn’sche Bruchhypothese, auf die aber im Verlauf der Arbeit 

nicht näher eingegangen wird.  

Die verschiedenen Bruchphänomene setzen ein homogenes, isotropes Kontinuum  

voraus. Faserverbundwerkstoffe besitzen diese Eigenschaft jedoch nicht. Anders als 

bei isotropen Werkstoffen, ist es bei Faserkunststoffverbunden nicht möglich, einen 

Spannungszustand ohne Verlust auf die Hauptspannungen zu transformieren. Hier-

bei sind keine Hauptspannungszustände, sondern Normal- und Schubspannungen in 

den Anisotropiehauptachsen zu berücksichtigen.  
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Es können grundsätzlich zwei Gruppen von Versagenshypothesen unterschieden 

werden: 

- Versagen der Einzelschicht 

- Versagen eines Mehrschichtlaminates (First Ply- und Last Ply Failure).       

Die Gestaltänderungsenergie-Hypothese ist dabei die Basis der Kriterien zum Ver-

sagen einer Einzelschicht für isotrope Werkstoffe. Die Erweiterung dieser Hypothese 

für orthotropes Material geht auf HILL [63] zurück. Hill fügte das orthotrope Fließkrite-

rium als quadratisches Polynom ein, welches wiederum für den Sonderfall der Ani-

sotropie, die Isotropie, in das von-Mises’sche Kriterium übergeht. 

Die Verknüpfung der Festigkeitsparameter des Kriteriums nach Hill mit den analy-

tisch ermittelten Verbundfestigkeiten der Materialachsen wurde von TSAI und WU 

[148] vorgenommen. Von ihnen wurde das Tsai-Hill-Versagenskriterium eingeführt. 

Das in der Arbeit verwendete Versagenskriterium kann, wie in Kapitel 6 dargestellt, 

durch das Tsai-Wu-Kriterium alternativ ersetzt werden. Das Tsai-Hill-Kriterium wurde 

speziell wegen der einfachen Handhabung eingesetzt.      

TSAI und WU haben ein Kriterium für orthotrope Materialien entwickelt, wobei aus 

experimenteller Sicht grundlegende Annahmen für die Materialtensoren A bzw. B 

getroffen wurden:  
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Damit lautet die Gleichung: 

( ) 1=+= jiijiii BAF σσσσ                 (2.45) 

detailliert:  

122

2
2

66
2

55
2

44
2

3323

3
2

22122
2

111

=++++

+++++

xyxzyzzzy

zyyxyxx

BBBBB

ABBABA

τττσσσ

σσσσσσσ
             (2.46) 

Da der Versagenskörper im ( )−⊥ΙΙ⊥ΙΙ ,,, τσσ Raum geschlossen ist, muss gelten: 

11 12 ≤≤− iF                   (2.47)

 11 13 ≤≤− iF                   (2.48) 

Der Bruchkörper entspricht einem Ellipsoid, der im Spannungsraum definiert ist. Auf-

grund dessen, dass das Versagenskriterium nicht homogen ist, muss zur Bestim-

mung der Materialanstrengung M die in (2.49) dargestellte Gleichung gelöst werden, 

mit  2
66

2
55

2
44231312

2
33

2
22

2
11 222 xyxzyzzyzxyxzyx BBBBBBBBBc τττσσσσσσσσσ ++++++++=  

und  zyx AAAd σσσ 321 ++=  

zu  
ddc

cM
−+

=
24

2 .                   (2.49) 

Bei transversal isotropen Materialien mit weiteren Symmetrierandbedingungen ent-

sprechend der Gleichungen (2.17) bzw. (2.19) gilt demzufolge  

32 AA = ; 1312 BB = ; 3322 BB = ; 6655 BB = ,              (2.50) 
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damit vereinfacht sich das Kriterium weiterhin zu  
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Nachfolgend soll das Tsai-Wu-Kriterium näher veranschaulicht werden: 
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Durch WU [155] wurde nachgewiesen, dass die Mehrzahl der zuvor entwickelten glo-

balen Kriterien Sonderfälle des Tsai-Wu-Kriteriums darstellen. So erhält man  

mit  ( ) ( )
xxx RRR == −+ ;   ( ) ( )

yyy RRR == −+ ;   021 == AA ;   
x

y
i R

R
F

2
1

12 −=  

das Tsai-Hill-Kriterium: 
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Durch den Vergleich mit Gleichung (2.31) wird dargestellt, dass alle Kriterien vom 

Typus Tsai-Wu im Grundprinzip auf ein auf orthotrope Werkstoffe erweitertes von-

Mises-Kriterium zurückgehen. So wurde bei den Tensoren teilweise explizit auf Kon-

formität zum von-Mises-Kriterium geachtet.  

Die Hypothese: ,,Versagen findet unabhängig vom Spannungszustand durch Fließen 

statt und wird ausschließlich durch Gestaltänderung verursacht’’ gilt ausschließlich 

für duktile Werkstoffe. Sie beruht auf den beim von-Mises-Kriterium festgelegten An-

nahmen. Das Tsai-Hill-Versagenskriterium wurde ausgewählt, weil es aufgrund der 

bereits genannten Vereinfachungen in der Rechenpraxis besonders einfach anzu-

wenden ist. Es erlaubt keine Aussage, ob Faserbruch Fb oder Zwischenfaserbruch 

Zfb in der Einzelschicht zu erwarten ist, sondern bietet nur Informationen über die 

Bruchreserve.  

Für die Analysen standen im Bearbeitungszeitraum das Tsai-Hill- bzw. das Tsai-Wu-

Kriterium zu Verfügung. Ein Vergleich zwischen den beiden Kriterien ist in Abb. 2.5 

zu sehen.  
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Abb. 2.5: Vergleich der Versagensellipsen von Tsai-Hill und Tsai-Wu 

Speziell unter 2-achsigem Spannungszustand sagt Tsai-Wu eine höhere ertragbare 

Querdruckspannung bei gleichzeitiger Zugbelastung voraus. Durch das einfach an-

wendbare Tsai-Hill-Versagenskriterium werden daher gegenüber dem Tsai-Wu-

Kriterium in der Rechenpraxis eher geringfügig konservative Ergebnisse erzielt. Der 

Tsai-Hill-Versagenskörper ist im ( )⊥⊥ ||,|| ,, τσσ -Raum ist ein geschlossener Ellipsoid, 

der die 1. Hauptspannungsrichtung ( ||σ ) nicht in dem Maße beschreibt wie das Tsai-

Wu-Kriterium. 

Es existieren weiterhin eine Vielzahl an ebenen Versagenskriterien. Einen Überblick  

über die existierenden Kriterien hat z.B. NAHAS [115] gegeben. Eine deutliche 

Empfehlung wird jedoch nicht ausgesprochen. Von der European Space Agency 

ESA [31] ist ebenfalls der Versuch unternommen worden, 19 Kriterien in Bezug auf 

die benutzte Interaktionshypothese zu systematisieren. Hervorzuheben ist die von 

HINTON et al. [65] initiierte ,,Failure Exercise’’, die einen Vergleich unterschiedlicher 

Kriterien hinsichtlich ihrer Fähigkeiten zum Ziel hat. Als Resultat wurde u.a. das 

Kriterium von Puck als eines der Besten empfohlen.  

Die theoretischen Versagenskriterien bei Einzelschichtversagen sind sehr grob dem 

realen Bruchverhalten angenähert. In der Realität hingegen existieren drei verschie-

dene Arten des Versagens einer Einzelschicht: Faser- und Matrixbruch sowie Versa-

gen der Grenzfläche. Es ist jedoch nicht möglich, zwischen einem Versagen der Fa-

ser-Matrix-Grenzfläche und einem reinen Matrixbruch zu differenzieren, denn diese 

treten in der Regel gleichzeitig auf. Aufgrund dessen wird lediglich in Faser- und Zwi-

schenfaserbruch unterschieden. Es gibt weitere Bruchkriterien, die Mehrfachbruch 

berücksichtigen. Für jede der Versagensformen - Faserbruch und Zwischenfaser-
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bruch - wird ein Kriterium angeboten. Die Unterscheidung der Bruchart wurde z.B. 

von PUCK [122] dargestellt. Der Puck’sche Versagenskörper entspricht einer beidsei-

tig abgeschnittenen Zigarre. Ähnlich dem Tsai-Hill-Kriterium müssen hier genauso 

die, je nach Vorzeichen der wirkenden Spannungen, Zug- bzw. Druckfestigkeiten 

eingesetzt werden (Abb. 2.6). Die Bruchfigur (Bruchzigarre) nach Tsai-Hill stellt dem-

zufolge ein sehr ,konservatives’ Bruchkriterium dar, welches die gerichteten Eigen-

schaften der Faser sehr ,vorsichtig’ ausschöpft.  Bei HASHIN [60] werden aufgrund 

seiner komplexen Versagenshypothese vier Versagensformen geführt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb.2.6: Versagenskörper als Bruchzigarre - Fb- und Zfb-Bedingung  

     nach Puck und Tsai-Hill 

Bei CUNTZE [25], der ebenfalls ein Kriterium für Zfb auf Grundlage der Spannungsin-

varianten entwickelte, werden die Spannungsterme der dritten Potenz zugelassen.     

Beim Versagen in einem Mehrschichtlaminat wird grundsätzlich zwischen zwei Hypo-

thesen differenziert: 
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Die FPF- Hypothese sagt aus, dass in keiner Schicht Faserbruch bzw. Zwischenfa-

serbruch auftreten darf. Es ist vom jeweiligen Anwendungsfall abhängig, ob die FPF-

Hypothese zulässig ist. Zwischenfaserbrüche können ggfs. toleriert werden, da die 

intakten Fasern Lasten übertragen können. 

Die LPF–Hypothese lässt aber das Versagen einer bzw. mehrer Schichten zu. Als 

relevante Bruchlast wird die Belastung herangezogen, die das Versagen der letzten 

intakten Schicht verursacht. Weitere Ansätze dazu gibt es z.B. von PUCK [122]. 

In der Industrie wird oft nach der FPF-Hypothese dimensioniert, obwohl die maxima-

len Festigkeitswerte von Faserverbunden weitaus höher sind als die konservativen 

rechnerischen Werte.   
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3.  Strukturoptimierung auf Grundlage biologischer Designfindung 

Ziel der Anwendung bionischer Aspekte bei Optimierungsvorgängen ist, mit Hilfe der 

von der Natur ,,abgeschauten’’ Prinzipien die Gestalt von Bauteilen so zu optimieren, 

dass die Eigenschaften eines Materials effektiv ausgenutzt werden. 

Dabei werden natürliche Wachstumsprinzipien in einen iterativen Prozess umgesetzt, 

sodass eine Simulation am Rechner möglich wird. Das Hauptziel dieser Programme 

ist eine möglichst gleichmäßige Spannungsverteilung im Bauteil, welches durch eine 

Belastungsverteilung von hochbelasteten auf geringer belastete Bereiche und somit 

der Optimierung der Materialverteilung erreicht wird. Dadurch ist eine gezielte Mas-

seoptimierung von Bauteilen möglich. Zur Realisierung dieses Zieles existieren meh-

rere Ansätze. Zum einen besteht die Möglichkeit, das Wachstumsverhalten des 

menschlichen Knochengewebes zu simulieren (SKO-Methode), um die globale Mate-

rialverteilung zu berechnen (MATTHECK).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.3.1:   Schnitt durch menschlichen Femur und Verlauf der Spannungstrajektorien 

nach MATTHECK [97] 

Zum anderen ist es möglich, durch gezieltes Wachstum von hochbelasteten Berei-

chen, wie es bei Bäumen zu beobachten ist, eine lokale Feinoptimierung an der Bau-

teiloberfläche durchzuführen (CAO-Methode). Diese ist speziell anwendbar bei der 

Gestaltung von Kerbformen, der Optimierung der Dauerfestigkeit von Strukturen und 

der Feinoptimierung von SKO-Vorschlägen.  
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Die SKO-Methode simuliert die adaptiven Mineralisationsvorgänge bei Wachstums-

prozessen des menschlichen Knochens (siehe Abb. 3.1). Das entstandene Pro-

gramm findet nach dem Axiom der konstanten Spannungen die optimale Topologie 

mit Hilfe des festigkeitsbasierenden Kriteriums der von Mises’schen Vergleichsspan-

nung. Man unterscheidet dabei die Methoden der spannungsgesteuerten E-Modul-

Verteilung und der spannungsinkrementgesteuerten E-Modul-Verteilung. 

Die in Abb. 3.2 dargestellte Vorgehensweise einer Optimierung mit spannungsge-

steuerter E-Modul-Verteilung wird wie folgt durchgeführt : 

• Definition eines zur Verfügung stehenden Designraums und seiner Randbedin-

gungen 

• Erzeugung eines FEM-Modells innerhalb dieses Designraums 

• Durchführung einer elastischen FEM-Rechnung mit konstantem E-Modul 

• Variation des E-Moduls, jedes Element erhält seinen lastspezifischen E-Modul. 

Die Variation des E-Moduls entspricht der Materialverteilung der späteren Bau-

teilstruktur. Elemente mit einem großen E-Modul werden für die Struktur des Bau-

teils benötigt, Elemente mit kleinem E-Modul verdeutlichen kein Material.  

• Erneute FEM-Rechnung mit variiertem E-Modul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.2: Ablaufschema der SKO-Optimierung nach Mattheck 
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Als Ergebnis der Optimierung erhält man eine Struktur, die sich an den, für einen be-

stimmten Lastfall typischen Lastpfaden, orientiert. Beispiele dieser Strukturen sind in 

Abb. 3.3 als Stabwerke erkennbar. 

Die spannungsinkrementgesteuerte Methode unterscheidet sich von der spannungs-

gesteuerten Methode dadurch, dass der lokale E-Modulzuwachs mit dem örtlichen 

Spannungszuwachs gleichgesetzt wird: En+1 = En + ∆σn. Diese Methode führt zu 

einer Aussteifung der tragenden Bereiche und zur Erweichung und damit weiteren 

Entlastung der minder belasteten Strukturelemente. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.3.3: Beispiele für Fachwerkstrukturen nach SKO-Optimierungen, von oben nach 

unten: Designraum mit Randbedingungen und mittig aufgebrachter Last, 

Verteilung der virtuellen Dichte und Designvorschlag (nach MATTHECK) 

Die Optimierung ist ein iterativer Prozess, bei dem das Material spannungsgesteuert 

verteilt wird. Für den Designraum wird eine Standardanalyse durchgeführt. Anhand 

der Ergebnisse wird dann eine neue Materialverteilung errechnet. Diese neue Vertei-

lung dient als Ausgangspunkt für die nächste Iteration. Die Optimierung ist beendet, 

wenn zwischen zwei Iterationen nur noch wenige Elemente umgelagert werden. 

In der Regel sind an den Stellen, an denen Lasten angreifen oder Zwangsbedingun-

gen herrschen, die Bauteilbeanspruchungen am größten. Diese Bereiche spielen in 

jeder Hinsicht eine tragende Rolle. Bei komplexer Beanspruchung ist im Bauteilinne-

ren nicht sofort ersichtlich wo Material erforderlich ist. Um den Kraftfluss auch im 

Bauteil zu erkennen und sich zudem nur auf die notwendigen Bereiche zu konzent-
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rieren, bedient man sich eines technischen Tricks. In Bereichen hoher Spannungs-

konzentrationen wird die Steifigkeit der Elemente erhöht und an wenig belasteten 

Bereichen gesenkt. Die Umsetzung der Materialverteilung erfolgt dabei nicht durch 

die Schichtdicke oder die Anlagerung zusätzlicher Elemente, sondern durch Variation 

des E-Moduls jedes einzelnen Elementes über dessen fiktive Temperatur. Dies kann 

durchaus auch über eine definierte Feldvariable erreicht werden, die Temperatur hat 

sich dabei als sehr einfach erwiesen, da diese bereits im FE-Programm definiert ist. 

Diese hochbelasteten und somit steifen Bereiche haben demzufolge eine hohe Tem-

peratur, während gering belastete Bereiche nur eine geringe Temperatur aufweisen. 

Die Übertragung der Lasten kann somit durch steife Elemente besser erfolgen als in 

weichen. An dieser Stelle soll nun näher auf die globale Spannungsinkrementmetho-

de eingegangen werden, da sie die größte praktische Bedeutung hat. Die fiktiven 

Temperaturen berechnen sich wie folgt 

( )refaltneu ATT σσ −+≡ .                                       (3.1)  

σ ist die von-Mises-Spannung und A  ist der Wichtungsfaktor, von dem die Tempera-

turverteilung abhängig ist. Die Wahl von refσ ,der Referenzspannung, bestimmt das 

anzustrebende Spannungsniveau des fertigen Bauteils. 

Die Steuergröße für die Optimierung kann z.B. auch ein Füllgrad (beizubehaltende 

Materialmenge) sein. Der Füllgrad legt fest, wie viel Prozent des Designraummateri-

als im Optimierungsmodell verbleibt und welche Belastung damit verbunden ist.  

Der Vorteil dieser Methode ist, dass sowohl komplexe Strukturen als auch einfache 

Designräume ohne konstruktiven Aufwand gezielt und schnell auf eine Belastung hin 

optimiert werden können. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass das Optimum nur für 

einen bestimmten Lastfall zutrifft. Ist der genaue Belastungszustand des Bauteils 

nicht exakt bekannt, in der Berechnung stark vereinfacht oder erfolgt eine Belastung 

anders als im Designraum vorgesehen, kann es zu plötzlichem Versagen kommen, 

da die Struktur für die angreifenden Randbedingungen nicht mehr ausreichend di-

mensioniert ist. Bei der konstruktiven Umsetzung derartiger Strukturvorschläge ist es 

also notwendig, ausreichende Sicherheitsfaktoren einzukalkulieren. 

Im Gegensatz zur CAO-Methode ist bei der SKO-Methode das Ergebnis der Optimie-

rung zum Teil nur ein recht grober Strukturvorschlag, dessen Topologie noch geglät-

tet und vereinfacht werden muss. Es ist also nicht möglich, aus einem Designraum 
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direkt fertige Bauteile zu erhalten, sondern der Vorschlag muss erst noch interpretiert 

werden. Hierbei ist vor allem die globale Topologie umzusetzen und lokale Geomet-

rien sollten entsprechend vereinfacht werden. In jedem Fall reduziert der Topologie-

vorschlag den Designraum auf die notwendigen Lastpfade, wobei sich durch eine 

Verringerung des Füllgrades diese Tendenz noch verstärken lässt. Zudem ermöglicht 

es der generalistische Ansatz dieses Optimierungskonzeptes nicht nur Bauteile hin-

sichtlich ihrer Festigkeit, sondern unter anderem auch in Bezug auf Schwingungs-

verhalten, Stabilität beziehungsweise unter Berücksichtigung von Temperaturlasten 

zu optimieren. Es müssen dafür nur entsprechende Steuergrößen und Ausgabepa-

rameter gewählt werden. 

Im Rahmen der Grundlagenermittlung ist weiterhin die CAIO-Methode zu erwähnen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.3.4: Darstellung des Faserverlaufes im Bereich einer Astanbindung nach SHIGO  

     [139]  – natürliche ,,Lochrandverstärkung’’  

 

Bild 1-2 (oben): Wachstum

des Stammgewebes (Sommer)

Bild 3-4 (oben): Wachstum

des Astgewebes (Frühjahr) 

Bild 1-3 (unten): Wachstum

an der Astbasis am Beispiel

von 3 Jahrringen – gegen-

seitiges Überwallen (schicht-

weises Übereinanderlegen)

der hellen Stammfaser  und

der dunklen Astfaser  

1 2 4 

1

3 
2
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Untersuchungen an natürlichen Lastträgern, z.B. Bäumen, beweisen, dass die Natur 

im Hinblick auf äußerste Funktionalität ein Lehrmeister für das lastgerechte Kon-

struieren sein kann. Hierzu lassen sich vielfältige Beispiele in der Natur erkennen. So 

analysierte SHIGO [139] die Faserverläufe von Baumstrukturen, wie sie in Abb.3.4 

dargestellt sind.   

Nach diesem Vorbild der Natur wurde von Kriechbaum die Optimierungsmethode 

CAIO zur optimalen Verteilung orthotropen Materials entwickelt. Mit Hilfe dieser Me-

thode können die Orthotropieachsen entlang der Spannungstrajektorien orientiert 

werden, was eine deutliche Reduktion der Schubspannungen zwischen den Fasern 

zur Folge hat. Faserdelaminationen können nach MATTHECK et al. [98] somit nahezu 

eliminiert werden. Die CAIO-Methode gründet sich darauf, dass in einem Haupt-

spannungssystem keine Schubspannungen auftreten. Der iterativ analysierte Faser-

verlauf wird durch die Kopplung von maximalster Hauptnormalspannung und maxi-

malstem Elastizitätsmodul in Faserrichtung bestimmt MATTHECK [96] (Abb.3.5). Kraft-

fluss und Faserverlauf sind damit identisch. 

 

Die Verfahrensschritte der CAIO-Methode sind nach REUSCHEL [127] wie folgt: 

- Erzeugen eines Finite-Elemente-Modells des zu optimierenden Bauteils 

- Definition einer grundlegenden Orthotropieachsenanordnung  im Werkstoff 

- FE-Analyse, Ermittlung der Hauptspannungsverteilung in der Bauteilstruktur 

- Berechnung der optimal orientierten Orthotropieachsen für jedes Element des 

Bauteils  

 

Die CAIO-Methode wurde hinsichtlich der Spezialisierung auf räumlich gekrümmte 

Schalenstrukturen von MOLDENHAUER [107] weiterentwickelt. Die Schalenstrukturen 

sind dabei schichtweise aufgebaut. Jede einzelne Schicht ist bei überwiegender Bie-

gebelastung durch einen ebenen Spannungszustand mit zwei effektiven Hauptspan-

nungsrichtungen gekennzeichnet. 
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Abb.3.5: Lochplatte unter Zugbelastung nach GÖTZ [47] 

Durch Folgen der Hauptspannungstrajektorien (die numerische Integration des Rich-

tungsfeldes) kann dabei die Faseranordnung bestimmt werden. Wie in Abb.3.6. dar-

gestellt, kann dem Spannungsbetrag der lokale Faservolumenanteil φ angepasst 

werden. 

 

A: Schubspannungsverteilung vor CAIO-Optimierung 

B: Schubspannungsverteilung nach Anwendung der CAIO-Methode 

C: Unidirektionale Faseranordnung vor der Optimierung 

D: Optimierte Faseranordnung 
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Abb.3.6:   Optimierung der Faserverlaufes eines Fahrradsattels mittels CAIO-

Methode nach MOLDENHAUER [107]

Hauptspannungsrichtungen Integration der Hauptspannungs-

richtungen S1 und S2, neu coloriert

nach der Größe der Haupt-

spannungen; Der lokale Faservolu-

menanteil φ kann dem Spannungsbe-

trag angepasst werden (z.B. φblau >

φrot > φgrün). 
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4. Die Methode der Topologie- und Faserwinkeloptimierung von FKV  

4.1.  Allgemeine Formulierung der Optimierungsmethode 

Eines der Ziele dieser Arbeit ist es, technische FKV-Bauteile so zu entwickeln, dass 

sie für definierte Belastungen ein maßgeschneidertes Strukturverhalten aufweisen. 

Die Entwicklung der Methode erfolgte in drei Phasen. Zuerst wurden die Möglichkei-

ten der lastgerechten Struktur(Topologie)optimierung von faserverstärkten Kunststof-

fen untersucht. In einem weiteren Schritt wurde die Faserwinkeloptimierung integ-

riert. Zum Schluss sollte die gleichzeitige Optimierung mehrerer Schichten in einen 

Berechnungsgang integriert werden. Das aus der Optimierungsmethode hervorge-

gangene Programm ist modular aufgebaut und ermöglicht den Einbau zusätzlicher 

Funktionen sowie die Kombination verschiedener Programmteile. Diese Fähigkeit 

soll für die Optimierung der FKV-Strukturen genutzt werden. 

Als Ausgangspunkt für die Strukturoptimierung sollten die Ergebnisse verarbeitet 

werden, die mit einem Multi-Purpose-Programm wie z.B. ABAQUS, NASTRAN oder 

ANSYS errechnet werden können. Die Berücksichtigung spezieller Versagensmuster 

von FKV, z.B. schichtweises Versagen oder der Einfluss interlaminarer Spannungen 

ist hierbei vorerst nicht geplant, da sie nur mit speziellen Werkzeugen oder erhöhtem 

Modellierungsaufwand realisiert werden können. 

Der Ablauf der Faserwinkel- und Topologieoptimierung gestaltet sich wie folgt: 

1. Generierung eines Finiten-Elemente-Modells des interessierenden Bauteils 

(Laminateinzellage – als Basislage) 

2. Definition einer Ausgangsanordnung für die Orthotropieachsen des Materials 

3. Durchführung einer FEM-Analyse zur Ermittlung der Spannungsverteilung 

4. Ermittlung der optimalen Basislage  

Die Ergebnisse der FE-Analyse werden eingelesen und daraus die neue Fa-

serorientierung sowie die neue Topologie in Abhängigkeit von den vorgegebe-

nen Randbedingungen berechnet. Das Ergebnis ist ein optimaler Faserwinkel 

sowie eine elementbezogene optimale Faserrichtung. Das Einlesen der benö-

tigten Daten für den Optimierungslauf erfolgt direkt aus dem FE-Werkzeug. 

5. Ergänzung bzw. Freischalten von Zulagenschichten 

6. wie 4., gleicher Ablauf des Optimierungszyklus mit den Zulagenschichten 
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7. Das Ergebnis der Optimierungsläufe ist eine dem Kraftfluss angepasste, loka-

le oder globale Materialausrichtung für jede vergebene Designschicht.  Die op-

timale Topologie wird elementweise ausgegeben. Hierbei wird eine berechne-

te Referenzspannung genutzt.  

Bis zum Erreichen einer kraftflussgerechten Struktur kann der alternierende Prozess 

der Faserwinkel- und Topologieoptimierung und FE-Analyse iterativ fortgesetzt wer-

den. Eine Iteration umfasst einen Optimierungslauf und eine FE-Analyse. Das Er-

gebnis der Faserwinkeloptimierung ist ein aufbereitetes Diagramm mit dem in Ab-

hängigkeit von den Zielkriterien dargestellten optimalen Faserwinkel (Abb.4.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 Abb.4.1: Ermittlung des optimalen Faserwinkels   

Das Ergebnis der Topologieoptimierung ist entsprechend dem vereinbarten Füllgrad 

eine für das Postprocessing aufbereitete, kraftflussgerechte Verteilung der benötig-

ten Elemente.  

Vor dem Start wird festgelegt, wie viele Iterationen durchgeführt werden. Der alter-

nierende Ablauf von FE-Berechnung sowie Faserwinkel- und Topologieoptimierung 

erfolgt automatisch. Weiterhin werden die Zwischenergebnisse nach jeder Optimie-

rungsschleife gespeichert. Es ist auch möglich, weitere Iterationen, bei bereits vor-

handenen Iterationen, durchzuführen.  

Da die Topologieoptimierung auf Basis der SKO-Methode erfolgt, sind  Untersuchun-

gen hinsichtlich der Diskretisierung der bereits existierenden, nur für isotrope Materi-

alien entwickelten Methode und der erfolgten Erweiterung für anisotrope Materialien 

notwendig. Als Ziel wurde definiert, für einen beliebigen, mit orthotropen Materialei-

genschaften versehenen Designraum, einen dem Leistungsvermögen des FKV ent-

sprechenden Strukturvorschlag zu erhalten. Dieser Strukturvorschlag muss vom De-

Zi
el

fu
nk

tio
n 

Modifikationswinkel
1ϑ 2ϑ 3ϑ 4ϑ 5ϑ nϑ

min (f) 



4. DIE METHODE DER TOPOLOGIE- UND FASERWINKELOPTIMIERUNG VON FKV 49 

 

signraum, den äußeren Belastungen bzw. Randbedingungen, dem Materialverhalten 

und der Orientierung der Fasern abhängig sein. Das Ergebnis erhält man nach einer 

vom Problem abhängigen Anzahl von Iterationsschritten und einer geringfügig 

schwankenden Dichteverteilung im Designraum. Nach Ablauf der Berechnung sind 

die variierten Gradienten der E-Moduli entsprechend der Elastizitätstheorie bei 

Spannungsmaxima relativ steil bzw. scharf abgegrenzt.  Der interessierende Dichte-

bereich ist deutlich abgegrenzt und stellt die tragende Bauteilfläche dar. Selbst bei 

grob generierten FE-Netzen werden aufgrund der Interpolationseigenschaft der FE-

Elemente weiche Konturen erzeugt. Damit ist die Bauteiltopologie erstellt, aber 

Spannungsüberhöhungen sind zumindest im Bereich der ersten FKV-Lagen nicht 

ausgeschlossen. 

Der verwendete bionische Solver, der auf der Optimierungsstrategie des Knochen 

beruht (SKO), kann nun im Zuge der Modularisierung auch weitere Kriterien als den 

Spannungszustand aus der FE-Analyse verarbeiten. Hierbei werden die Optimali-

tätskriterien erweitert.  

( )refnn kEE σσ −+=+1                  (4.1) 

Der Gewichtungsfaktor k beeinflusst den virtuellen Dichtegradienten und damit die  

E-Moduli. Daraus errechnet sich die Referenzspannung bzw. der effektive Füllgrad.  

Ein bedeutender Teil des Programms ist der Transfer der Daten zwischen FEM-

Analyse und Optimierungsprogramm. Beim bestehenden SKO-Algorithmus wird die 

Verteilung der Materialsteifigkeiten als virtuelle Dichte (Wertebereich 0-100%) für 

jedes generierte Element ausgegeben. 

10 1 ≤≤ +nρ                                                 (4.2) 

Um diesen Wert auf einfache Weise im FE-Programm einlesen zu können, werden 

die Werte als definierte FIELD-Variable an den Knoten herausgeschrieben. Von die-

ser spezifischen Dichte können dann die Materialparameter abhängig gemacht wer-

den. Nach einer FEM-Standardanalyse werden durch die Optimierungsroutine die 

Spannungen im Bauteil in Wertebereiche unterteilt. Anhand des Füllgrades und der 

Lage der Elemente wird jedem Element eine spezifische Dichte zugeordnet. Geringe 

Spannungen im Bauteil resultieren also in einer geringen Dichte (nahe oder gleich 

null), wodurch den betroffenen Elementen geringere Steifigkeitswerte (z.B. 1/100 der 

Ausgangswerte) zugewiesen werden. Bei Elementen mit hohen Spannungen wird 
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eine hohe Elementdichte übertragen und gleichzeitig mit den annähernd unveränder-

ten Steifigkeitswerten gerechnet. Damit werden die zu entfernenden Bereiche „aus-

geschaltet“, ohne die Elemente zu entfernen. Dadurch besteht die Möglichkeit, diese 

in einer späteren Iteration wieder „einzuschalten“, ohne in das FEM-Modell einzugrei-

fen. 

Im Unterschied zur klassischen SKO-Methode von Mattheck wird in diesem Pro-

gramm nicht eine Referenzspannung zur Steuerung der Materialverteilung einge-

setzt, sondern ein anzustrebender Füllgrad vorgegeben. Das heißt, bei Mattheck er-

gibt sich aus der gegebenen Referenzspannung ein Füllgrad und nach Modifikation 

von STEIBLER aus dem gegebenen Füllgrad eine Referenzspannung. Bei gegebener 

Referenzspannung lässt sich festlegen, wie weit die Festigkeitsreserve des Materials 

ausgeschöpft werden soll. Hierbei erschwert der eher virtuelle Charakter der Refe-

renzspannung bei komplexen Bauteilstrukturen eine qualitative Aussage ohne vorhe-

rige Abschätzung. Wird ein Füllgrad vorgegeben, so wird festgelegt, wieviel Material 

eingesetzt werden soll. Die Abschätzung dieses Faktors ist wesentlich einfacher vor-

zunehmen, doch auch hier ist eine zuverlässige Aussage vorab häufig nicht möglich. 

Zuerst ist es wichtig, die Parameter festzulegen, nach denen die Topologie optimiert 

werden soll. Bei der SKO-Methode für isotropes Material, deren bisherige Anwen-

dungen überwiegend im Umfeld duktiler Werkstoffe liegen, kommt als Auslastungs-

indikator die Mises’sche Vergleichsspannung zur Anwendung. Diese kann für ani-

sotrope Materialien jedoch keine Anwendung finden. Es gilt also, im Folgenden einen 

vergleichbaren Indikator zu wählen, der es erlaubt, auf die Festigkeitsreserve von 

FKV zu schließen. Für die Optimierungsmethode bietet sich, wie bereits in Abschnitt 

2 erwähnt, das Tsai-Hill-Kriterium an, da das besonders einfache Versagenskriterium 

bereits in einigen FE-Programmen integriert ist und somit die gesonderte Program-

mierung eines Versagensmechanismus entfallen kann.  

 

 

 

 

 

Abb. 4.2: FKV-Schichtenverbund 
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Der Nachteil dieses Versagenskonzeptes ist jedoch seine auf den ebenen Span-

nungszustand beschränkte Gültigkeit, sodass Einschränkungen bei der Modellierung 

berücksichtigt werden müssen. Für die Untersuchungen in der Arbeit wurde das 

Tsai-Hill-Kriterium ausgewählt und die klassische Laminattheorie zu Grunde gelegt.  

Im Gegensatz zum isotropen Material, wo nicht nur flächige Strukturen sondern auch 

Volumen optimiert werden können, ist bei typischen Schichtenverbunden die Opti-

mierung von räumlichen Strukturen derzeit im theoretischen Grundsatz erfasst, je-

doch bisher nicht vollständig in die Praxis umgesetzt. Die einzelnen Schichten wer-

den stattdessen mit Schalenelementen oder speziell definierten Kontinuumelemen-

ten simuliert. Das bedeutet, dass für eine Optimierung ein 3D-Designraum modelliert 

wird, aber nur die jeweilige Schicht des Laminates (2D) in Abhängigkeit des definier-

ten Koordinatensystems betrachtet werden kann. Für mehrlagige Verbunde ist also 

die Definition mehrerer Designräume bzw. mehrerer Designschichten erforderlich.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.4.3: Schematische Darstellung des Optimierungsproblems der Faserwinkel- und  

               Topologieoptimierungsmethode   

Für die Umsetzung der Anforderungen ist es notwendig, die nötigen Eingabewerte zu 

bestimmen. Die virtuelle Dichte als Äquivalent zur Materialverteilung (Elastizitätsmo-

dul) wurde beibehalten.  
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Im Gegensatz zur Optimierung von isotropen Materialien musste die Auswahl der zu 

optimierenden Elemente auf Schalenelemente [SHELL-Elemente] beschränkt wer-

den, da derzeit nur für diese die Versagenskriterien automatisiert ausgegeben wer-

den können. 

Als Zielfunktion wird entweder das Gewicht oder eine gezielte Steifigkeit lokal durch 

die maximale Verformung in einem bestimmten Knoten bzw. durch die Summe der 

Knotenverschiebungen vorgegeben, oder es wird ein gezielt definiertes Spannungs-

niveau durch eine spezifische Referenzspannung angestrebt. Die Referenzspannung 

errechnet sich aus den Vergleichswerten der ermittelten Tsai-Hill-Versagensindizes 

(4.5/4.6). Weiterhin kann auch die maximal erforderliche Festigkeit als zusätzliche 

Nebenbedingung definiert werden. Dabei sind die variablen Kenngrößen der Faser-

winkel iϑ  der Einzelschicht sowie die virtuelle Dichte iρ . Wie in Abschnitt 6 darge-

stellt, ist die Basisschicht Ausgangspunkt der Optimierung. Diese Schicht wird ent-

sprechend der Randbedingungen optimal orientiert.  

 

- Faserwinkel- und Topologieoptimierung mit Festigkeitsrestriktionen 

Für jede Laminat-Einzellage erhält man eine optimale Topologie, z.B. mit der Ziel-

funktion ,,Minimales Gewicht’’: 

  ( ) ( ){ }0≤
ℜ∈

xgxmMin
x

.                (4.3) 

Die Masse des Bauteils wird durch ( )xm  sowie die Festigkeitsrestriktion durch ( )xg  

beschrieben. Als Entwurfsvariablen werden der Faserwinkel iϑ  sowie der Füllgrad 

FGD  der Elemente i im Entwurfsraum [ ]1,0=ℜ  festgelegt 

HillTsaig −Ι−= 1 .                                             (4.4) 

Unter der Variation des globalen Faserwinkels iϑ  wird die virtuelle Dichteverteilung in 

Bezug auf die richtungsabhängigen E-Moduli analysiert 

( )refnElementnn kEE ρρ −+=+1 ;   ( ){ }nn F σρ       (4.5) 

( )refmElementmm kEE ρρ −+=+1 ; ( ){ }mm F σρ       (4.6) 

10 1, ≤≤ +mnρ .                        (4.7) 
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Abb.4.4: Suchfeld des optimalen Faserwinkels 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.4.5: Koordinatensystem des Gesamtlaminates 

 

Im Anschluß wird dann Schicht für Schicht z.B. Fasergelege aufgedickt, bis die Ziel-

kriterien erfüllt sind. Hierbei kann vom ,,Wachsen’’ des Bauteils gesprochen werden.   

 

- Topologieoptimierung mit Steifigkeitsrestriktionen 

Die Optimierungsaufgabe, ein Bauteil gewichtsminimal unter Verschiebungsrestrikti-

onen zu ermitteln, lässt sich wie folgt mathematisch beschreiben: 

( ) ( ){ }0≤
ℜ∈

xgxmMin
x

.                                                                              (4.8) 

Die Dehnung verhält sich zur Ableitung der Verschiebung proportional. Daher ergibt 

sich bei Einhaltung einer spezifischen Verschiebungsrestriktion eine andere Topolo-

gie bzw. ein anderer optimaler Faserwinkel. Die Masse des Bauteils wird durch ( )xm  
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sowie die Verschiebungsrestriktion durch ( )xg  beschrieben. Als Entwurfsvariablen 

werden der Faserwinkel iϑ  sowie der Füllgrad FGD  der Elemente i festgelegt. 

Dabei wird der Faserwinkel im erlaubten Bereich: 

9090 ≤≤− iϑ  variiert.                  (4.9) 

Der gesamte Schichtenaufbau wird durch den linearen Zusammenhang zwischen 

Lagenanzahl  iL  und Designraumfüllgrad: 

( ) FGii

i

mn
ges DLL ⋅∑= ϑ

,
                 (4.10) 

bestimmt. Hierbei können lokale oder auch globale Bereiche des Zielbauteils be-

trachtet werden.  

Zur Untersuchung der Einsatzmöglichkeiten der Methode wurden mehrere Design-

räume modelliert und mit verschiedenen Randbedingungen versehen. Dabei wurden 

die Parameter so gewählt, dass sich einfache, statisch bestimmt gelagerte bzw. be-

kannte Strukturen einstellen. Der Vergleich der Ergebnisse mit theoretischen Model-

len zeigt, dass diskrete Strukturvorschläge entstehen.  

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, welchen Einfluss die Parameter Faser-

winkel, Orientierung der Basisschicht, Lagerungsbedingungen und Krafteinleitung auf 

den Strukturvorschlag haben. Diese Untersuchungen wurden am Beispiel der Loch-

platte durchgeführt, welche in Kapitel 5 und 6 näher vorgestellt werden. Wichtig für 

einen diskreten Strukturvorschlag ist die Anzahl der Iterationen der einzelnen Be-

rechnungsläufe. Es hat sich gezeigt, dass sich erst im Laufe des Iterationsprozesses 

ein effektiver Strukturvorschlag einstellt (sowohl Faserwinkeloptimierung als auch 

Topologieoptimierung). Die notwendige Anzahl der Iterationsschritte ist abhängig von 

der Komplexität des Designraumes sowie deren Randbedingungen.  

Die Belastbarkeit von FKV-Bauteilen ist, bedingt durch die Anisotropie des Materials, 

nicht nur von der Materialverteilung, sondern auch von der Orientierung der Fasern 

in der Einzelschicht abhängig. Um die Eigenschaften des Materials optimal auszu-

nutzen ist es erforderlich, neben der Verteilung auch die Orientierung des Materials 

zu optimieren. Dabei wird nicht die Orientierung jeder Einzelfaser oder jedes Faser-

bündels forciert, wie die CAIO-Methode zeigt, sondern im Hinblick auf eine kosten-

günstige Fertigung die globale Ausrichtung der jeweiligen Einzelschicht, wie sie z.B. 
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in Gelegen oder Geweben zu finden ist, angestrebt. Ziel ist, mit einem vertretbaren 

Aufwand das größtmögliche Optimierungspotenzial einer Struktur auszuschöpfen. 

Der Ansatz soll dabei nicht nur in Verbindung mit der Topologieoptimierung funktio-

nieren, sondern als Sonderfall auch eine Aussage über den Faserwinkel ohne zu-

sätzliche Topologieoptimierung liefern. Dies empfiehlt sich z.B. bei den so genannten 

’’Starterlagen’’. 

Für die Optimierung der Orientierung der Fasern (Faserwinkeloptimierung) ist es 

notwendig festzulegen, in welcher Reihenfolge die Struktur- und Faserwinkeloptimie-

rung zu einem effektiven Ergebnis führt. Da sich für jeden Faserwinkel ein anderer 

Strukturvorschlag ergibt, ist es zwingend notwendig, die beiden Zielkriterien, optimale 

Topologie und optimaler Faserwinkel, zu koppeln. 

Generell gibt es mehrere Möglichkeiten, die Gesamtstrukturoptimierung durchzufüh-

ren. Es ist möglich, für jeden Winkel einen diskreten Strukturvorschlag (Topologie) zu 

erstellen und diese im Anschluss zu vergleichen. Der Rechenaufwand ist hierbei be-

sonders groß. Es hat sich gezeigt, dass nach einer bestimmten, vom jeweiligen Mo-

dell abhängigen Anzahl von Iterationen, eine ausreichend zuverlässige Aussage über 

den optimal orientierten Faserwinkel getroffen werden kann.  

In Abhängigkeit von Rechenkapazität und Genauigkeit des jeweiligen Ergebnisses ist 

es sinnvoll, eine entsprechende Diskretisierung der Analyse des optimalen Faser-

winkels sowie der dazugehörigen Topologie abzuwarten und nach Ermittlung des 

optimalen Faserwinkels die vollständige Berechnung der Topologie durchzuführen. 

Die Anzahl der Iterationsschleifen variiert sehr stark von Berechnungsmodell zu Be-

rechnungsmodell.  

Um effektiv zu arbeiten und trotzdem ein aussagefähiges Ergebnis zu erhalten, ist es 

erforderlich, eine minimal notwendige Anzahl an Iterationen durchzuführen. In der 

Regel sind fünf Iterationen ausreichend. Eine automatisierte Lösung wurde aufgrund 

der Komplexität bisher nicht umgesetzt. Es ist jedoch möglich, das Konvergenzkrite-

rium automatisiert auszuwerten bzw. zu steuern. Die Wahl des zu untersuchenden, 

erlaubten Winkelbereiches sowie die Diskretisierung der Winkelschritte ist ebenfalls 

von großer Bedeutung. Die pauschale Faserorientierung vollzieht sich in einem Be-

reich von 180°, da für die weiteren 180° die Orientierung und damit das Materialver-

halten identisch ist.  Die Wahl der Schrittweite der Analyse des jeweiligen Faserwin-

kels ist sehr stark abhängig vom Berechnungsmodell und damit vom Rechenaufwand 
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sowie von der Genauigkeit des Ergebnisses. Bei kleineren Berechnungsmodellen mit 

entsprechend kurzer Rechenzeit lässt sich die Schrittweite auf 1° oder kleiner festle-

gen. Bei sehr großen Modellen kann es erforderlich sein, die Schrittweite auf bis zu 

10° anzuheben. Bei großen Schrittweiten wurde nachgeschaltet, die lokalen Maxima 

bzw. Minima diskretisiert und erneut betrachtet, um den optimalen Faserwinkel zu 

ermitteln. Aus fertigungstechnischer Erfahrung der zu berechnenden Bauteile lässt 

sich sagen, dass unter Berücksichtigung der Analyseergebnisse die Genauigkeit ei-

nes Winkelschrittes von 1°-2° ausreichend ist. Die richtungsabhängigen Materialei-

genschaften von Faserverbundwerkstoffen werden jeder Schicht in Abhängigkeit von 

der globalen Orientierung zugeordnet.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.6: Flussdiagramm der Topologie- und Faserwinkeloptimierung 
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schichten und zum anderen über das Ersetzen des Winkels durch eine variable Grö-

ße. Diese letztere Variante wurde schon aufgrund dessen bevorzugt, weil der variab-

le Faserwinkel iϑ  relativ leicht automatisiert selektiert und damit die Information 

schnell verarbeitet werden kann. 

Für die Auswahl des Zielkriteriums wurden mehrere Möglichkeiten untersucht. Es 

kann z.B. die Bauteilsteifigkeit sowie die Auslastung des Bauteils (hinreichende Bau-

teilfestigkeit) ausgewertet werden. Für die Bauteilsteifigkeit wird die Summe der Ver-

schiebungen (Gesamtverformung) oder die Verformung bestimmter Knoten analy-

siert. Dies ist besonders sinnvoll, wenn es Vorgaben in Bezug auf eine geforderte 

Mindeststeifigkeit bzw. maximal zulässige Verformungskomponenten einzelner Kno-

ten gibt. Des Weiteren ist es wichtig, die Auslastung des Bauteils zu betrachten. 

Hierbei wird die Bruchfestigkeit als restriktive Komponente als Äquivalent zur Refe-

renzspannung der SKO-Methode für isotrope Materialien zur Auswertung herange-

zogen. 

Für die in Kapitel 5 und 6 untersuchte Lochplatte wurden die aufsummierten Knoten-

verschiebungen als Indikator für die erreichte Bauteilsteifigkeit herangezogen. Zu-

dem wurde das Tsai-Hill-Versagenskriterium als Indikator für die Bauteilauslastung 

verglichen. Dabei kann an dieser Stelle das Bruchkriterium entsprechend der An-

wendung ausgewertet werden. Alle nachfolgend genannten Beispiele beziehen sich 

auf das Tsai-Hill-Kriterium, da es - wie schon mehrfach erwähnt - besonders einfach 

zu handhaben ist und im verwendeten Berechnungsprogramm ABAQUS bereits imp-

lementiert ist.   

Die Ermittlung des Struktur-Optimums sowie die Auswertung der Ergebnisse erfolgt 

wie in Abb. 4.6. dargestellt und nachfolgend beschrieben. Hierzu werden die Bewer-

tungskriterien des zu variierenden Faserwinkels dargestellt. Der sich dabei einstel-

lende Kurvenverlauf wird auf entsprechende Minima bzw. Maxima untersucht und 

der optimale Faserwinkel ermittelt. Falls erforderlich, lassen sich im Bereich des glo-

balen Optimums diskretere Untersuchungen mit kleineren Schrittweiten durchführen, 

um die Lage des Struktur-Optimums exakt zu bestimmen.   
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4.2. Einführende numerische Beispiele  

Die Auswertung der Optimierungsergebnisse erfolgt zur besseren Veranschauli-

chung in grafischer Darstellung. Die berechneten Werte (aufsummierte Verschie-

bung) der Knoten bzw. die hinreichende Festigkeit, beschrieben durch den Refe-

renzwert des Tsai-Hill-Versagenskriteriums, werden wie in Abb. 4.6 über den Bereich 

der Faserwinkelvariation dargestellt und es wird nach Extremalwerten gesucht. Die 

Ermittlung des optimalen Faserwinkels kann an einfachen, plausiblen Beispielen ver-

anschaulicht werden. Hierzu wurden einfache statisch bestimmt gelagerte Systeme 

mit bekannter exakter Lösung herangezogen.  

Wie in Abb. 4.7 und 4.8 dargestellt, sollte in einem ebenen Designraum sowohl der 

Faserwinkel als auch die Topologie optimiert werden. Dabei wird ein beliebiger De-

signraum modelliert, in dem die statischen Randbedingungen für die Ausbildung ei-

nes Zugstabes definiert sind. Weiterhin wird für die Topologieoptimierung das zu 

verbleibende Material etwa in der Größe eines Zugstabes von Lager zu Lager defi-

niert. Entsprechend dem theoretischen Grundgedanken ergibt sich so ein Druck- 

bzw. Zugstab als Optimierungsergebnis mit dem optimalen Faserwinkel in Richtung 

der Stablängsachse. Dabei wird deutlich, dass mit dieser Methode zuverlässige Aus-

sagen zur Faserorientierung getroffen werden können. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.7: Optimierungsergebnis Zugstab    
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Abb. 4.8: Optimierungsergebnis Druckstab    

 

4. 3 . Numerische Untersuchung der Optimierung von Laminaten 

Weitere Analysen für komplexere Designräume wurden am Beispiel einer Lochplatte 

durchgeführt. Die numerische Untersuchung an multidirektionalen CFK-Lochplatten 

zeigt eine Möglichkeit der Strukturoptimierung und damit die Verbesserung des 

Tragverhaltens, insbesondere die Minderung von Kerbspannungen im Lochrandbe-

reich. In einem weiteren Schritt werden diese Analysen anhand empirischer Versu-

che verifiziert. Die Überprüfung mittels DIN-Versuch, z.B. DIN 65559 ,,Prüfung von 

multidirektionalen Laminaten....’’ ist nicht möglich, da die Randbedingungen bewusst 

geändert wurden, um ein eindeutiges Optimierungsbeispiel aufzuzeigen, bei wel-

chem die Unterschiede in der Bauteilstruktur besonders anschaulich sind.   

Das Beispiel der Lochplatte dient als einfaches aber durchaus anschauliches Bei-

spiel für die Durchführung von Strukturoptimierungen mittels Faserverbundwerkstof-

fen. Die Plattenprobe mit Störbohrung soll lokal so verstärkt werden, dass eine effek-

tive Kraftübertragung gewährleistet wird. Hierbei wird als Zielfunktion die maximale 

Steifigkeit, als Optimierungsvariable der Faserwinkel sowie als Restriktion die hinrei-

chende Festigkeit bei einem vorgegebenen Füllgrad von 15% definiert. Für die Stei-

figkeit wird als Kriterium die Summe aller Knotenverschiebungen des Grundmaterials 

gewählt. Alternativ ist auch ein Referenzknoten z.B. der Krafteinleitungsknoten mög-

lich.   
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Abb. 4.9: Lochplatte am Beispiel einer beidseitigen lokalen Verstärkungslage 

Zuerst wurde untersucht, wie sich die Anzahl der Iterationen während des Optimie-

rungsvorganges auf die Genauigkeit des ermittelten Faserwinkels auswirken. Hierzu 

wurde die Lochplatte mit einer Schrittweite von 10° im Bereich von –90° bis +90° op-

timiert. Die Ergebnisse der Optimierung der ersten Verstärkungsschicht sind in Abb. 

4.10 dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.10:  Aufsummierte Knotenverschiebungen in Abhängigkeit der Varianz des       
  Faserwinkels und in Abhängigkeit der Iterationsanzahl der zu optimie- 
  renden Basisschicht  
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Die optimale Grundorientierung der Basisschicht ist bei einem Faserwinkel von 0°.  

Es ist zu erkennen, dass sich aufgrund der noch nicht ausreichend ausgebildeten 

Topologie der Platte, zwischen Iteration 1 bzw. 2 zu Iteration 20 stark abweichende 

Verläufe ergeben. Zum anderen sind bereits frühzeitig relativ deutliche Tendenzen zu 

erkennen. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass sich für jeden Faserwinkel 

eine zugehörige spezifische Topologie ausbildet und damit deutliche Unterschiede 

z.B. in Bezug auf die Steifigkeit bestehen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass sich 

mit Fortschreiten des Iterationsprozesses, bei der Lochplatte bereits ab der 4. Iterati-

on, ein Verlauf einstellt, der nur noch geringe Abweichungen zum Endergebnis mit 

Ablauf der 20. Iterationsschleife aufweist. Zur Minimierung der Rechenzeit werden 

bei der Lochplatte nur fünf Iterationen Topologieoptimierung durchgeführt, während 

in diesem Fall für ein möglichst exaktes Ergebnis nicht mehr als zehn Iterationen er-

forderlich sind. 

Auf dieser Basis konnte die CFK-Lochplatte erneut analysiert werden, wobei der Ein-

fluss der Orientierung der Basisschicht untersucht wurde. Es wurde eine Schrittweite 

von 5° des zu variierenden Faserwinkels festgelegt. Die Ergebnisse dieser Berech-

nungen sind in Abb. 4.11 dargestellt. 

Zu erkennen ist, dass sich die Verstärkungsschicht bei einem Orientierungswinkel 

der Basisschicht von 0°, aufgrund der Faserorientierung in Kraftrichtung, generell die 

geringsten Verformungen ergeben. Bei der 90° Basisschicht treten demzufolge die 

größten Verschiebungen auf. Bei einer +/-45° Basisschicht ist dagegen zu erkennen, 

dass das Verformungsverhalten der Lochplatte stark schwankt, wobei sich neben 

dem absoluten Minimum bei 90° ebenso ein deutliches lokales Minimum bei 0° ein-

stellt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei 0° und 90° die Fasern der Basis-

schicht jeweils optimal aneinander gekoppelt werden. Wie Abb. 4.12 zeigt, sind dafür 

makromechanische Effekte bzw. Kopplungen zwischen den Fasern verantwortlich, 

die den quasiisotropen Schichtenverbund in Form einer Fachwerkstruktur  ausstei-

fen. 
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  Abb.4.11: Darstellung der Verschiebung der Lochplatte für verschiedene Basis     
schichten in Abhängigkeit der Faserwinkelmodifikation der Verstärkungs-
schicht 

Der generelle Verlauf aller Verschiebungen, bezogen auf den Faserwinkel, lässt sich 

mit dem Zusammenspiel zweier Hauptverformungen erklären. Zum einen tritt eine 

Dehnung infolge der Zugbelastung in 0°-Richtung auf und zum anderen tritt eine 

Stauchung der Fasern durch die Querkontraktion vor allem im Bereich des Loches in 

90°-Richtung auf.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb.4.12: Quasiisotroper Schichtenverbund als Ergebnis der Topologie- und Faser-   

       winkeloptimierung  
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Es sind die verschiedenen Strukturvorschläge für die entsprechenden Optima darge-

stellt. Es ist ersichtlich, das die Orientierung der Basisschicht die Materialverteilung 

stark beeinflusst. 

Um auch das Optimierungspotenzial von Systemen mit statisch überbestimmter La-

gerreaktionen aus äußeren Belastungen bewerten zu können, wurden entsprechen-

de Modelle untersucht. Wie in Abb.4.13 dargestellt, wurde ein einfacher 2D-

Designraum erzeugt. Als Ergebnis konnte ein optimaler Faserwinkel von –45° für den 

Designraum A und 45° für den Designraum B ausgegeben werden. Als Topologie 

bildete sich gleichzeitig eine statisch bestimmte Fachwerkstruktur heraus. Dieser Ef-

fekt trat auch bei anderen ähnlich gestalteten einfachen Designräumen auf. Man 

kann darauf schließen, dass sich bei hinreichend geringem Füllgrad ein statisch ü-

berbestimmt gelagertes System zu einem statisch bestimmt gelagertem System re-

duziert.  

  

 

 

 

 

 

 

Abb.4.13:  Zwei Designräume und Strukturvorschlag der statisch überbestimmt ge   

        lagerten Lochplatte 

Ähnliche Untersuchungen wurden auch an der Lochplatte durchgeführt. Hierbei wur-

de der bekannte Designraum mit zwei zusätzlichen Lagerungen versehen. Design-

raum und Strukturvorschlag sind in Abb.4.14, der Verlauf der Verschiebungen in 

Abb.4.15 zu erkennen. Es wird deutlich, dass sich in diesem Fall der statisch über-

bestimmte Lastfall nicht auf einen statisch bestimmten reduziert, sondern sich eine 

lastgerechte Topologie herausbildet, bei der die zusätzlichen Lagerungen Einfluss 

auf die Verteilung des Materials nehmen. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die 

Auswahl des optimalen Faserwinkels anhand der Gesamtsteifigkeit auf einen lokalen 

Extremwert im Bereich von 0-180° beschränkt. Daraus kann abgeleitet werden, dass 
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sich bei komplexeren statisch überbestimmt gelagerten Systemen ein oder mehrere 

lokale Extremwerte und damit optimale Faserwinkel einstellen können. 

 

Abb.4.14:   Designraum und Strukturvorschlag der statisch überbestimmt gelagerten 

Lochplatte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.4.15:   Ermittlung des optimalen Faserwinkels unter Verschiebungsrestriktionen  

einer lokalen Verstärkungslage der statisch überbestimmt gelagerten 

Lochplatte 
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Wichtig ist die Vorgehensweise bei der Faserwinkel- und Topologieoptimierung. Ins-

besondere ist die Auswertung der Optimierungsergebnisse zu automatisieren und 

gleichzeitig die Rechenzeit effizient zu halten. Dies wird dadurch erreicht, dass zuerst 

ein Optimierungslauf mit einer großen Schrittweite und wenigen Iterationsschleifen 

gestartet wird, in dessen automatisiert festgestelltem Strukturentwurf dann ein neuer 

Winkelbereich mit kleinerer Schrittweite untersucht wird. 

Die Vorteile dieser Methode liegen darin, mit vergleichsweise kurzer Rechenzeit und 

ohne aufwendige Auswertung einen Strukturvorschlag zu erhalten. Nachteilig wirkt 

sich jedoch aus, dass bei einer großen Schrittweite die Gefahr besteht, statt des glo-

balen ein lokales Extrema zu erhalten, wenn das Suchraster ungünstig definiert ist. 

Untersuchungen haben gezeigt, dass mindestens fünf Winkel geprüft werden müs-

sen, um überhaupt eine Aussage zur Lage des Extremalwertes treffen zu können. 

Bei Bauteilen, bei denen sich das Optimum nur in einem sehr engen Bereich ein-

stellt, kann es jedoch auch notwendig sein, die Schrittweite auf 15° herabzusetzen, 

wodurch der Vorteil einer geringeren Rechenzeit wieder verloren geht. Das Pro-

gramm muss die für die Winkeloptimierung verwendeten Parameter nach Extrema 

absuchen und je nach Anforderung das Optimum festlegen. An der Stelle des Opti-

mums wird nun ein neuer Winkelbereich mit der Breite von genau zwei Winkelschrit-

ten des ersten Optimierungsschrittes festgelegt (bei 15° Schrittweite also 30°). Dieser 

Bereich kann nun in wesentlich feinere Winkelschritte unterteilt werden. Geht man 

davon aus, dass das Optimum auf 3° genau herausgefunden werden soll und dass 

im ersten Optimierungsschritt alle 15° berechnet wird, so benötigt man bei der 

schrittweisen Optimierung nur noch 15 Winkelteilschritte, während bei der Optimie-

rung in einem Schritt dazu 60 Teil-Schritte notwendig wären. 

Im Rahmen der Arbeit wurden alle Optimierungsläufe von Hand ausgewertet und die 

Schrittweite, falls erforderlich, entsprechend angepasst.  

 

4.4.  Die Optimierung mehrerer Laminat-Einzellagen 

Um den Zeitaufwand für die Optimierungsschleifen zu verringern und die Einsatz-

möglichkeiten zu erweitern wurde untersucht, ob mehrere Schichten gleichzeitig op-

timiert werden können. Da speziell in komplexen Bauteilen die mehrlagigen Laminate 
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mit verschiedenen Faserwinkeln ausgeführt werden, ist es sinnvoll, jede Schicht ein-

zeln zu betrachten und getrennt voneinander zu analysieren. 

Für die Modellierung mehrschichtiger Laminate bietet  z.B. ABAQUS mehrere Mög-

lichkeiten. Zum einen können innerhalb einer Lage z.B. als [SHELL SECTION] meh-

rere Schichten mit jeweils eigener Schichtdicke und Faserorientierung definiert wer-

den. Zum anderen besteht jedoch auch die Möglichkeit, jede Schicht getrennt von-

einander zu modellieren. Auf diese Weise erhält man pro Schicht eine separate De-

signlage [ELSET] mit separaten Knoten und nur einer Faserorientierung. Diese wer-

den über [TIED CONTACT; EQUATION] gekoppelt.  

So können die einzelnen Schichten unterschiedliche Strukturvorschläge erhalten und 

das Ergebnis ist eine für jede Schicht typische bzw. lastgerechte Topologie. 

Dadurch ist es möglich, jeder Schicht eine eigene Verteilung zuzuweisen und somit 

unabhängig zu optimieren. Nachteilig wirkt sich hierbei die zusätzlich notwendige 

Kopplung der einzelnen Schichten untereinander aus, was den Modellierungsauf-

wand entsprechend erhöht. Hierbei sei die Berücksichtigung von unterschiedlichen 

Belastungszuständen der Kopplungen erwähnt, die Berechnungsmodelle müssen für  

Biege-, Torsions-, Druck- und Zugbeanspruchung realistische Ergebnisse liefern.   

Wie bei der in Kapitel 4.1 dargestellten Optimierung der Lochplatte wurden durch 

gleichzeitig zugelassene Entwurfsvariablen die beidseitig modellierten Verstärkungs-

schichten in jeweils einem Schritt optimiert. Beim Vergleich der zu optimierenden 

Schichten konnte festgestellt werden, dass sich beide Schichten exakt gleich ausbil-

deten. Sowohl die Topologie als auch der Faserwinkel stellten sich identisch ein. E-

benfalls wurde festgestellt, dass sich bei unterschiedlichen Orientierungen der Ein-

zelschichten auch unterschiedliche Topologien herausbildeten, die jeweils für den 

entsprechenden Faserwinkel plausible Strukturen darstellten. 

Im Rahmen weiterer Untersuchungen wurde festgestellt, dass es nicht sinnvoll ist, 

alle Schichten eines Bauteils gleichzeitig zu optimieren. Bei einer derartigen Vorge-

hensweise beeinflussen sich die Topologien der einzelnen Schichten zu stark, so-

dass sich kein exaktes Optimum herausbildet. Es ist daher sinnvoll, mit der Basis-

schicht zu starten und diese nach der Optimierung einzufrieren. Nachträglich können 

dann weitere Zulagen optimiert werden. Die darauf aufbauenden Verstärkungslagen 

sollten schichtweise optimiert werden, wobei es sich als vorteilhaft erwiesen hat, 

nicht mehr als zwei verschieden orientierte Schichten gleichzeitig zu optimieren. Es 
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hat sich gezeigt, dass sich durch die gleichzeitige Optimierung mehrerer Schichten 

die für die Optimierung benötigte Zeit deutlich reduzieren lässt. Jedoch besteht bei 

zu vielen Schichten die Gefahr, durch eine zu hohe Anzahl an Freiheitsgraden kein 

exaktes Optimum zu erhalten. Es liegt demzufolge im Ermessen des Anwenders, 

eine seinem Bauteil und dessen Randbedingungen entsprechende Vorgehensweise 

zu wählen. 

 

4.5. Zusammenfassende Darstellung der Optimierungsmethode 

Der erreichte Stand ermöglicht es, mit geringem vertretbarem Modellierungsaufwand 

die Struktur von Bauteilen aus faserverstärkten Kunststoffen deutlich zu optimieren. 

Es kann sowohl der globale Faserwinkel als auch die Topologie einer oder mehrerer 

Schichten eines flächigen Bauteils optimiert werden. Die Topologieoptimierung er-

folgt dabei als iterativer Prozess, der für jeden zu untersuchenden Faserwinkel wie-

derholt wird. Der optimale Faserwinkel wird durch den Vergleich des für den jeweili-

gen Faserwinkel erzeugten, abhängigen Topologievorschlages bestimmt. Als Bewer-

tungskriterien können die Festigkeit (die Auslastung der Bruchreserve; Tsai-Hill) des 

Bauteils, die Gesamtverformung, globale bzw. lokale Steifigkeit des Bauteils und die 

aufsummierten Knotenverschiebungen dienen. 

Die Topologieoptimierung erfolgt festigkeits- und steifigkeitsbezogen. Das bedeutet, 

dass die zu untersuchenden Bauteile auf optimale Festigkeit hin optimiert werden. 

Der Füllgrad gibt an, wieviel Designmaterial in der Bauteilstruktur letztendlich beste-

hen und optimal verteilt werden soll. Bei einem geringen Füllgrad bleibt nach der Op-

timierung nur eine geringe Materialmenge bestehen. 

Der Ausgangspunkt für die Optimierung ist ein Designraum. In diesem werden so-

wohl die Belastungen und Lagerungen, als auch die maximalen Abmessungen des 

Bauteils definiert. Das Endergebnis der Optimierung ist ein Strukturvorschlag, beste-

hend aus einem optimalen Faserwinkel und einer zugehörigen Topologie maximaler 

Festigkeit und Steifigkeit. Dieser Strukturvorschlag stellt kein fertiges Bauteil dar, 

sondern dient als Designempfehlung für das untersuchte Bauteil und muss noch in 

eine gebrauchstaugliche Konstruktion umgewandelt werden. 

Die Optimierungsprozedur ist auf alle flächigen Bauteile anwendbar, deren Fasern in 

mindestens einer Ebene orientiert sind. Die Verwendung ist sowohl für Gewebe als 
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auch für Gelege möglich. Die Anwendung beim Einsatz von Kontinuumelementen ist 

auch möglich, aber aufgrund der komplexen Modellierung sehr aufwendig. Da die 

Herstellung von FKV-Bauteilen nahezu immer in flächigen Bauteilen resultiert, kann 

davon ausgegangen werden, dass sich mit der Methode und dem daraus entstande-

nen Programm fast alle Anwendungen berechnen lassen. Die derzeitige Vorausset-

zung ist eine überwiegende Druck-Zug-Beanspruchung.  

Der im Rahmen der Arbeit untersuchte Einsatzbereich der Methode stellt nur einen 

Teil des möglichen Anwendungsbereiches dar.  
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5. Experimentelle Festigkeits- und Steifigkeitsuntersuchungen  

Um die Berechnungsergebnisse bewerten zu können, ist ein Vergleich mit empirisch 

ermittelten Ergebnissen notwendig. Daher wurde ein Bauteil exemplarisch optimiert 

(Lochplatte) und die Ergebnisse in eine Konstruktion umgesetzt. Die Ergebnisse aus 

den Zugversuchen wurden mit rechnerisch ermittelten Werten verglichen. Hierzu war 

die Anfertigung von mehreren Probeexemplaren der Lochplatte notwendig. Die 

Lochplatte wurde sowohl mit als auch ohne Verstärkung gefertigt, um den tendenziel-

len Steifigkeitsgewinn zu messen und das Optimierungspotential darzustellen. Um 

die Auswirkungen von Fertigungstoleranzen zu minimieren, wurden mindestens zehn 

Proben der verstärkten und fünf Proben der unverstärkten Platte geprüft. Zusätzlich 

wurden einige Proben mit Dehnmessstreifen (DMS) versehen, um lokale Einflüsse zu 

untersuchen. 

 

5.1. Topologie- und Faserwinkeloptimierung von Verstärkungslagen 

Um die Versuche mit den Optimierungsergebnissen vergleichen zu können, ist es 

notwendig, das Berechnungsmodell der Lochplatte den Anforderungen des Versu-

ches anzupassen. So wurden die Verstärkungen an der Krafteinleitung in das Modell 

integriert und die Einspannbacken als Kontinuumelemente mitmodelliert. 

Für die Faserwinkeloptimierung wird das Bauteil mit 5 kN belastet und ein Füllgrad 

von 20% für die Topologieoptimierung der Verstärkungsschichten vorgegeben. Um 

zu vermeiden, dass nur ein lokales Minimum erkannt wird, wurden pro Winkel zehn 

Iterationen berechnet und von –90° bis +90° alle 3° optimiert. Der Strukturvorschlag 

für den errechneten optimalen Faserwinkel wurde dann mit weiteren zehn Iterationen 

feinoptimiert. In Abb.5.1 ist eine nicht-optimierte und eine optimierte CFK-Zugprobe 

mit der typischen kreisrunden Störbohrung dargestellt. 

Für das Materialmodell sind die Kenndaten, wie in Tabelle 5.1 dargestellt, zum Ein-

satz gekommen.   

Die verstärkte Platte sollte bei einer Zulage von ca. 25% Material eine um 175% hö-

here Steifigkeit und eine hinreichende Festigkeit besitzen. Die effektive Festigkeit 

sollte 75% der Grenzfestigkeit betragen. 
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Abb.5.1: Ergebnis der Strukturoptimierung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.2: Laminataufbau der verstärkten Lochplatte 
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Eigenschaft T300-Faser T700-Faser 

 

Zug-E-Modul  E1 

 

125 GPa 

 

125 GPa 

Querzug-E-Modul  E2 7,8 GPa 7,8 GPa 

Querkontraktionszahl  ν12 0,34 0,34 

Schubmodul  G12 4,4 GPa 4,4 GPa 

Zugfestigkeit in Faserrichtung  Xt 1700 MPa 2400 MPa 

Druckfestigkeit in Faserrichtung  Xc 1500 MPa 1500 MPa 

Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung  Yt 100 MPa 70 MPa 

Druckfestigkeit quer zur Faser  Yc 100 MPa 100 MPa 

Zugbruchdehnung in Faserrichtung  Xεt 1,7% 1,7% 

Zugbruchdehnung quer zur Faser  Yεt 0,8% 0,8% 

Dichte  ρ 1,54 g/cm³ 1,57 g/cm³ 

Tab.5.1: Kenngrößen des Laminates  aus den eingesetzten T300/T700 CFK mit 60% 

Faservolumengehalt  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.3: Darstellung des Berechnungsmodells verstärkt/unverstärkt 
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5.2. Empirische Gegenüberstellung der numerischen Untersuchungen 

Zur Herstellung der optimierten Lochplatte war es erforderlich, den Strukturvorschlag 

in eine fertigungsgerechte Form zu überführen. Die durch die Vernetzung hervorge-

rufene unebene Kontur (Grenzschicht zwischen 0 und 1) wurde durch eine Kurve 

angenähert und die Krafteinleitung entsprechend den Anforderungen modelliert. Der 

Strukturvorschlag wurde in einem Negativform-Verfahren hergestellt. 

Um möglichst geringe Abweichungen der Konturen zu erreichen, wurden mit Hilfe 

einer Wasserstrahlschneidanlage Negativformen aus Edelstahl angefertigt, in die 

dann per Handlaminieren die Kohlefaser-Einzelschichten eingelegt wurden. Diese 

Schichten wurden anschließend unter hohem Druck zu einer Probe zusammenge-

fügt. Der Fasergehalt der CFK-Lochplatte beträgt ca. 65%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.4:  Fertigungsform der verstärkten Platte 

Als Material für die Platten wurden Kohlenstofffasern und Epoxidharz verwendet. Für 

die Basisschicht kam dabei 93 g/m² Leinwandgewebe aus T300-Fasern und für die 

Verstärkungen 125 g/m² Unidirektional-Gelege aus T700 Fasern zur Anwendung. Die 

Basisschicht besteht aus acht Lagen Gewebe, woraus sich eine Gesamtschichtdicke 

von ca. 1mm ergibt. Die Verstärkungsschichten sind pro Seite aus vier Lagen aufge-

baut, wobei sich durch die Formen eine Schichtdicke von ca. 0,5 mm ergibt 
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Abb.5.5: Fertigungsform der unverstärkten Platte 

 

Abb.5.6: Zuschnitte für die Lochplattenproben und deren Einzellagen 

Um die Belastungen sowie schädigende Einflüsse wie Mikrorisse, etc. für die Loch-

platte möglichst gering zu halten, wurde das Besäumen und das Einbringen der 

Störbohrung mittels Wasserstrahlschneidanlage durchgeführt. Die Platten wurden 

anhand aufgezeichneter Markierungen (Abb.5.7) ausgerichtet und die Konturen 

CNC-gesteuert geschnitten. Die fertigen Platten sind in Abb.5.8 zu sehen. 
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Abb.5.7: markierte Rohteile der Lochplatte 

Es wurden insgesamt fünf unverstärkte (U1 bis U5) und 13 verstärkte Platten (V1 bis 

V13) hergestellt. Die Fertigungsqualität schwankte, bedingt durch das Handlaminie-

ren, relativ stark. Speziell die zuerst hergestellten verstärkten Platten zeigten im Be-

reich der Verstärkungsschicht große Abweichungen und enthielten noch zu viel Harz. 

Das Ausschneiden der Löcher brachte ebenfalls Ungenauigkeiten hervor. Die Platten 

wurden hinsichtlich ihrer Materialstärke, ihres Gewichts, der Lage des Loches und 

der Qualität des Laminates bewertet. Die qualitativ schlechtesten Platten wurden 

zum Einrichten der Prüfmaschine und Feststellen der Belastbarkeit der Platten ver-

wendet. 

Für die Durchführung der Versuche war es erforderlich, die Krafteinleitungen mit Auf-

leimern zu versehen. Diese dienen zum gleichmäßigen und flächigen Einleiten der 

Kräfte in die Probe und bestehen aus glasfaserverstärktem Epoxidharz in +/- 45° An-

ordnung. Die Aufleimer wurden mit dem kalthärtenden, luft- und raumfahrtzugelasse-

nen 2K-Klebstoff (3M ScotchWeld 9323 B/A) auf Epoxidharzbasis mit der Probe ver-

klebt. Die Klebestellen wurden vorher gründlich entfettet und angeschliffen. Die 

Krafteinleitung in die Zugprobe ist trotz konstruktiver Verstärkung nicht problemfrei. 

Teilweise wurden die Prototypen aus den Aufdopplern herausgezogen. Somit konnte 

nicht bei allen Zugproben die exakte Bruchlast ermittelt werden. Diese Proben wur-

den nicht zur Ergebnisauswertung herangezogen. 
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Abb.5.8: Fertigteile der Lochplattenprobe (verstärkt/unverstärkt) 

Beispiele für die fertigen, mit Aufleimern und DMS versehenen Platten sind in Abb. 

5.9 zu sehen. Es wurden von den unverstärkten und verstärkten Platten jeweils eine 

mit acht und jeweils eine mit fünf Dehnmessstreifen versehen, um lokale Dehnungen 

zu untersuchen. Dafür fanden die qualitativ besten Proben Verwendung. Alle ande-

ren Lochplatten erhielten jeweils nur einen DMS, der dazu diente, den Zustand der 

Platten zu beurteilen.  

Zur Bewertung der Steifigkeit der Platten sollte zuerst die Belastung nur im elasti-

schen Bereich erfolgen. Die Belastung der Platten erfolgte weggesteuert, wobei eine 

Geschwindigkeit von 2 mm/min festgelegt wurde, um quasistatische Versuchsbedin-

gungen zu schaffen. Bei diesen Messungen wurden alle Dehnmessstreifen ange-

schlossen, um einen qualitativen Abgleich der Proben machen zu können.  

Für die Festigkeitsuntersuchungen sollten einige Proben bis zum Versagen belastet 

werden. Die maximale Zugkraft ist das entscheidende Kriterium, jedoch wurden die 

Versuche nicht nach dem Versagen erster lokaler Bereiche abgebrochen, sondern 

bis zum vollständigen Bruch oder einer Verformung von 10 mm gefahren. 
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Abb. 5.9:  Mit DMS und Aufleimern versehene Proben 

 

5.2.1.  Steifigkeitsuntersuchungen 

Die Kraft-Dehnungskurven für die unverstärkten Lochplatten sind in Abb. 5.10 darge-

stellt. Es ist erkennbar, dass die Versuchsergebnisse der für per Handlaminieren 

hergestellten Platten nur geringe Abweichungen voneinander aufweisen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5.10:  Kraft-Dehnungsverlauf der unverstärkten Lochplatten 
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Die prozentuale Abweichung der Dehnung vom Mittelwert bei 2000 N beträgt 10%. 

Der Knick bei ca. 500 N ist auf die Einspannbacken zurückzuführen. Er entsteht ver-

mutlich durch ein Zusammenwirken des geringen E-Moduls der Aufleimer und dem 

Selbstverstärkungseffekt der Spannbacken durch das Keilprofil, wodurch die Spann-

backen ein Stück nachgeben. 

Die absoluten Verformungswerte der CFK-Lochplatte in Zugrichtung betragen bei 

2000 N 0,95 bis 1,14 mm. Der Mittelwert liegt bei 1,045 mm, was einer relativen 

Dehnung von 0,6% bei einer freien Länge von 175 mm entspricht. 

Bei der Kraft-Dehnungsrelation für die optimierten Lochplatten (Abb.5.11) fällt auf, 

dass die Streuungen wesentlich stärker sind. Die Verformungen der Probe V7 er-

scheinen unrealistisch hoch und waren vermutlich durch ein Herausrutschen der 

Platte aus der Einspannung bedingt, weswegen diese Probe nicht berücksichtigt 

wird. Der Versuch V1 wird beibehalten, da es sich um die optisch hochwertigste Plat-

te handelt und sich die Ergebnisse reproduzierbar einstellten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.11:  Kraft-Dehnungsverlauf der verstärkten Lochplatten 
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Auffällig ist, dass auch bei den verstärkten Platten bei 500 N ein Knick auftritt. Die 

Messwerte für die Dehnungen schwanken bei 2000 N zwischen 0,32 und 0,63 mm, 

bei 4000 N zwischen 0,81 und 1,39 mm. Der Mittelwert bei 4 kN liegt bei 1,1 mm, 

was einer relativen Dehnung von 0,6% entspricht. Bei 2 kN liegt er ca. bei 0,5 mm 

bzw. 0,29%. 

Zum Vergleich der verstärkten mit den unverstärkten Platten wurden die Proben U2 

und V6 ausgewählt. Diese sind in Abb. 5.12 gegenübergestellt. Man erkennt, dass 

sich bei der verstärkten Lochplatte eine Verformung von 0,48 mm bei 2000 N ergibt, 

während die unverstärkte Probe bei der gleichen Last bereits um 1 mm verformt ist. 

Daraus lässt sich ableiten, dass die verstärkte Platte eine ca. doppelt so hohe Stei-

figkeit besitzt als die unverstärkte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.12: Vergleich der Verformungen zwischen verstärkter und unverstärkter Platte 

In einem weiteren Schritt wird die spezifische Steifigkeit der Platten errechnet. Hierzu 

werden für jede Lochplatte die Hauptdehnungen bei 200 und 400 N ermittelt und aus 

dem Anstieg die spezifische Steifigkeit errechnet. Die Ergebnisse sind in Abb.5.13 

und 5.14 aufgeführt. 
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Abb.5.13:  ermittelte Steifigkeit der unverstärkten Lochplattenproben 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.14:  Errechnete Steifigkeit der verstärkten Lochplattenproben 

Aus den Durchschnittswerten ergibt sich, dass die verstärkten Platten sogar eine um 

den Faktor 2,2 höhere spezifische Steifigkeit besitzen. Die Abweichungen zu den 

Werten bei 2 bzw. 4 kN lassen sich nur mit dem Einfluss der Einspannung erklären. 

Indem die steiferen Platten stärker rutschen, ergeben sich tendenziell größere Deh-

nungen. 
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Die Berechnung der Verformungswerte der Lochplatte mittels FEM ergibt, dass die 

unverstärkte Lochplatte bei 2000 N eine Verformung von 0,625 mm und die verstärk-

te Platte von 0,227 mm aufweisen sollte. Die Differenzen lassen sich durch Abwei-

chungen der tatsächlich erreichten Materialkennwerte von denen, die bei der Be-

rechnung verwendet wurden, erklären. Das Verhältnis der in der FEM-Analyse ermit-

telten Steifigkeiten zwischen unverstärkter und verstärkter Platte beträgt sogar 2,75. 

Es zeigt sich also, dass die optimierte Struktur mit den Zulagenschichten eine we-

sentlich steifere Struktur als das Ausgangsbauteil besitzt. 

 

5.2.2. Festigkeitsuntersuchungen 

Anhand ihrer Kraft-Dehnungsrelation wurden die Platten U3, U4, U5 und V3, V6, V8 

für die Festigkeitsuntersuchungen ausgewählt. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.15  zu-

sammengefasst. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.15: Kraft-Dehnungsverlauf für Festigkeitsuntersuchungen der Proben 

Es ist zu erkennen, dass die verstärkten Platten eine höhere Festigkeit als die unver-
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5500 N. Die verstärkten Proben besitzen durchweg höhere Bruchlasten (im Mittel 

8800 N) als die unverstärkten Proben.  Wie in Abb. 5.16 am Beispiel einer verstärk-

ten Platte zu sehen ist, zeigen die Platten generell ein starkes Verwölbungsverhalten. 

Das Versagen der unverstärkten Platten erfolgte im Lochbereich und quer zur Zug-

richtung.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5.16:  Verformungsverhalten der ver- 
stärkten Lochplatte bei ca. 8 kN 

 

Die verstärkten Platten weisen ein anderes Versagensschema auf. Bei ihnen zeigte 

sich bei etwa 90% der aufgebrachten Gesamtbeanspruchung eine deutlich stärkere 

Verwölbung um die Hochachse. Das Versagen trat aufgrund der Biegespannung pa-

rallel zur Richtung der 90°-Fasern in der Mitte der Platte ein. Dies führt zu einem 

deutlich asymmetrischen Verformungsverhalten. Ausschlaggebend sind hierbei loka-

le Fasermatrixbrüche. Der Riss ging dabei von der Störbohrung ausgehend bis zum 

Aufleimer (in Abb.5.17 gekennzeichnet).  
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Abb.5.17:  Bruchbilder der geprüften verstärkten Plattenproben 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.18:  Kraft-Dehnungsverlauf der Dehnungsmessstreifen der Platte U1 
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5.3.   Strukturoptimierung eines statisch überbestimmt gelagerten Systems 

Um das Ziel der praktischen Anwendbarkeit nicht zu verlieren, ist es notwendig, 

schon in der Theorie mit in der Praxis gebräuchlichen Systemen zu arbeiten. Dabei 

sind Bauteile mit statisch überbestimmten Lagerungsbedingungen Alltag. Wichtig ist, 

zu erkennen, in welchem Anwendungsbereich die Optimierungsmethode einsetzbar 

ist. Der Einsatz der hier beschriebenen Methode ist auch bei mehreren lokalen Ma-

xima bzw. Minima möglich. Zur Untersuchung der Optimierbarkeit eines statisch ü-

berbestimmten Systems in Bezug auf Topologie und Faserwinkel wurde ein entspre-

chendes Modell erstellt, siehe dazu Abb.5.19. 

 

5.3.1.  Modellgenerierung und Optimierung der Einzellagen 

Der Vernetzung des Bauteils geht die Auswahl der Vernetzungsparameter voraus. 

Diese Parameter legen die gewünschte Geometrie der finiten Elemente, die maxima-

le sowie die minimale Elementkantenlänge fest. Das FE-Netz wird dann, wie in Abb. 

5.19 dargestellt, automatisiert erstellt.  

Die Art der Vernetzung und insbesondere die Feinheit des Netzes ist für mehrere 

Kriterien entscheidend. Eine Erhöhung der Netzfeinheit, also die Auswahl kleinerer 

finiter Elemente, führt zu einer Diskretisierung der Ergebnisse. Somit sinkt die Ge-

fahr, lokale Extremalwerte zu übersehen. Ein Problem, das aus einer sehr großen 

Netzfeinheit resultiert, ist der erhöhte Rechenaufwand, was besonders bei großen 

Bauteilen bedeutsam ist. Daraus entsteht der Zwang zu einem Kompromiss zwi-

schen ausreichender Genauigkeit des Modells auf der einen und einer angemesse-

nen Rechenzeit auf der anderen Seite. 

Es wurden die Lagerbedingungen und die auf das Bauteil wirkenden Kräfte in ihrer 

Lage, Richtung und Betrag aufgebracht. Um die Lagerungsbedingungen sowie die 

Krafteinleitung realistisch bzw. FKV-gerecht zu simulieren, wurden die Lager bzw. die 

Kräfte auf mehrere Knoten des Modells verteilt (KINEMATIC-COUPLINGS). Die La-

gerung wurde so vorgenommen, dass das System statisch überbestimmt ist. Das Ziel 

der Topologie- und Faserwinkeloptimierung dieses Modells ist die Untersuchung der 

Ausprägung des Faserwinkels in einem statisch überbestimmt gelagerten System.  
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Abb.5.19:  FE-Modell des Designraums mit Randbedingungen 

Dazu sollte das Modell mehrschichtig aufgebaut sein, wobei die einzelnen Schichten 

nacheinander zugelegt und faserwinkel- und topologieoptimiert werden sollten. 

Durch die einzelne Modellierung der Schichten erhält man für jede Schicht ein sepa-

rates Elementset mit separaten Knoten. Jedes Elementset besteht aus Schalenele-

menten. Jedem Set können separat verschiedene Materialparameter (E-Modul, 

Querkontraktionszahl, Schubmodul etc.), eine bestimmte Schichtdicke und Faserori-

entierung zugeordnet werden.  

 

5.3.2. Generierung der Faserorientierung der Basisschicht 

Zur Generierung der Faserorientierung der Basisschicht wurde eine Grundschicht 

definiert (Abb.5.20). Als Materialeigenschaften für diese Basisschicht wurden ein be-

sonders niedriger E-Modul und G-Modul gewählt, um etwaige Einflüsse bei Steifig-

keitssprüngen bzw. im Bereich von Lasteinleitungsstellen zu vermeiden. Mit diesem 

Simulationsmodell wurde eine Faserwinkeloptimierung ohne Topologieoptimierung 

durchgeführt, da im ersten Schritt die Basisschicht 100% des Designraumes betra-

gen sollte. 
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Abb. 5.20:  Darstellung des Schichtenaufbaus (Basis- und Verstärkungslagen) 

Für die Faserwinkeloptimierung wurde ein erlaubter Winkelbereich von +90° bis –90° 

überprüft und zur Reduzierung der Rechenzeit eine Schrittweite von 15° festgelegt. 

Als Ausgabegröße wurde die aufsummierte Gesamtverschiebung aller Knoten der 

Basisschicht gewählt. Die Gesamtverschiebung der Knoten kann mit der Gesamtstei-

figkeit des Bauteils gleichgesetzt werden, je kleiner die Verschiebung, desto steifer 

ist das Bauteil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.21: Verlauf der Gesamtverschiebung der Basisschicht in Abhängigkeit der 

Faserwinkelvarianz 
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Aus Abb.5.21 ist ersichtlich, dass bei der gewählten Schrittweite ein minimaler Wert 

für die Gesamtverschiebung, also eine maximale spezifische Steifigkeit des Bauteils 

bei einem Winkel von 60° vorliegt. Mit dieser groben Einteilung der Winkelschritte ist 

somit die Lage von lokalen und globalen Extremwerten annähernd abschätzbar. Um 

eine zufriedenstellend genaue Aussage über die Lage von Extremwerten zu treffen 

ist es notwendig, die Winkelschrittweite zu diskretisieren. Dies geschieht in den be-

grenzten Bereichen, in denen schon in der Grobabschätzung Extrema aufgetreten 

sind. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.22: Verfeinerter Verlauf der Gesamtverschiebung der Basisschicht 

Abb.5.22 zeigt den verfeinerten Verlauf der Gesamtverschiebung in Abhängigkeit 

des modifizierten Faserwinkels. In den Bereichen von –90° bis –30° und von 45° bis 

75° wurde die Winkelschrittweite auf 5° reduziert, was einen wesentlich diskreteren 

Kurvenverlauf zur Folge hatte. 

Es ist erkennbar, dass die minimale Gesamtverschiebung nicht bei einem Winkel von 

60°, sondern bei einem Winkel von 65° liegt, die Faserorientierung mit diesem Winkel 

stellt in Bezug auf die Steifigkeit des Bauteils das größte Optimierungspotenzial dar.  

Eine weitere Verfeinerung der Winkelschritte hätte wahrscheinlich geringfügige Ände-

rungen des als optimal zu betrachtenden Winkels zur Folge, ist aber aufgrund des 

großen Rechenaufwandes und vor allem der enormen Rechenzeit im Hinblick auf die 

Fertigungsgenauigkeiten nicht sinnvoll. Die gewählte Auflösung ist zur Erreichung der 
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Zielkriterien hinreichend. Aufgrund der vorliegenden Werte wurde ein optimaler Fa-

serwinkel von 65° für die Basisschicht gewählt. Dieser Basisschicht wurden die Mate-

rialparameter für das verwendete Kohlenstofffaserlaminat mit einer Schichtdicke von 

0,5 mm und einem Faserwinkel von 65° zugewiesen. 

 

5.3.3.  Topologie- und Faserwinkeloptimierung der ersten Zulagenschicht 

Auf die generierte Basisschicht mit einem Faserwinkel von 65° wurden im nächsten 

Schritt auf beiden Seiten Zulagenschichten aufgebracht (Abb.5.23). 

Die Materialdefinition der Zulagenschichten entspricht der Definition der Basisschicht 

bei einer vorgegebenen Schichtdicke von 0,25 mm pro Lage. Die Zulagenschichten 

wurden mittels [TIED CONTACT bzw. EQUATIONS] an die Basisschicht gekoppelt. 

Für die nächste Stufe der Berechnung blieb die Basisschicht in ihren Eigenschaften 

festgelegt. Für die zu optimierenden Zulagenschichten wurden gleichzeitig Faserwin-

kel und Topologie berechnet. Es wurde ein Bereich für die Winkelvariation von 90° 

bis –90° und eine Winkelschrittweite von 15° festgelegt. Für die Topologieoptimie-

rung wurden pro Winkelschritt 10 Iterationen mit einem Füllgrad von 80% bestimmt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.23: Aufbringung der ersten Verstärkungsschichten 
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Abb. 5.24 zeigt die minimalen Verformungen bei 30° und –75° (Faserwinkel). In den 

Bereichen um diese Werte wurde die Winkelschrittweite auf 5° verringert.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.24: Verlauf der Gesamtverschiebung der ersten Verstärkungsschicht 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.25: Diskretisierter Verlauf der Gesamtverschiebung der ersten Verstärkungs-

lage 

Der sich aus Abb.5.25 ergebende optimale Faserwinkel im Minimum der Gesamtver-

schiebung, also maximale Bauteilsteifigkeit, beträgt 30°. Mit dem so gefundenen 

50
.6

48
.2

51
.0 53

.3

58
.2

64
.4

61
.3

52
.7

48
.1

51
.8

62
.3

60
.3

50
.6

0

10

20

30

40

50

60

70

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Faserw inkel in  °

G
es

am
tv

er
sc

hi
eb

un
g 

in
 m

m

50
.6

49
.0

48
.2

48
.2

48
.9 49

.8 51
.0 53

.3

58
.2

64
.4

61
.3

52
.7

50
.4

48
.8

48
.1

48
.3 49

.5 51
.8

62
.3

60
.3

56
.7

53
.2

50
.6

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

- 9 0 - 7 5 - 6 0 - 4 5 - 3 0 - 1 5 0 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0

F a s e r w in k e l  in  °

G
es

am
tv

er
sc

hi
eb

un
g 

in
 m

m

Optimaler Faserwinkel υopt = 30° 



5. EXPERIMENTELLE FESTIGKEITS- UND STEIFIGKEITSUNTERSUCHUNGEN 89 

 

Winkel für die Zulagenschichten erfolgte eine Nachrechnung des Modells. In dieser 

Nachrechnung wurde noch einmal explizit die Topologie optimiert. Diese Prozedur ist 

notwendig, um für einen bestimmten Faserwinkel mit einem vorgegebenen Füllgrad 

grafisch auswertbare Daten zu erhalten.  

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.26:  Strukturvorschlag für erste Verstärkungsschicht (rot) 

Als Ergebnis der Nachrechnung wurde ein Strukturvorschlag (Abb.5.26) ermittelt, 

welcher sich in eine optimale Topologie überführen lässt. 

Die rot gefärbten Bereiche entsprechen einer virtuellen Dichte von 1, die blauen Be-

reiche einer virtuellen Dichte von 0. Entsprechend den Ansätzen der SKO-Methode 

werden die blauen Bereiche ausgeschaltet. Auf Grundlage dieses Strukturvorschla-

ges wurde eine Topologie für die ersten Zulagenschichten erstellt (Abb.5.27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.27: Topologie der ersten Zulagenschicht 
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5.3.4.  Topologie- und Faserwinkeloptimierung der zweiten Zulagenschicht 

Zur speziellen lokalen Verstärkung des Modells wurde eine zweite Zulagenschicht 

pro Bauteilseite angebracht. Grundlage war das bis dahin erstellte Modell mit einer 

Basisschicht und den ersten Zulagenschichten. 

Als Parameter für diese zweiten Zulagen wurde eine Schichtdicke von 0,25 mm und 

ein Füllgrad von 1% festgelegt. Mit der Wahl des Füllgrades von 1% sollten nur die 

höher belasteten lokalen Bereiche, die auch nach dem Aufbringen der ersten Zula-

genschicht in Abb.5.32 erkennbar sind, abgedeckt werden. Durch das Abschätzen 

dieser höher belasteten Bereiche in Abb.5.28 wurde 1% Füllgrad für die zweite Zula-

genschicht als optimal bewertet. Das Materialmodell entspricht dem der Basissicht 

bzw. der ersten Zulagenschichten. Es wurde eine Faserwinkeloptimierung in Verbin-

dung mit einer Topologieoptimierung durchgeführt. Die Auswertung ist der Abb.5.28 

zu entnehmen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.28: Verlauf der Gesamtverschiebung der zweiten Zulagenschicht 

Aus dem Verlauf der Gesamtverschiebung ergab sich ein optimaler Faserwinkel für 

die zweiten Zulagenschichten von –56°. Abb.5.29 zeigt die, sich aus der Nachrech-

nung ergebende, Topologie für die zweite Zulagenschicht. 
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Abb.5.29: Topologie der zweiten Verstärkungsschicht 

 

5.3.5.  Ergebnisbetrachtungen 

Die Bauteilauslastung wurde über das Versagenskriterium Tsai-Hill bewertet, wobei 

der Versagensindex in jedem Element kleiner als 1 sein muss. Maximale Auslastung 

bedeutet, dass sich der Index in jedem Element gegen 1 bewegt. Ab dem Wert 1 be-

ginnt das Bauteil lokal zu versagen. Ein Tsai-Hill-Versagensindex eines Elementes 

mit einem Wert von über 1 ist für Teilschritte auf dem Weg zum fertigen Modell zu-

lässig, bedeutet jedoch ein Versagen des Bauteils. Hinreichende Festigkeit wurde in 

erster Linie nicht berücksichtigt, es wurden keine Teilsicherheitsfaktoren einbezogen. 

Dieses Demonstrationsbeispiel soll im Wesentlichen die Unterschiede im Verlauf der 

Optimierung aufzeigen. 

Im Folgenden werden die durchschnittlichen und maximalen Versagensindizes für 

die einzelnen Modellschritte miteinander verglichen.  

Abb.5.30 zeigt die Verteilung der maximalen Tsai-Hill-Versagensindizes für alle Op-

timierungsphasen (Basisschicht, Basisschicht + 1 Zulagenschicht, Basisschicht + 1. 

und 2. Zulagenschicht) in Bezug zum Faserwinkel. Es ist erkennbar, dass sich, allein 

bei Betrachtung der Basisschicht unter der gegebenen Belastung, für jeden Faser-

winkel ein Wert größer als 1 einstellt. Das Bauteil würde in jedem Fall versagen. 

Zweite lokal 
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Abb.5.30: Maximale Tsai-Hill-Versagensindizes – Darstellung der drei Optimierungs-

phasen 

Durch das Aufbringen der ersten Zulagenschichten sinkt der Tsai-Hill-Index deutlich 

unter 1 (Basischicht + 1.Zulagenschicht). Damit ist zu erkennen, dass die Verstär-

kungsschicht nicht nur die Steifigkeit des Bauteils erhöht, sondern sich auch in opti-

mierter Form sehr stark auf die Verteilung der Spannungen im Bauteil auswirkt. 

Eine Zulage von nur 1% in den zweiten Zulagenschichten hat dennoch eine sichtbare 

Minderung der maximalen Versagensindizes zur Folge (Basisschicht + 1. und 2. Zu-

lagenschicht). Dies ist darauf zurückzuführen, dass durch die ersten Zulagenschich-

ten schon der größte Teil der im Bauteil auftretenden Spannungen abgedeckt ist und 

nur noch sehr begrenzte lokale Stellen eine deutlich höhere Spannung aufweisen. 

Diese lokalen Stellen werden mit der zweiten Zulage abgedeckt.  

Bei der Auswertung der durchschnittlichen Versagensindizes für die einzelnen Opti-

mierungsphasen zeigte sich eine deutliche Abnahme der Werte (Abb.5.31).  
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Abb.5.31:   Durchschnittliche Tsai-Hill-Versagensindizes (Basisschicht + erste und 

zweite  Zulagenschichten) 
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Die Differenz vom höchsten zum niedrigsten Wert in den einzelnen Modellen wurde 

deutlich geringer. Durch Zulage weiterer Schichten kann dieser Effekt noch verstärkt 

werden. Allerdings ist, in Betracht der praktischen Umsetzbarkeit, eine begrenzte 

Anzahl an Zulagenschichten zu wählen. Es wurde gezeigt, dass durch die Optimie-

rung der Topologie Spannungsspitzen abgebaut werden und eine Einstellung des 

Tsai-Hill-Versagensindex auf ein möglichst ausgeglichenes Niveau angestrebt wird. 

Dieser Abbau bzw. ausgleichende Effekt beeinflusst natürlich auch das Bauteil im 

Hinblick auf seine Lebensdauer. 

Dadurch ist ersichtlich, dass das Bauteil lastgerecht optimiert wurde. Die Einzelele-

mente besitzen ein annähernd ausgeglichenes Spannungsniveau. Dem gegenüber 

kann natürlich auch eine hinreichende Festigkeit reguliert werden, sodass eine deut-

liche Gewichtsreduktion möglich wird. Da aber die Spannungsverteilung in techni-

schen Laminaten lokal betrachtet werden muss, ist vorrangig die gesamte Bauteil-

struktur auf  mögliches Versagen zu überprüfen. 

Zur Auswertung wurden die Versagensindizes der Basisschichten miteinander vergli-

chen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.32:  Tsai-Hill-Indizes in der Basisschicht (Modell: nur Basisschicht) 
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Abb.5.33: Tsai-Hill-Indizes in der Basisschicht (Modell: Basisschicht + 1. Zulage) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.5.34: Tsai-Hill-Indizes in der Basisschicht (Modell: Basisschicht + 1. Zulage          

und 2. Zulage) 

In Abb.5.32 bis 5.34 sind die Tsai-Hill-Indizes in den Basisschichten erkennbar. Die 

noch in Abb.5.32 vorhandenen höher belasteten Bereiche wurden durch die geziel-
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ten Verstärkungsmaßnahmen der zugelegten Schichten auf ein wesentlich geringe-

res Niveau gebracht. 

Anhand der Auswertung der Ergebnisse für das vorliegende statisch überbestimmt 

gelagerte System konnte nachgewiesen werden, dass das Modell geeignet ist, die 

Zielsetzungen in vollem Umfang zu erfüllen. 

Für jede der optimierten Zulagen bildete sich ein spezifischer, jeweils optimaler Fa-

serwinkel aus. Dies hat besonders große Bedeutung bei der Simulation komplexer 

Bauteile mit einer Vielzahl von Lastfällen. In bisherigen Modellen wurden hauptsäch-

lich statisch bestimmt gelagerte Systeme untersucht und der schichtweise Aufbau 

nur grob genähert. Mit der so angewandten Methode ist es möglich, sehr praxisnah 

zu simulieren, da gebräuchliche Laminat-Bauteile aus einer Vielzahl von Schichten 

aufgebaut sind. Mit der Möglichkeit, alle Schichten separat, auch unter Berücksichti-

gung verschiedener Füllgrade bzw. Faserwinkel, zu optimieren, kann eine noch grö-

ßere Auslastung und eine wesentlich spezifischere, auf die vorliegenden Lastfälle 

ausgerichtete Topologie der Bauteile ausgebildet werden. 
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6. Vergleich der Optimierung mit konventionellen Verstärkungsmaßnahmen 

Im vorangegangenen Kapitel 5 wurde ein Modell einer Lochplatte (Abb.6.1) erstellt 

und bezüglich Faserwinkel und Topologie optimiert. Im Ergebnis dieser Optimierun-

gen ergab sich ein Modell mit Zulagenschichten (Abb.6.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.1: Modell der unverstärkten Loch- 

               platte mit Randbedingungen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.2: Lochplatte mit optimierten Verstärkungsschichten 

Abmessungen der Lochplatte: 

- Breite     140 mm 

- Höhe     210 mm 

- Bohrungsdurchmesser   55 mm 

- Dicke der Basisschicht   1 mm 

- Dicke der Verstärkungsschichten je Seite 0,5 mm 

- Faserwinkel der Basisschicht  -/+45° 

- Faserwinkel der Verstärkungsschichten 90° 

Füllgrad der optimierten Verstärkungsschichten 23% 

Angriffsfläche der 

Spannbacken 

Verstärkungsschicht 

Basisschicht 

Optimierte Verstärkungsschicht 

Referenzknoten = Lasteinleitungsknoten 
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Um die CFK-Lochplatte hinsichtlich Festigkeit und Steifigkeit deutlich zu verbessern, 

wurde auf jeder Seite der Lochplatte eine Zulagen-  bzw. Verstärkungsschicht aufge-

bracht. Die UD-Schichten sind symmetrisch und wurden bezüglich Faserwinkel und 

Topologie optimiert. Die Massenzunahme, die aus der Zulage der Verstärkungs-

schichten resultiert, beträgt 23%. 

An dieser Lochplatte wurden Steifigkeits- und Festigkeitsuntersuchungen durchge-

führt. Die Zugkraft F hat in den Simulationen der unterschiedlichen Lochrandverstär-

kungen einen festen Betrag. Das Tsai-Hill-Versagenskriterium wurde als Indikator für 

hinreichende Festigkeit bzw. hinreichende Bauteilauslastung gewählt. 

 

6.1.  Modell- und Berechnungsparameter 

Es wurden Designräume zur Optimierung der Modelle erstellt (Abb.6.1 und 6.2). Eine 

Verwölbung der Modelle wurde durch die Einschränkung des Freiheitsgrades aller 

Elemente in z-Richtung verhindert, um eventuell auftretende Biegemomente und die 

daraus resultierenden Biegespannungen zu vermeiden. 

Es wurden nichtlineare Rechnungen durchgeführt, um das Bauteilverhalten in Ab-

hängigkeit vom Verformungszustand realistisch zu simulieren. 

 

Variante der Lochplattenprobe 
Verschiebung in mm

(F = 1000N) 

Fmax in N 

(bis Tsai-Hill-Index </=1) 

Unverstärkt 0.176 7330 

unverstärkt + gewichtsneutral  0.128 9840 

optimiert (verstärkt)  0.058 13500 

Tab.6.1: Verschiebungen und Bruchlasten im Vergleich 

Der aus Tab.6.1 zu entnehmende Verschiebungswert ist der relative Verschiebungs-

vektor des Knotens, in den die Kraft eingeleitet wird (Abb.6.1). Diese Untersuchung 

wurde mit einer Zugkraft von 1000 N durchgeführt. Es ist zu erkennen, dass die Ver-

schiebung der optimierten Lochplatte nur noch etwa ein Drittel der Verschiebung der 

unverstärkten Lochplatte beträgt und somit eine deutlich höhere Steifigkeit besitzt. 

Um einen direkten Vergleich vornehmen zu können, wurde die unverstärkte Loch-
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plattenprobe zudem gewichtsneutral betrachtet. Hierzu wurden die einzelnen Lami-

natlagen bis auf das Volumen der optimierten Probe aufgedickt.  

Die Bruchkraft Fmax aus der Tab.6.1 dient zur Aussage über das Versagensverhalten 

der untersuchten Modelle. Die Zugkraft wurde so lange erhöht, bis in einem Element 

des Modells der Tsai-Hill-Index den Wert >/=1 erreicht. Dieses Überschreiten des 

Grenzwertes des Versagenskriteriums ist mit dem Versagen des Bauteils gleichzu-

setzen. Es ist erkennbar, dass die Festigkeit der optimierten Lochplatte doppelt so 

hoch wie die der unverstärkten Platte ist. 

 

6.2.  Klassische Zulagen in Form von Tapes und Lochrandverstärkungen 

Es wurden pauschale Zulagen in Form von einfachen Pflastern (Tapes) sowie von 

einfachen Lochrandverstärkungen gewählt (Abb.6.3 und 6.4). Die Grundstruktur des 

Berechnungsmodells entspricht der Lochplatte in Kapitel 4.1. Die Zulagenschicht ent-

spricht wie bei der optimierten Lochplatte 23%, um die Modelle auch quantitativ mit-

einander vergleichen zu können. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.3: Verstärkungstape horizontal 0° und vertikal 90° Faserwinkel 

Aus Abb.6.3 und 6.4 ist der Aufbau der Modelle der Lochplatten mit pauschal zuge-

legten Lochrandverstärkungen zu entnehmen. Die Verstärkungen wurden über [TIED 

CONTACT bzw. EQUATIONS] mit der Basisschicht verknüpft und sind auf beiden 

Seiten des Modells symmetrisch angeordnet. Ihr Materialmodell und das Zulagevo-

lumen (23%) entspricht dem der optimierten Verstärkungsschicht (Abb.6.2). 

Tapes horizontal -0° 
Faserwinkel 

Tapes vertikal -
90° Faserwinkel

0° 
0° 

90°90° 
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Abb.6.4: Pauschale Lochrandverstärkung 0° und 90° Faserwinkel 

Der aus Abb.6.5 zu entnehmende Verschiebungsbetrag ist in Anlehnung an Abb.6.1. 

der relative Knotenverschiebungsvektor des Knotens, in den die Kraft eingeleitet 

wird, in Bezug zu dem Knoten, an dem das Festlager definiert ist. Diese Untersu-

chung wurde mit einer Zugkraft von 1000 N durchgeführt. Das Ergebnis zeigt, dass 

bei FKV nicht nur die Form der Zulage Einfluss auf die Knotenverschiebung und so-

mit auf die Steifigkeit hat, sondern auch der Faserwinkel eine entscheidende Rolle 

spielt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.5: Verformungswerte der pauschalen Zulagen bei einer Kraft von 1000 N 

0,086

0,066

0,082
0,069

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

0,1

Ta
pe

 0
° 

Fa
se

rw
in

ke
l

Ta
pe

 9
0°

Fa
se

rw
in

ke
l

Lo
ch

ra
nd

ve
rs

tä
rk

un
g

0°
 F

as
er

w
in

ke
l

Lo
ch

ra
nd

ve
rs

tä
rk

un
g

90
° 

Fa
se

rw
in

ke
l

Ve
rf

or
m

un
g 

[m
m

]

Verstärkungslage 
(quadratisch) 

9 0° Faserwinkel 

Verstärkungslage 
(quadratisch) 

 0° Faserwinkel 90° 90°

0° 0° 



6. VERGLEICH DER OPTIMIERUNG MIT KONVENTIONELLEN VERSTÄRKUNGSMASSNAHMEN   101 

 

Die Bruchlast Fmax aus Abb.6.6 dient zur Beurteilung des Versagensverhaltens der 

untersuchten Modelle. Die Zugkraft wurde so lange erhöht, bis in einem Element des 

Modells der Tsai-Hill-Versagensindex gerade den Wert 1 überstieg. In Bezug auf die 

Festigkeit kann eine Zulage Verbesserungen bringen, kann aber nicht verhindern, 

dass das Bauteil an einer unverstärkten Stelle versagt. Solche lokalen Spannungs-

spitzen treten meist in den Randbereichen des Übergangs von der Verstärkungs- zur 

Basisschicht auf. Dies ist in der Regel auf die dort entstehende Kerbwirkung zurück-

zuführen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.6:  Darstellung der Bruchkraft bei Versagensindex =1 

 

6.3.  Einzelschichtoptimierung 

Im Vergleich zur optimierten Lochplatte, bei der die Zulagenschichten pro Seite nur 

aus einer Schicht bestehen, wurde im Folgenden untersucht, inwieweit eine diskreti-

siertere Optimierung Einfluss auf die Steifigkeit und Festigkeit hat. Es ist allgemein 

bekannt, dass sich durch die Erhöhung der Anzahl der Zulagenschichten ein günsti-

geres Strukturverhalten des Bauteils einstellt. Das nachfolgende Beispiel soll insbe-

sondere die weitreichenden Möglichkeiten bzw. die Bandbreite der Topologieoptimie-

rung dieser Verstärkungsmaßnahme zeigen.   

Ausgangsmodell ist die unverstärkte Lochplatte (Abb.6.1). Das Gesamtvolumen der 

Zulagenschichten wurde, wie in den vorangegangen Berechnungsmodellen, auf 23% 
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festgelegt. Insgesamt wurden 4 UD-Schichten je Seite zugelegt, welche jeweils topo-

logieoptimiert wurden. Um die Herstellbarkeit zu berücksichtigen, wurden die UD-

Schichten nach außen immer kleiner gewählt. Des Weiteren wurde darauf geachtet, 

dass möglichst zuschnittfähige Einzellagen entstehen. Dies erfolgte durch eine Ver-

schiebung der Zulagengröße unter den UD-Schichten. Die Untersuchungen der Ver-

formungs- und Festigkeitswerte erfolgten am fertiggestellten Modell (Abb.6.7). 

Variante der Lochplattenprobe 
Verschiebung in mm

(F = 1000N) 

Fmax in N 

(bis Tsai-Hill-Index </= 1) 

unverstärkt + gewichtsneutral 0.128 9840 

Einzelschicht – optimiert 0.049 16100 

Tab.6.2: Verschiebungs- und Bruchlastwert der einzelschichtoptimierten Lochplatte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter der zweiten Zulagenschicht : 

- Schichtdicke 0,125 mm 

- Füllgrad 30% zur Basisschicht 

- Faserwinkel 90° 

- 10 Iterationen (Topologieoptimierung) 

Parameter der ersten Zulagenschicht : 

- Schichtdicke 0,125 mm 

- Füllgrad 40% zur Basisschicht 

- Faserwinkel 90° 

- 10 Iterationen (Topologieoptimierung) 90° 

0° 

90° 

0° 
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Abb.6.7: Schichtweiser Aufbau der Verstärkungslagen  

Die Bruchlast Fmax aus Tab.6.2 dient zur Beurteilung der Festigkeit der untersuchten 

Modelle. Die Zugkraft wurde wiederum so lange erhöht, bis in einem Element des 

Modells der Tsai-Hill-Versagensindex gerade den Wert 1 übersteigt. Dieses Über-

schreiten ist mit dem Versagen des Bauteils gleichzusetzen. 

 

 

 

 

Parameter der dritten Zulagenschicht : 

- Schichtdicke 0,125 mm 

- Füllgrad 15% zur Basisschicht 

- Faserwinkel 90° 

- 10 Iterationen (Topologieoptimierung) 

Parameter der vierten Zulagenschicht : 

- Schichtdicke 0,125 mm 

- Füllgrad 7% zur Basisschicht 

- Faserwinkel 90° 

- 10 Iterationen (Topologieoptimierung) 
90° 

90° 

0° 

0° 
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6.4.  Bewertung der Ergebnisse der verschiedenen Modelle 

Zur Bewertung der Ergebnisse werden die Verschiebungs- und Festigkeitswerte der 

in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Lochplattenmodelle miteinander ver-

glichen. 

Die ermittelten Steifigkeitswerte beziehen sich alle auf das Ausgangsmodell der un-

verstärkten Lochplatte. Die aufgebrachte Zugkraft auf alle Modelle beträgt 1000 N. 

Die in Abb.6.8 und 6.9 ermittelten Zugsteifigkeiten werden entsprechend Abb.6.10 

und 6.11 prozentual auf die Werte des Ausgangsmodells der unverstärkten Lochplat-

te bezogen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die topologie- und faserwinkeloptimier-

ten Modelle höhere Steifigkeitsgewinne haben als die pauschal verstärkten Modelle. 

Des Weiteren ist gemäß den Grundlagen der Laminattheorie zu erkennen, dass die 

Modelle mit einer Faserorientierung in Richtung der Belastungsrichtung höhere Stei-

figkeitswerte aufweisen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.8: Darstellung der Maximalverschiebung der einzelnen Proben 

Die sich durch die Zulagen ergebende Masseerhöhung der berechneten Modelle be-

trägt im Vergleich zur unverstärkten Lochplatte 23%. Diese Erhöhung der Masse 

muss bei einem realistischen Vergleich berücksichtigt werden. 
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Abb.6.9: Ermittlung der Zugsteifigkeiten 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.10: Darstellung der bezogenen Zugsteifigkeiten 
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Abb.6.11: Darstellung der bezogenen Zugsteifigkeiten und des Steifigkeitsgewinns 

In Abb.6.12 wird der Vergleich der Steifigkeiten wieder prozentual auf das Aus-

gangsmodell bezogen, aber massebereinigt als spezifische Zugsteifigkeit dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.12: Spezifische Zugsteifigkeit 

Zur Beurteilung der Güte der Modelle ist es notwendig, außer der Steifigkeit auch 

das Festigkeitsverhalten zu untersuchen. Hierzu dient das Versagenskriterium Tsai-

Hill als Indikator für die Bauteilauslastung. Die Zugkraft wird so lange erhöht, bis die 

ersten Elemente eines Modells einen Tsai-Hill-Versagensindex = 1 aufweisen. Die-

ses, wenn auch nur lokale Versagen wird als Grenzwert für die Festigkeit definiert. 
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Abb.6.13: Bruchkraft F bei Tsai-Hill-Versagensindex = 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.14:  Vergleich der spezifischen Festigkeit der Proben 

Die in Abb.6.13 und 6.14 stehenden spezifischen Festigkeitswerte sind auf das Aus-

gangsmodell (unverstärkte Lochplatte) bezogen und massebereinigt. Anhand der 

Festigkeitszuwächse ist erkennbar, dass die Festigkeiten nicht in gleichem Maße wie 

die Steifigkeiten zunehmen. Entscheidend ist die entlastende Wirkung der Lochrand-

verstärkung, die eine Minderung der Kerbwirkung zur Folge hat.  
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In Abb.6.15 und 6.16 wird deutlich, dass sich die Eigenschaften der Lochplatte ab-

hängig vom Anteil des Verstärkungsmaterials ändern. So können mit nur geringem 

Materialzuwachs bereits deutlich die Gesamtverformung und lokale Spannungsma-

xima reduziert werden. Natürlich gibt es auch unwirtschaftliche Optimierungsmaß-

nahmen, wenn es z.B., wie anhand der Gesamtverformung ersichtlich, keinen ent-

scheidenden Steifigkeitszuwachs gibt und Zulagen ab ca. 50% aufwärts angestrebt 

werden. Anders als bei einer reinen Topologieoptimierung, wo nur  überflüssiges Ma-

terial abgetragen wird, spielt das angestrebte Zielgewicht eine nicht zu unterschät-

zende Rolle. Dies muss in Wechselwirkung mit den Zielkriterien und Randbedingun-

gen so effektiv wie möglich gehalten werden. Die Interaktion zwischen den einzelnen 

Parametern ist für jede Optimierungsaufgabe neu zu definieren. Das gewählte Plus 

an Zulagenmaterial der Lochplatte in Höhe von 23% ist in Kombination aus Herstell-

barkeit der Zulagenschichten (zusammenhängende UD-Schicht) sowie aus den Ziel-

kriterien, maximale Steifigkeit und hinreichende Festigkeit zu erreichen, entstanden. 

Zum Vergleich wurden mit gleicher prozentualer Zulage lokale Lochrandverstärkun-

gen (Tapes), wie sie in der Industrie bekannt sind, analysiert (siehe Abb.6.3 und 6.4).  

Wie in der folgenden Abb.6.15 zu sehen, ist eine lokale Verstärkungsmaßnahme 

immer in Abhängigkeit der Zielfunktion zu betrachten. Es ist keinesfalls effizient 

100% an Material aufzudicken.   

Das in Abb.6.16 dargestellte Diagramm beschreibt die deutliche Reduktion der Bau-

teilverformung. Hierbei zeigt sich deutlich, dass sich die nach bionischen Aspekten 

optimierte Verstärkung gegenüber klassischen Verstärkungsmaßnahmen hinsichtlich 

Steifigkeit wesentlich günstiger verhält. Zudem konnte durch diese Optimierungsme-

thode, wie in der Abb.6.17 ersichtlich, die Versagenskritikalität (Tsai-Hill-

Versagenskriterium/ Versagensindex) deutlich reduziert werden. Zum Vergleich, die 

klassischen Verstärkungsmaßnahmen besitzen keine hinreichende Festigkeit. Wie in 

der Abbildung zu erkennen, ist der Maximalwert >1.0. Weiterhin ist ersichtlich, dass 

hinreichend Material zugelegt werden muss, um ein Versagen zu verhindern. Sicher-

heitsaspekte - wie an realen Bauteilen - spielten hierbei keine Rolle. 

Eine weitere Besonderheit ist im leichten Anstieg der Versagenskritikalität bis zu ei-

ner Zulage von ca. 5% zu sehen. Es kann, besonders bei komplexen Strukturbautei-

len, zu einer Spannungskonzentration bei anfänglichen lokalen Verstärkungsmaß-
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nahmen kommen, die sich im Anfangsstadium der Optimierung durchaus negativ 

auswirken können. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.15: Erhöhung der Bauteilstabilität bei entsprechender Materialzulage  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.16:  Vergleich unterschiedlicher Verstärkungsmaßnahmen  
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Abb.6.17: Abhängigkeit des Tsai-Hill-Versagensindex vom Volumen der  

                 Verstärkung  

 

 

6.5.  Praktische Anwendung 

Um die Anwendbarkeit des Verfahrens auf komplexere Bauteile zu untersuchen und 

eine Empfehlung für die generelle Herangehensweise an eine solche Optimierung zu 

geben, wurde ein reales Bauteil optimiert. 

Als Referenzbauteil für eine Fallstudie wurde die vordere Rückwand eines CLK -

Cabriolet gewählt, da sie relativ eben, jedoch durch komplexe Lastfälle schwierig 

auszulegen ist. Die Rückwand besteht aus Stahlblech, das versuchsweise durch 

CFK ersetzt werden sollte. Auf einen versuchstechnischen Nachweis der Optimie-

rungsergebnisse wird dabei im Rahmen der Arbeit verzichtet.  

Das Rückwandmodul ist dabei als versteifendes Element hinter der Rücksitzbank 

integriert. Im Fahrzeugbetrieb ist das Rückwandmodul für die Torsionssteifigkeit der 

Karosserie von entscheidender Bedeutung. Zudem hat das Rückwandmodul auch 

die Aufgabe, die im Falle eines Überschlages an den Überrollbügeln auftretenden 

Belastungen abzufangen.  
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Abb. 6.18: Rückwandmodul in eingebautem Zustand  

Das Rückwandmodul gliedert sich in die vordere und hintere Rückwand, in die die 

ausfahrbaren Überrollbügel integriert sind. Die vordere Rückwand hat asymmetrisch 

angeordnete Auslässe für zusätzliche Bauteile. Das Modul sitzt auf dem hinteren Ka-

rosseriequerträger und ist seitlich direkt über zwei Zugstreben mit der Rohkarosserie 

verbunden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.19: FEM-Modell eines Rückwandmoduls 
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Zu erkennen ist, dass Material vor allem im unteren Bereich angelagert wird. Interes-

santerweise erfolgt keine durchgehende Materialverteilung im Bereich der Stege im 

Mittelteil der Rückwand. Das Material ist nicht gleichmäßig verteilt, aber entspre-

chend der Randbedingungen lastgerecht ausgelegt. Das liegt zum einen daran, dass 

sich keine kontinuierliche Spannungsverteilung bildet, da die Belastung innerhalb der 

Rückwand nur sehr gering ist und zum anderen ein Materialmodell verwendet wurde, 

welches die Zugfestigkeit der Fasern nicht so stark betont. Bei der darauf aufbauen-

den Untersuchung des Lastfalles Dachdruck ergab sich ein optimaler Faserwinkel 

von 90°. Dies ist nachvollziehbar, da dies der Richtung der angreifenden Belastung 

entspricht und das Bauteil durchgehend belastet wird. 

Da das Bauteil auf Druck belastet wird ist es notwendig, entsprechende Wandstärken 

zu realisieren, um ein Ausbeulen zu vermeiden. Da dieser Lastfall die komplette 

Rückwand belastet, sollte  auf eine Topologieoptimierung nicht verzichtet werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.20: Erster Topologie-Optimierungsschritt - Materialverteilung einer 45°-Zulage 

für den Lastfall Torsion 
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Bei der Untersuchung des Lastfalles Biegung wurde, wie in Abb.6.21 ersichtlich, ein 

Faserwinkel von 45° als optimal herausgefunden, da bei diesem die Verschiebungen 

an der Krafteinleitung am geringsten sind. Da diese Belastung ebenfalls nur einseitig 

wirkt, muss die Schicht als +/-45°-Gewebe an der Krafteinleitung für den Lastfall X-

Biegung ausgeführt werden. Der erreichte Stand bestätigt die Einsatzfähigkeit der 

Optimierungsmethode. Durch die lokalen Verstärkungslagen mit den Orientierungen  

0°, 90°, +/-45° konnte eine deutliche Reduktion der Bauteilmasse unter Einhaltung 

der Restriktionen, wie ausreichend Festigkeit und gezielte Steifigkeit, erreicht wer-

den.  

Die gerichteten Eigenschaften des CFK können so optimal genutzt werden. Die vor-

aussichtliche Massereduktion von ca. 20% wiegt die höheren Fertigungs- und Mate-

rialkosten jedoch nicht auf. Es sind auf jeden Fall weitere Untersuchungen erforder-

lich, um ein reales Bauteil entsprechend auszulegen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.6.21: Darstellung der Verschiebung an der Krafteinleitung in Abhängigkeit des 

Faserwinkels (Lastfall Biegung) 
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7.  Zusammenfassung und Ausblick 

Multidirektionale FKV aus UD-Schichten werden auch in naher Zukunft die am häu-

figsten verwendete Art von Werkstoffen in Hochleistungsstrukturbauteilen bleiben. 

Mit der Ausweitung des Einsatzbereiches von FKV-Werkstoffen werden neue Metho-

den zur Berechnung bzw. Strukturauslegung notwendig. 

Die vorgestellte Optimierungsmethode basiert auf einem bionischen Ansatz (biologi-

sche Designfindung), der einen sinnvollen Kompromiss bezüglich der konträren For-

derung nach einer hochgenauen Analyse und einem schnellen, aber hinreichend ge-

nauen Optimierungsverfahren insbesondere für die Entwurfsphase darstellt.  

Dabei zeigt uns die strukturelle Erfassung und Erkennung von biologischen Objekten 

bereits heute unser Ziel, die multidisziplinäre Optimierung mechanischer Strukturen. 

Es muss berücksichtigt werden, dass sich die Natur nicht kopieren lässt. Sie kann 

aber Impulse für neue technische Lösungen geben. Die Grenzen, die durch die weit-

gehend physikalische Basis dieser Optimierungsprozedur, der SKO-Methode - einer 

Erweiterung der Methode auf neue Werkstoffe - gesetzt werden, wurden ebenso 

deutlich gemacht wie die ingenieurtechnischen Annahmen und Näherungen, die 

notwendig waren, um das Anwendungsspektrum der Methode auf den Einsatz von 

FKV-Strukturen bzw. auf orthotropes Materialverhalten auszudehnen. 

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Optimierung von FKV vorgestellt, 

mit der es möglich ist, Strukturbauteile hinsichtlich gezielter Festigkeit, Steifigkeit und 

Gewicht lagenweise zu optimieren. Dieser Algorithmus ermöglicht die Topologie- und 

Faserwinkeloptimierung unter Berücksichtigung der anisotropen Eigenschaften der 

Laminatstruktur.   

Hinzu kommt, dass der Faserwinkel variabel gestaltet ist und somit in jeder entspre-

chenden Einzelschicht die optimale Orientierung berücksichtigt wird. Die ausgelegten 

Strukturen sind dabei entsprechend den zuvor festgelegten Randbedingungen dem 

Kraftflussverlauf optimal angepasst. Die Optimierung des Gesamtlaminates beginnt 

mit der Optimierung der Basisschicht, sodass keine Einschränkungen des Startde-

signs bestehen. Gerade bei Großserien ist ein optimaler Leichtbauaspekt deutlich 

abhängig von einer effizienten Fertigung. Fertigungstechnische Anforderungen wur-

den in dieser Arbeit in den Entwurfsprozess mit einbezogen.  
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Die kostengünstige Fertigung der Einzellagen ist heute bereits möglich. Hierbei fin-

den automatisierte Zuschnitt-  bzw. Vorkonfektionierungsverfahren Anwendung.  

Die bereits existierenden Methoden beschränken sich zumeist auf die Topologieop-

timierung oder die Optimierung des Faserverlaufes. Für die Strukturoptimierung ist es 

jedoch notwendig, die Interaktion zwischen Faserwinkel und Topologie zu berück-

sichtigen und beide gemeinsam zu betrachten. 

Zur Verbesserung der Eigenschaften technischer Faserverbundkonstruktionen, be-

sonders der Lebensdauer wurden mittels FE-Modellen numerische sowie auch expe-

rimentelle Untersuchungen an Proben aus Kohlefaserlaminaten durchgeführt. Auf 

Basis dieser Untersuchungen konnte erwartungsgemäß nachgewiesen werden, dass 

sich mit dieser Methode auf einfache Art und Weise die Topologie und die Orientie-

rung einer jeden Faserlage eines Gesamtlaminates optimal auslegen lässt. Der Ver-

gleich zwischen den numerischen Ergebnissen und den praktischen Versuchen zeig-

te eine gute Übereinstimmung. Besonders das einsetzende Versagen nach dem 

Tsai-Hill-Kriterium im Zugversuch bis zum Versagen und die numerische Simulation 

wiesen eine gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Praxis auf.  

Die Bruchkrafterhöhung bzw. die festigkeitssteigernde Wirkung sowie die deutlich 

höhere Steifigkeit konnten anhand von Zugprüfungen verifiziert werden. 

Am Beispiel des Prinzipbauteils Lochplatte ist ersichtlich, wie sich derartige Struktu-

ren ausbilden können. Die Optimierung erfolgte daher mit dem Ziel, eine vorhandene 

Struktur gezielt für eine Zugbelastung zu verstärken. Die einzelschichtoptimierte 

Struktur wies bei einem zusätzlichen Materialeinsatz von 23% eine um 226% erhöhte 

Steifigkeit und eine deutlich höhere Festigkeit auf. Selbst in Bezug auf die Gewichts-

neutralität besitzt die optimierte Struktur eine um 198% höhere Steifigkeit. Die erziel-

te gute Übereinstimmung von experimentellen und errechneten Werten der exempla-

risch untersuchten Lochplattenproben aus FKV, ist bei gleicher Vorgehensweise 

auch auf andere Bauteile übertragbar. 

Besonders durch die einfache Handhabung ist es möglich, zum einen sehr große 

Bauteile automatisiert zu optimieren und zum anderen lokale Bereiche zu verstärken. 

Die Zahl der Elemente ist durch die Hardware eingeschränkt, nicht jedoch durch die 

Optimierungsmethode.   
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Durch diese Methodik wird aus heutiger Sicht ein ökonomischer Strukturleichtbau 

ermöglicht. Aus werkstoffmechanischer, technologischer und wirtschaftlicher Sicht ist 

diese Art der Strukturoptimierung von FKV-Bauteilen besonders vorteilhaft. Durch 

herstellungsbedingte Restriktionen werden häufig versagensrelevante Bauteilberei-

che zumeist durch eine dickere Wandstärke des gesamten Bauteils vom Überschrei-

ten eines Grenzwertes am Versagen gehindert. So wird heute in der industriellen 

Realität vielfach von Leichtbau gesprochen, dies aber noch nicht konsequent umge-

setzt.   

Nachdem die SKO-Methode um die Topologie- und Faserwinkeloptimierung erweitert 

wurde, können nun weitere Implementierungen bzw. Kombinationen von bestehen-

den Modulen erfolgen.  

Exemplarisch ist hierbei die Kombination mit der Schwingungs- und Dämpfungsopti-

mierung von WEISS [153] bzw. die Kopplung mit weiteren Solvern zu nennen.  

Im Zuge weiterführender Arbeiten sollte zudem ein weitgehend allgemeingültiges 

höherwertiges Laminatelement definiert werden, mit dem die Optimierung unter 

kombinierter Druck-/Zug-/Torsions- und Biegebeanspruchung möglich ist. Im Rah-

men einer einzelnen Dissertation können solche komplexen Modelle jedoch nicht 

entwickelt werden. Diese Arbeit hat vielmehr einen ersten Beitrag zur Strukturopti-

mierung von FKV aus UD-Schichten auf Basis bionischer Aspekte geleistet, muss 

aber dennoch anhand realer 3D-Strukturen weiterentwickelt und verifiziert werden. 
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