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Kurzfassung 111

Kurzfassung

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird eine Berechnungsmethode vorgestellt, mit der
bereits in der friihen Phase der Fahrzeugentwicklung materialhybride Bauteile hinsichtlich der
Anforderungen optimal ausgelegt werden kénnen. Der Kern dieser Arbeit befasst sich mit der
universellen, analytischen Berechnung und Optimierung von friihen Bauteilentwirfen, sowie
der Integration in den Entwicklungsablauf. Diese Methodik hat den Anspruch, den
Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie effizienter zu gestalten und gleichzeitig frih
einen Fokus auf Leichtbau, Kosteneffizenz und Funktionserfillung zu erméglichen. Darber
hinaus sollen dem Konstrukteur auf dieser Arbeit basierenden Gestaltungsrichtlinien fir
Hybridbauweisen zur Verfigung gestellt werden.

Aufbauend auf den aktuellen Stand der Technik zum Thema Karosserieauslegungskonzepte,
Leichtbau und Hybridbauweisen wird der Forschungsbedarf auf diesen Gebieten dargestellt
und die Ziele, sowie das methodische VVorgehen zur Erreichung dieser erarbeitet. Dazu werden
die zur Verfligung stehenden Grundlagen fiir die Berechnung und Optimierung von
Hybridbauteilen zusammengetragen und auf ihre Eignung hin bewertet und ausgewdhit.
Vorteilhaft fur die Profilberechnung stellt sich das Zerlegen des Querschnitts in Einzelflachen
heraus, die wiederum als Laminat betrachtet werden. Dies ermdglicht die schichtweise
Festigkeitsanalyse der Metall- oder Faserverbundkomponente, sowie lokale und globale
Stabilitatsnachweise.

Anhand von experimentellen Voruntersuchungen an einfachen CFK-verstarkten Stahl- und
Aluminiumprofilen, sowie aluminiumverstarkten CFK-Profilen werden die grundlegenden
Verhaltens- und Versagensweisen von Hybridbauteilen untersucht.

Daraufhin wird ein Ansatz zur funktionalen Konzeptoptimierung beschrieben. Dieser setzt sich
aus der Anforderungsbeschreibung, einer Abstraktion der Geometrie, die Bauteilberechnung
und -Optimierung und der Uberfilhrung in den weiteren Entwicklungsablauf zusammen.
Daneben konnen temperatur- und korrosionsinduzierte Materialrestriktionen berucksichtigt
werden, sowie Flgeverfahren. Ein Vergleich von, mit der beschriebenen Berechnungsmethodik
theoretisch vorhergesagten Bauteileigenschaften und den experimentell ermittelten Werten
zeigt, dass eine solche Berechnung von geometrisch abstrahierten Bauteilen fir die friihe Phase
der Entwicklung genitigend genaue Ergebnisse liefert.

Im letzten Teil der Arbeit wird der Fahrzeugschweller eines neuartigen BEV-
Fahrzeugkonzepts, abspringend von der Vorgangergeneration berechnet und hinsichtlich
Gewicht optimiert. In einem evolutiondren Stahlkonzept kénnen die deutlich gestiegenen
Anforderungen mit einem Mehrgewicht von +27% dargestellt werden. Gleichzeitig wird die
Festigkeit des Profils um +51,9% gesteigert. Bei einem zweiten, revolutionéren
Schwellerkonzept mit hybriden Stahl-CFK Aufbau gelingt es, das Gewicht um 33,3% zu
reduzieren, wobei akzeptable Leichtbaukosten von 4,18€/kg anfallen. Neben der Optimierung
des Fahrzeugschwellers werden noch direkt vom Entwickler anwendbare Konstruktions- und
Gestaltungsrichtlinien beschrieben, die bei der optimalen Gestaltung von Hybridbauteilen
angesetzt werden konnen.
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Abstract \%

Abstract

This research paper proposes a structured analysis for the early phase of vehicle development,
to optimize hybrid material components with regard to their requirements. The core of these
research deals with a detailed, analytical calculation and optimization of the early component
design and its integration into the development process. This methodology claims to increase
efficiency of the developing processes and enables an early focus on weight reduction, cost-
effectiveness and fulfillment of function. Furthermore, design guidelines based on this work
will be provided to the designer.

Based on current state of the art of body-in-white construction, lightweight design und hybrid
structures, the research demand in this fields and objectives as well as a methodical procedure
to achieve them is presented. Therefore, the available base of calculation and optimization of
hybrid structure parts is collected, and its suitability is rated for application. It is beneficial for
calculation to split the beam cross section into single plates. Each is considered as a laminate.
This enables a layerwise strength analysis of the used metals and CFRP materials as well as
local and global stability analysis.

Pretests on CFRP reinforced steel and aluminium profiles as well as aluminium reinforced
CFRP profiles are performed to study the base behavior of the failure of hybrid components.

Furthermore, the specific progress of the component analysis is described. This process consists
of specification of requirements, simplification of geometry, the calculation and optimization
of the component and the transfer into further development process. In addition, temperature
and corrosion induced material restrictions are included as well as material joining. A
comparison of the proposed design methodology and experimental results demonstrates that the
calculation of simplified components provides sufficiently accurate results for the early phase
of automotive development.

Finally, the proposed optimization strategy is demonstrated by optimizing a new BEV doorsill
rocker with regards to weight, basing on a previous car generation. Despite increased
specifications a steel rocker concept is developed with a weight growth of +27%, whereby the
strength is increased by +51,9%. In a second rocker concept a hybrid design is optimized with
a weight saving by -33,3% and addional lightweight cost of 4,18€/kg. Construction guidelines
for the optimal design of hybrid structures are provided for direct use by design engineers.
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1 Einleitung

1. Einleitung

In dem 2018 vom IPCC veroffentlichten Sonderbericht zu den Folgen einer 1,5°C
Klimaerwarmung im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter [1] wird deutlich, dass zur
Erreichung des 2015 im Ubereinkommen von Paris [2] festgelegten Zieles, die Erderwarmung
auf 1,5°C zu begrenzen, deutliche Anstrengungen unternommen werden mdssen. So ist es
erforderlich, u.a. den globalen Ausstol? von CO2 ab 2020 stetig zu senken, so dass dieser bis
zum Jahr 2055 auf null zuriickgeht. Dies erfordere ,,schnelle, weitreichende und beispiellose
Anderungen in allen gesellschaftlichen Bereichen“. Auch aus diesem Grund hat die
Europdische Kommission am 15.04.2019 strengere CO2-Grenzwerte fiir Neuwagen nach 2021
beschlossen [3]. So sollen neu zugelassenen PKWs bis 2030 gegeniiber 2021 37,5% weniger
CO- ausstollen. Bis Mitte des Jahrhunderts soll so ein klimaneutraler Verkehrssektor erreicht
werden. Der Verkehrssektor machte nach Schatzungen im Jahr 2017 mit 171 Mio. t CO; einen
Anteil von 18,9% an den deutschen Gesamtemissionen, hinter der Energiewirtschaft (36,2%)
und der Industrie (21,3%) aus. Die 171 Mio. t CO2 aus dem Verkehrssektor wiederum entfallen
zu 60,6% auf PKW-Nutzung, zu 35,3% auf Stralennutzfahrzeuge wie LKW, Busse, etc., und
die restlichen 4,1% auf nationalen Luftverkehr, Binnenschifffahrt, Dieselloks und Sonstige. [4]
(Vgl. Abbildung 1-1)

CO,-Aquivalente Treibhausemissionen Deutschland 2017

Industrie ) — StraRe-Nutzfahrzeuge
/ (inkl. Busse)
’ % X %

Abfallwirtschaft und Ubrige Emissionen
Sonstige

Landwirtschaft Verkehr Nationaler Luftverkehr

18,9%

Private Haushalte Dieselloks

1,2% Kisten- &

\ Binnenschifffahrt
~— 60,6% StraBe-Pkws

[Mio. t CO,-Aquivalente]
Gesamt: 905 Mio. t Verkehrssektor: 171 Mio. t

Gewerbe/Handel/ 4,3%
Dienstleistungen

Energiewirtschaft 36,2% —

Abbildung 1-1: COz-Emissionen Deutschland 2017. Gesamt und Verkehrssektor [4]

Um den hohen Anteil der Emissionen durch den StraBenverkehr zu reduzieren, sind deutliche
Anstrengungen notig. Dies kann von Seiten der Kunden z.B. (ber geéndertes
Nutzungsverhalten, Kauf von kraftstoffsparenden Fahrzeugen oder auch das Nutzen von
Elektrofahrzeugen erreicht werden. Die Bereitschaft hierfir ist grundsatzlich in Deutschland
vorhanden [5]. Aber auch von Seiten der Industrie muss hier ein groRer Beitrag geleistet
werden, um zusammen mit Politik und Nutzer einen gesamtheitlichen Ansatz zur CO»-
Reduktion zu erreichen. Die lokale Emissionsfreiheit der Elektrofahrzeuge trifft dabei die
Anforderungen von Umwelt, Gesetzen und Kundenwiinschen. Kunden entwickeln ein immer
starkeres Bewusstsein fur Nachhaltigkeit, Umweltvertraglichkeit und den Wunsch nach einem
urbanen Lifestyle.
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Diesen Wertewandel belegt auch eine Studie des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt.
Dort sehen die vorwiegend mannlichen Kunden mittleren Alters das Elektroauto eher als reinen
Gebrauchsgegenstand, mit dem sie taglich und damit deutlich h&ufiger als mit einem
Verbrennungsmotor, umweltschonend unterwegs sind. 90% der Nutzer wohnen in stadtischen
Umfeld (40% Kleinstadt, 28% Mittelstadte, 22% Grol3stadte), haben die Moglichkeit zuhause
zu laden und haben meist einen Zweitwagen mit einem Elektrofahrzeug der gleichen oder
kleineren Fahrzeugklasse ersetzt.[6]

Aus Sicht der Automobilkonzerne sind steigende Absatzzahlen fir E-Fahrzeuge ein
entscheidendes Kriterium fir die Erreichung des gesetzlich festgeschriebenen COo-
FlottenausstoRes und somit der Umgehung von Strafzahlungen, welche beim Verkauf von
Fahrzeugen mit erhohtem CO.-AusstoR zu entrichten sind [7, 8]. Die immer strengeren
Grenzwerte weltweit bis zum Jahr 2025 und daruber hinaus, wie sie in Abbildung 1-2 [9] fur
die wichtigsten Markte dargestellt sind, erhéht den Druck auf die Industrie, attraktive
Fahrzeugmodelle mit geringen oder ohne lokalen CO2>-AusstoR auf den Markt zu bringen, um
ihre Flottenbilanz zu verbessern. Aufstrebende Markte wie China [10] sind besonders an der
Elektromobilitat interessiert, um Probleme wie innerstadtische Luftverschmutzung in den Griff
zu bekommen. So wird erwartet, dass China sich als Leitmarkt etablieren wird, welcher schon
heute die grofite Anzahl an Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen aufweist. Eine geplante
Zulassungsquote fur E-Fahrzeuge tragt zudem zum weiteren Wachstum bei. Aber auch andere
(Bundes-)Staaten wie Kalifornien, Norwegen, Deutschland oder Déanemark sind an
nachhaltiger Mobilitat interessiert und fordern Elektromobilitat durch Subventionen und
(Steuer-)Verglnstigungen. [11, 12]

Gerade bei elektrischen oder hybriden Fahrzeugen spielt fir den Kunden neben
Alltagstauglichkeit, Unterhaltskosten und Infrastruktur die rein elektrisch zurticklegbare
Reichweite eine entscheidende Rolle [13]. Um die Entscheidung eines potenzialen Kaufers zu
Gunsten eines New Energy Vehicle (NEV) zu beeinflussen, welches sowohl ein rein
elektrisches Fahrzeug (BEV = battery electric vehicles) als auch Hybridfahrzeug (PHEV =
plug-in hybrid vehicle) sein kann, mussen die Reichweiten dieser Fahrzeuge den
Kundenanforderungen entsprechen und in dhnlichen Bereichen wie von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren liegen [14]. Die Reichweite von Elektrofahrzeugen kann durch eine
VergroRerung der Batteriekapazitat, die Effizienzerhohung der Antriebskomponenten oder die
Reduzierung der Fahrwiderstande erhéht werden. Die auf dem ersten Blick einfachste Methode
der Reichweitenerh6éhung ist dabei die Kapazitat der Batterie zu erhohen. Ist es nicht méglich
die verwendete Zellchemie durch eine, mit einer hoheren gravimetrischen Energiedichte zu
ersetzen, besteht nur die Mdoglichkeit eine grolRere Anzahl von Batteriezellen zu verbauen. Da
nicht jedes batteriebetriebene Fahrzeug eigenstéandig entwickelt wird, sondern sich meist eine
gemeinsame Architektur mit Verbrennungsmotoren teilt, besteht hinsichtlich des verfligbaren
Bauraums hé&ufig nur wenig Spielraum, um einen beliebig groBen Energiespeicher in das
Fahrzeug zu integrieren.
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Abbildung 1-2: Entwicklung der CO»- und Emissionsregulierungen in verschiedenen Regionen. [9]

Durch das hohe Gewicht der Batterie, welches mehrere hundert Kilogramm betragen kann,
ergibt sich bei den Fahrzeugen eine hohe Spreizung im Fahrzeuggewicht, zwischen einem
leichten Verbrennungsmotor und einem BEV mit groRem Speicher. Diese Spreizung ist
besonders hinsichtlich der Auslegung von Crash und Fahrwerk problematisch. Um trotz eines
kleinen und leichten Speichers eine geniigend grof3e Reichweite zu ermdglichen, ist es demnach
notwendig, die Fahrwiderstande zu reduzieren. Hier spielen vor allem der Luftwiderstand und
das zu bewegende und zu beschleunigende Fahrzeuggewicht eine entscheidende Rolle. Ein
leichtes Fahrzeug hat dabei Vorteile sowohl fur den Elektroantrieb, um eine héhere Reichweite
zu erreichen, als auch fir die Verbrenner, bei denen der Verbrauch und damit der
Schadstoffausstol? reduziert werden. Eine Gewichtsreduzierung von 100kg reduziert den
Verbrauch eines benzinbetriebenen Fahrzeugs um etwa 0,31/200km bzw. 7,59 CO2/km und
reduziert den Energieverbrauch eines Elektrofahrzeugs um etwa 3,6%. [15, 16] Leichtbau ist
somit eine entscheidende Grundvoraussetzung fur die Fahrzeughersteller, ihre
vorgeschriebenen CO»-Grenzen zu erreichen, Strafzahlungen zu umgehen und somit die
Profitabilitat des Unternehmens zu steigern.

Diese Arbeit stellt einen Ansatz fiir Leichtbau in Fahrzeugkarosserien bereit, in dem sie einen
Entwicklungsablauf beschreibt, mit welchem bereits in einer sehr frihen Phase der
Fahrzeugentwicklung, in der prinzipielle Strukturentscheidungen hinsichtlich Geometrie und
Material festgesetzt werden, eine optimierte Material- und Querschnittsauswahl, in Bezug auf
die Anforderungen, getroffen werden kann. Die gewichts-, kosten- und eigenschaftsoptimierten
Entwurfe ermdglichen dabei nicht nur die Betrachtung von solitaren Werkstoffen, sondern auch
von Werkstoffverbunden und er6ffnen dadurch ein, um ein Vielfaches groReres
Eigenschaftsspektrum.
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2. Stand der Forschung, Technik und Zielsetzung

Im Folgenden sollen zunédchst anhand von grundlegenden Veréffentlichungen zum Thema
Karosserieauslegung und Leichtbau der aktuelle Forschungs- und Entwicklungsstand in der
Fahrzeugentwicklung dargestellt werden. AnschlieBend soll der aktuelle Stand der Technik
durch relevante Arbeiten auf dem Gebiet der Hybridbauweisen und struktureller
Materialverbunde aufgezeigt werden. Daraus leiten sich die Ziele dieser Arbeit und das
prinzipielle VVorgehen zur Zielerreichung ab.

2.1. Stand der Technik

Nachfolgend soll der aktuelle Forschungsstand aufgezeigt und die sich hieraus resultierenden
zentralen Fragestellungen dargestellt werden.

2.1.1. Karosserieauslegungskonzepte in der friihen Phase

Bis ein Fahrzeug am Ende seines Entwicklungsprozesses an den Kunden ausgeliefert werden
kann, muss es von den Behorden der entsprechenden Verkaufsregion homologiert, d.h. die
Bestatigung erteilt werden, dass dieses die regional geltenden Vorschriften und Gesetze einhélt
[17]. Diese Vorschriften beschreiben die Anforderungen an das Fahrzeug u.a. in Hinblick auf
Crashsicherheit, Schadstoffausstol3, Beleuchtung, Sitze, etc. Neben dem Gesetzgeber stellen
auch die Kunden und das Unternehmen selbst Anspriiche an das zu entwickelnde Fahrzeug. Die
Kundenanspriiche betreffen etwa die Bereiche Komfort, Kaufpreis, Verbrauch oder
Alltagstauglichkeit. Fir das Unternehmen ist es wichtig, mit dem angebotenen Produkt
profitabel zu wirtschaften, dieses strategisch giinstig im Wettbewerbsumfeld zu platzieren und
neben der Erfillung von Gesetzen und Kundenwiinschen, das Produkt zum eigenen
Markenimage zu gestalten [18]. Samtliche Anforderungen werden im Lastenheft definiert und
festgehalten. Die Fahrzeugentwicklung gestaltet sich dabei in verschiedene Phasen (Abbildung
2-1), wobei der Zeitraum bis zum Produktionsstart (SOP = Start of Production) in Monate vor
SOP (MvS) angegeben werden.

. Serienentwicklungs
Initialphase Konzeptphase
-phase
Definieren der Ziele Entwickeln von Umsetzung der Konzepte
und Anforderungen Losungsansatzen g P
50MvS 33MvS SOP

Abbildung 2-1: Phasen der Fahrzeugentwicklung
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In der Initialphase werden die strategischen Ziele und die Anforderungen an das Fahrzeug
festgelegt. Dies sind etwa der Terminplan, die Positionierung im Markt, erste grobe
Designentwurfe, etc. Etwa 50 Monate vor dem Produktionsstart beginnt die Konzept- oder
Frihe Phase. Hier werden Ldsungsansatze fur die zuvor definierten Anforderungen erarbeitet.
Dies beinhaltet neben der Festlegung von FahrzeuggréRe und Antriebskonzept auch die
Werkstoff- und Topologiegestaltung der Karosserie, sowie die Festlegung des letztendlichen
Designs des Fahrzeugs. Am Ende der Konzeptphase sollen die entwickelten Konzepte allen
zuvor gesetzten Pramissen und Anforderungen gerecht werden und etwa 33 Monate vor SOP
an die Serienentwicklung Ubergeben werden. Dort werden die Konzepte flr eine
Serienproduktion umgesetzt, die ersten Prototypen gefertigt und erprobt, die
Produktionsanalagen geplant, Werkzeuge gefertigt und die Funktion des Fahrzeugs durch
Simulationen und Hardware bestatigt [17, 19]. Ein Uberblick tiber die Anforderungen an eine
Karosseriestruktur hat Kellner [20] aus [21 bis 25] in Abbildung 2-2 zusammengetragen.

Fertigung
Herstellbarkeit
Zusammenbaufolge
Flgetechnik
Werkestruktur

Kosten

* Investitionskosten

* Materialkosten

*  Fertigungskosten
Masse *  Flgekosten

* Massentragheit +  Lackierkosten Formgebung
* Achslastverteilung RS »  Design

* Schwerpunktshéhe *  Aerodynamik

Lebensdauer
* Korrosionsbestandigkeit
* Betriebsfestigkeit

Qualitat

* Reproduzierbarkeit
*  Malhaltigkeit

* Oberflachengiite
Nachhaltigkeit

* Reparaturfreundlichkeit
¢ Wartungsfreiheit

* Recycling

Ergonomie
* Raum fiir Passagiere
* Raum fiir Gepack
* Sicht aus dem Fahrzeug
Fahrkomfort *  Einstiegskomfort
* Dynamische Steifigkeit
Akustik und Dampfungsverhalten
¢ Squeak & Rattle

Passive Sicherheit

* Energieabsorption

»  Uberlebensraumsicherung
*  FuBgangerschutz

*  Partnerschutz

Abbildung 2-2: Anforderungen an eine moderne Fahrzeugkarosserie, nach [20, 26]

Abbildung 2-3 verdeutlicht die Notwendigkeit eines anforderungsgerechten Konzepts in der
friihen Phase der Fahrzeugentwicklung. Sobald das Fahrzeugprojekt in die Serienentwicklung
ubergeht, sind Anderungen am Fahrzeug- und Materialkonzept meist nur noch mit groRem
finanziellen und kapazitatsintensiven Aufwand moglich [27].
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Initialphase Konzept-/Friihe Phase Serienentwicklung

Kosten

Festlegung der Kosten

Entstehung der Kosten

Beeinflussbarkeit der Kosten

Entwicklungszeit

Abbildung 2-3: Beeinflussbarkeit, Festlegung und Entstehung der Kosten im Fahrzeugprojekt, nach [27]

Ein wichtiger Punkt in der Karosserieentwicklung ist die passive Sicherheit der Insassen bei
einem Unfall. Diese setzt sich zusammen aus der Deformationscharakteristik der Karosserie,
dem Verzogerungsverlauf, also den wirkenden Beschleunigungskraften und den
Uberlebensraum fiir die Passagiere [21]. Mit Optimierungen des Crashverhaltens in der friihen
Entwicklungsphase befasst sich Volz [28]. Statt wie vorher Ublich, eine Optimierung von
Strukturen durch Variation der Blechdicken und Materialien erst in der Serienentwicklung zu
betreiben, beginnt er mit Hilfe eines FEM-Ansatzes und einer Kombination aus Topologie- und
Gestaltoptimierung bereits in der friihen Konzeptentwicklung. Er teilt friihe FE-Modelle einer
Karosserie dazu in Bereiche hoher und geringer plastischer Deformation, sowie elastischer
Deformation ein. Wahrend die plastischen verformbaren Bereiche die Crashenergie aufnehmen
sollen, sollen die elastischen Bereiche, wie die Fahrgastzelle, nicht dauerhaft verformt werden
und den Kréaften standhalten. Ergebnisse der linearen Topologieoptimierung werden mit der
Gestaltoptimierung unter Einsatz eines geometriebasierten, automatischen Vernetzungstools
(SFE Concept) hinsichtlich Crashverhalten verglichen. Durch die langen Rechenzeiten stellt er
die Auswahl von effektiven Optimierungsalgorithmen als zentralen Punkt dar. Vorstudien
haben gezeigt, dass sich sowohl gradientenbasierte Methoden als auch Response Surface
Modelle daftr nicht eignen. Bei einem weniger gut definierten Ausgangsmodell sieht er
genetische Algorithmen als ersten Schritt. Ist das Modell dann besser ausdefiniert liefern
evolutiondre Algorithmen gute Ergebnisse. Bei der Optimierung einer VVorderwagenstruktur
kann Volz die Anbindung des Federbeindomes an den Motortrager besser an den Kraftverlauf
angepassen. Auch eine Optimierung von Sickentiefen am Motortréger flihrte zu einem besseren
Deformationsverhalten und einer geringeren Intrusion an der Stirnwand, verglichen mit der
Referenzstruktur. Hierbei zeigt sich, dass der zweistufige Ansatz aus Topologie- und
Gestaltoptimierung zwingend notwendig ist. Denn die linear gerechneten Ergebnisse aus der
optimierten Topologie fuhrten zu einer deutlichen Verschlechterung der Intrusionswerte. Diese
konnten erst durch die Feinoptimierung der Form ins Ziel gefiihrt werden.

Neben diesen hochdynamischen Lastfallen finden sich viele Auslegungskriterien im
(quasi-)statischen Bereich wieder. Die Torsionssteifigkeit beschreibt den Widerstand gegen die
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Verwindung der Karosserie um eine definierte Achse, wenn ein Moment auf diese einwirkt.
Durch  zusatzliche  Verstrebungen, optimierten  Profilaufbau und  verbesserten
Bauteilanbindungen kann diese gesteigert werden. Dabei liegt der Fokus auf einer Erh6hung
der lokalen Steifigkeit eines jeden Bauteiles. Die Torsionssteifigkeit ist vor allem fur den
Fahrkomfort und der Fahrquerdynamik relevant. Unter der Biegesteifigkeit versteht man die
Kraft, die benotigt wird, um die Karosserie zwischen den Achsen um einen bestimmten Wert
durchzubiegen. Begunstigt wird diese Steifigkeit durch hohe Profilquerschnitte im Schweller,
Langstrager, Vorder- und Hinterrahmen [29, 30]. Die statische Festigkeit von Strukturbauteilen
ist vor allem durch sogenannte Missbrauchslastfalle bestimmt. Dies sind Lasten, welche
aullerhalb  der normalen Betriebslast vorkommen, jedoch nur eine geringe
Auftrittwahrscheinlichkeit besitzen, z.B. StoBbelastung durch Randsteiniberfahrt, etc. In der
Regel wird die Festigkeit dadurch charakterisiert, dass bei einem Metallbauteil die Dehngrenze
Ry, des Materials erreicht ist, bzw. ein nicht tolerierbarer Schaden an einem
Faserverbundbauteil, wie groRflachige Delaminationen oder Faserbruch auftritt. Bei Uberlasten
durch Fehlgebrauch kénnen auch kleine plastische Dehnungen akzeptiert werden, wenn diese
die Funktion des Bauteils oder des gesamten Fahrzeugs nicht beeintréchtigen. Bei einer solchen
Lastfallauslegung wird darauf geachtet, dass der Schaden stets zuerst bei Komponenten auftritt
und erkannt wird, die mit geringem Aufwand repariert oder ausgetauscht werden kénnen [31].
Aus Kosten-, Zeit- und Kapazitatsgrinden finden vor allem in der frihen Phase diese
Konzeptauslegungen mit Hilfe von virtuellen Entwicklungsmethoden, wie der FEM-
Berechnung statt [32]. Teurere und zeitintensive Versuche mit realen Bauteilen werden meist
erst in der Serienentwicklung durchgefiihrt, wenn die Konzepte bereits weiter ausgearbeitet
sind.

Abbildung 2-4 zeigt die beiden Phasen in der virtuellen Bauteil- und Systemauslegung. In der
Konzept- und Entwurfsphase liegt der Schwerpunkt auf der virtuellen Auslegung von Bauteilen
auf Basis von Konzeptgeometrien. Diese werden mit Hilfe von computergestiitzen Tools zur
Auslegung definiert und optimiert, wobei auch Expertenwissen ein wichtiger Inputgeber ist.
Diese Auslegungs-Tools eignen sich besonders dafiir, zeit- und kostengunstig Ergebnisse in
ausreichender Qualitat zu generieren, um damit ein entwickeltes Konzept hinsichtlich
mechanischer, geometrischer und fertigungstechnischer Anforderungen zu bewerten. Fir diese
Bewertung spielt hdufig das Know-How von Experten eine grof3e Rolle. Da Auslegungs-Tools
meist auf einer begrenzten Modellgiite basieren, haben die Berechnungsergebnisse daher auch
eine eingeschrénkte Aussagekraft bezliglich der eingebrachten Parameter in der Auslegung und
den tatsachlichen Bauteilverhalten spater. Experten konnen durch ihre Wissenbasis die
Ergebnisse dennoch einordnen und als plausibles Ergebnis freigeben.
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Abbildung 2-4: Virtuelle Entwicklungsmethoden, nach [32]

Nach dieser Freigabe werden in der Detaillierungsphase auf Basis des Konzeptentwurfes,
detaillierte 3D-CAD-Geometrien erstellt und im Detail weiter optimiert. Hier findet auch eine
Absicherung der Bauteil- oder Systemfunktionen statt. Haufig werden hier komplexere
Berechnungsverfahren, wie die Mehr-Kdérper-Simulation (MKS), Finite Elemente Methoden
oder CFD-Verfahren (Computational Fluid Dynamics), angewandt. Wéhrend in den
Detaillierungsphasen die Simulationen meist von Berechnungsspezialisten durchgefihrt
werden, sind die Anwender der Auslegungs-Tools in der Konzeptphase immer haufiger der
Konzeptingenieur oder der Konstrukteur. [32]

Bereits 1969 veroffentlichte Pawlowski [33] einen Ansatz, um Karosseriestrukturen
uberschldgig zu berechnen und Kréfte in den Strukturen zu veranschaulichen. In der Simple
Structure Surfaces Methode (SSS Methode) wird die Struktur einer Karosserie in diinne
rechteckige, ebene Elemente zerlegt. Jedes dieser Elemente kann in seiner eigenen Ebene als
starr angesehen werden, wéhrend es in allen anderen Richtungen flexibel ist und mittels Zug-,
Druck-, Schub- und Biegekréfte verformt werden kann. Mit Hilfe von Kréftebilanzen kénnen
Kraftpfade und Verformungen innerhalb der Karosserie, in Anhangigkeit der duReren Krafte
identifiziert werden. Abbildung 2-5 zeigt eine in SSS zerlegte Sedan-Karosserie. AuRere Krifte,
wie die Motorabstltzung F,;, Passagier- F,:/F,. oder Gepacklast F, wirken den
Reaktionskréften R der Rader entgegen. Mittels der SSS konnen die Krafte zwischen den
Einzelflachen P; berechnet werden. Nachteilig ist bei dieser Methode, dass die einzelnen
Flachen, keine Krafte senkrecht zu ihrer Ebene tbertragen kdnnen. Hier sind stets Hilfsflachen
notwendig, welche die Kréfte oder Momente in die angrenzende Struktur leiten kdnnen.
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Abbildung 2-5: Zerlegung einer Sedan-Karosserie in SSS und Kraftebilanzierung [33]

Werden neue Fahrzeugkonzepte entwickelt, die nicht auf VVorgéngerfahrzeuge aufbauen, so
kommt der Konzeptphase eine noch groRere Bedeutung zu. In der aktuellen Entwicklung der
zunehmenden Vollelektrifizierung von Fahrzeugen sind bisherige, auf Verbrennungsmotoren
ausgelegte Architekturen, nicht mehr sinnvoll auf die neuen Gegebenheiten anpassbar. Wird
bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ein Mitteltunnel im Fahrzeugboden benétigt, um zum
einen bei langsverbauten Motoren das Getriebe aufzunehmen, zum anderen die
Kraftiibertragung an die hinteren R&der zu ermdglichen, ist dies bei reinen Elektrofahrzeugen
nicht nétig. Elektromotor und Getriebe sind hdufig in einem zusammenhéngenden Modul quer
in der Front verbaut. Werden beide Achsen angetrieben, so wird eine zweite E-Maschine an der
hinteren Achse platziert [34]. Der Hochvoltspeicher bei Elektrofahrzeugen wird bei neuen
Architekturen flachig im Fahrzeugboden untergebracht. Durch das hohe Gewicht dieses
Speichers sinkt der Schwerpunkt im Fahrzeug stark ab und wirkt sich positiv auf die
Fahrdynamik aus. Gleichzeitig muss das Bodenblech im Fahrzeug angehoben werden, um den
Speicher geometrisch im Fahrzeugboden zu integrieren. Durch die kleineren Abmessungen der
Elektromotoren, lassen sich diese ebenfalls neu in das Fahrzeug integrieren. U.a. der schwere
Hochvoltspeicher fiihrt zu einen deutlich erhohten Fahrzeuggewicht. Aus diesem Grund
miussen die Front- und Heckstrukturen fur diese hoheren Lasten, v.a. im Crashfall, ausgelegt
werden. Auch werden groRere Raddurchmesser bendtigt, damit diese das hohere
Fahrzeuggewicht tragen kénnen. [35 bis 37] All diese Anderungen in der Karosserie fithren
dazu, dass Karosseriekonzepte neu erdacht und optimal fiir den elektrischen Antrieb gestaltet
werden konnen. Diese Flexibilitdt bringt aber auch neue Unsicherheiten mit sich, da
Gestaltungsgrenzen zu Beginn nicht genau definiert werden kdnnen. Fir ein gutes Ergebnis ist
ein strukturiertes VVorgehen nétig, mit einem flexiblen Ansatz, um die Grenzen zu definieren.
H&ufig werden in der Konzeptphase Fahrzeugkarosserien, im Gegensatz zu Pawlowski [33],
als Rahmenstrukturen angenommen. [32, 38] Abbildung 2-6 zeigt anhand von Lastpfaden im
Crashfall, dass diese Annahme fur eine erste Berechnung zutrifft. Die Lasten verteilen sich
hauptsachlich tber geschlossene Profilquerschnitte im Fahrzeug. Flachige Strukturen, wie
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Blechfelder, haben nur einen geringen Anteil und diesen Uberwiegend der Aussteifung. Um die
Kraftflisse wie in Abbildung 2-6 abzuleiten, ist neben der Stabilitat der Profile auch eine
ausreichende Steifigkeit der Knoten zwischen den Profilen Vorraussetzung.

Abbildung 2-6: Kraftfluss in der Karosserie im Lastfall Frontcrash und Seitencrash [15]

2.1.2. Leichtbau in der Fahrzeugentwicklung

Die Anforderungen von Kunden, Gesetzgeber und Unternehmen nach einem geringen
Kraftstoffverbrauch und SchadstoffausstoR oder guten fahrdynamischen Eigenschaften lassen
sich neben einer guten Aerodynamik und eines wirkungsgradoptimierten Antriebskonzepts, vor
allem mit einer Reduzierung der Fahrzeugmasse erreichen. Durch gesteigerte
Gesetzesanforderungen und Produktaufwertungen findet in der Regel eine Zunahme des
Fahrzeuggewichts gegeniiber dem Vorgangermodell statt. Durch den intensiven Einsatz von
Leichtbau ist es moglich, dieses Mehrgewicht zu kompensieren und der sogenannten
Gewichtsspirale entgegenzuwirken. Eine Gewichtspirale zeichnet sich dadurch aus, dass z.B.
durch eine Gewichtsmehrung ein leistungsstérkerer Motor notwendig wird, um die anvisierte
Fahrleistung zu erreichen. Der dadurch entstandene Mehrverbrauch wird durch einen gréReren
Kraftstofftank kompensiert, um die notwendige Reichweite sicherzustellen. Das
Fahrzeuggewicht ist dadurch so angestiegen, dass Bremsen und Fahrwerk robuster und damit
auch schwerer ausgelegt werden mussen, usw. [39]. Gerade bei elektrifizierten Fahrzeugen
spielt aktuell das Gewicht eine entscheidende Rolle, um eine mdglichst groRe Reichweite mit
einer Akkuladung zu erreichen [15]. Nach Dudenhoffer lohnt sich Leichtbau fur
Elektrofahrzeuge nicht [40], wie er in einer Auftragsstudie des CAR herausfand. Der Grund
liege unter anderem an der Ruickgewinnung der Bremsenergie. Dieser Aussage wird von vielen
Seiten widersprochen [41, 42], da die Rekuperation von Bremsenergie zwar die Wichtung von
Leichtbau im Fahrzeug reduzieren kann, jedoch fiir die Dynamik und Gesamtauslegung des
Fahrzeugs das Gewicht weiterhin eine groRRe Rolle spielt.



2 Stand der Forschung, Technik und Zielsetzung 11

Nach Henning [43] lassen sich Leichtbaustrategien in funf Clustern zusammenfassen:

Tabelle 2-1: Leichtbaustrategien
Bedingungsleichtbau | Kritisches Hinterfragen der Anforderungen und ggf. Reduzierung.

Formleichtbau Anwendung von Leichtbau-Konstruktionsprinzipien, optimierten
Kraftverlaufen und Verbindungskonzepten.

Fertigungsleichtbau Leichtbaupotenziale durch Fertigungs-, Herstellungs- und
Montageprozesse.

Konzeptleichtbau Optimierung von Strukturen unter Berlcksichtigung des
Gesamtumfelds aller Teile.

Stoffleichtbau Anforderungserfullung mit dem leichtesten, maglichen Werkstoff.

Die gewinschten Eigenschaften, wie Steifigkeit und Festigkeit haben in den unterschiedlichen
Fahrzeugbereichen unterschiedliche Auspragungen. So soll im Crashfall die Fahrgastzelle eine
maoglichst hohe Steifigkeit und Festigkeit besitzen. Im Front- und Heckbereich hingegen sind
groRere Deformationen zum Energieabbau erwiinscht. Eine &hnliche Aufteilung gibt es im
Fahrzeug, wenn es um die Akzeptanz von ggf. Mehrkosten durch den Einsatz von Leichtbau
geht. Diese Leichtbaukosten sind die zusatzlich anfallenden Kosten gegeniliber einer
schwereren Referenzstruktur, wenn deren Gewicht durch Konstruktion, Material- oder
Konzeptanderung reduziert wird. Jedoch kdnnen diese zusatzlich anfallenden Kosten auch
negativ sein, d.h., dass durch ein gedndertes Konzept oder eine optimierte Geometrie, zusatzlich
zu einer Gewichts- auch eine Kostenreduzierung erreicht wird. Die Leichtbaukosten werden in
€/kg angegeben. Dabei werden die Mehrkosten ins Verhaltnis zur Gewichtsersparnis gesetzt.
Die Leichtbaukosten sind ein wichtiger Indikator fir die Wertigkeit und
Umsetzungswahrscheinlich einer Leichtbaulésung im Fahrzeug. Je nach Fahrzeugklasse
kénnen unterschiedliche Grenzwerte existieren, fir die eine Umsetzung wahrscheinlich und
lohnend ist. Zusatzlich zur betrachteten Fahrzeugklasse entscheidet auch die Verortung eines
Leichtbaukonzepts im Fahrzeug uber diesen Grenzwert. So werden Mallnahmen, welche die
Vorderachse bei Frontantriebsfahrzeugen entlasten, weniger stark fokussiert als solche, die den
Gesamtschwerpunkt im Fahrzeug absenken und somit einen wesentlichen Einfluss auf die
Fahrdynamik haben. Abbildung 2-7 zeigt beispielhaft Grenzwerte innerhalb eines
heckgetriebenen Oberklassefahrzeugs [44]. Es zeigt sich, dass im Bereich des Fahrzeugdachs
und im Bereich des Vorderwagens hoherer Leichtbaukosten akzeptiert werden als im Bereich
des Unterbodens oder des Fahrzeughecks. Dies ist dadurch begriindet, dass eine
Gewichtsreduzierung in den Bereichen einen zusatzlichen positiven Effekt hat z.B. in der
Fahrdynamik durch die Absenkung des Fahrzeugschwerpunkts oder einer guten
Achslastverteilung. Die Leichtbaukosten sind ein wichtiger Input fiir die in Kapitel 3.5 und 6.1
durchgefuhrten Optimierungen, da hier die mogliche Materialauswahl wesentlich beeinflusst
wird.
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Abbildung 2-7: Beispielhafte Verteilung von akzeptierten Leichtbaukosten im Oberklassefahrzeug mit
Heckantrieb (in € pro eingespartem kg Masse) (nach [44])

Einen entscheidenden Einfluss auf die Leichtbaukosten hat die Auswahl der verwendeten
Materialien. In einer modernen Fahrzeugkarosserie finden sich eine Vielzahl an
unterschiedlichsten Werkstoffen, welche aus Funktions-, Kosten-, Fertigungs-, Korrosions-,
Recycling- oder Gewichtsgesichtspunkten fir ein bestimmtes Strukturbauteil ausgewahlt
wurden. Die Bestrebungen der Fahrzeugentwickler das Gewicht der Karosserie zu reduzieren,
fihrt zum vermehrten Einsatz von hoch- und hochstfesten Werkstoffen. [15, 45]

Metalle

Fahrzeugkarosserien wurden in der Vergangenheit hauptsachlich aus metallischen Werkstoffen
konstruiert. Dementsprechend hoch ist auch die Vielfalt an metallischen Legierungen, die in
den letzten Jahrzehnten entwickelt wurden. Die Bestrebungen der Industrie gehen dahin, fiir
jeden Anwendungsfall die passende Legierung zu entwickeln. Gerade in crashbelasteten
Bauteilen ist der Anteil an hoher- und hdchstfesten Stahlen, mit Streckgrenzen iber 300MPa
und warmumgeformten Stdhlen mit Streckgrenzen Uber 1000MPa in den letzten zwei
Jahrzehnten deutlich gestiegen [46]. Die Entwicklung von Bake-Hardening-Stahlen, Mehr- und
Komplexphasenstahlen und hoherfeste IF-Stéhle flihrte zu einer zusatzlichen Maéglichkeit, die
Masse im Fahrzeug zu verringern. Fur den Einsatz im Automobilbau haben Stahlwerkstoffe
folgende Vorteile:

e Hohe Festigkeit

e Duktilitat

e Hohe Verfligbarkeit

e Glnstige Herstellkosten
e Lange Erfahrung

Nachteilig dabei ist die hohe Dichte und die Anstrengungen, die unternommen werden massen,
um Korrosion zu verhindern.
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Neben dem verstarkten Einsatz von Stdhlen mit hoher Festigkeit, nimmt auch der
Volumenanteil von Leichtmetallen in der Karosserie zu. Dies sind in erster Linie leichte
Aluminiumlegierungen. Aber auch die Verwendung von Magnesium erweitert durch das
niedrige spezifische Gewicht die Mdglichkeiten in Bezug auf Werkstoffleichtbau.[15]

Die hohe Anzahl an unterschiedlichen Metallwerkstoffen macht einen vollumfanglichen
Vergleich untereinander schwierig. Oft werden Legierungen auf einen Einsatzbereich hin
entwickelt und unterscheiden sich teilweise stark in ihrer Festigkeit, Duktilitat, Umformbarkeit,
etc. Représentativ sollen in dieser Arbeit einige flir den Karosseriebau typische Werkstoffe mit
ihrem bevorzugten Einsatzgebiet aufgefuhrt werden.[47]

Es sollen drei Stahle genauer betrachtet werden. Zum einen ist dies ein Standard-Tiefziehstahl
CR3 (fruher DX54) mit geringer Festigkeit. Dieser findet haufig im Bereich der AufRenhaut
Anwendung, wo ein hohes Mall um Umformvermdgen notwendig ist. Der Dualphasen-Stahl
CR440Y780-DP (ehem. HC450X) besitzt eine mittlere Festigkeit und Deformationsvermdgen
und wird in Strukturen mit erhdhter Lastaufnahme, wie in der A- und B-S&ule, aber auch im
Fersenblech der Rickbank eingesetzt. Bei hochsten Anforderungen an Festigkeit und
Insassensicherheit werden warmumgeformte Stahle, wie der CR1000Y1300T-MB-UC (ehem.
HC1000W) verwendet. Haufig werden in Bereichen direkter Crasheinwirkung, wie im Bereich
der A- und B-Sdule, im Schwellerbereich, im Dachrahmen oder Turquertrédger, diese
hochstfesten Stahle als zusétzliche Verstarkung eingebracht.

Typische Aluminiumwerkstoffe finden sich in den Legierungsgruppen 5xxx und 6xxx. Die Al-
Mg-Knetlegierung EN AW-5182 (AL5-STD) z&hlt zu den Standardlegierungen im
Karosseriebau und ist wegen ihrer hheren Festigkeit in Form von gewalzten Blechbauteile im
Turrahmen im Einsatz, aber auch in leichtbaurelevanten Bereichen, wie in der Dachstruktur
oder in der Heckklappe. Durch ihre gute Kaltumformbarkeit und hohe Festigkeit kommt die
Al-Mg-Si-Knetlegierung AlSi0,6Mg0,5-Fo (AL6-OUT) im ausgeharteten Zustand vor allem
im AulRenhautbereich, wie Dach, Frontklappe, Tiren oder Heckklappe zur Anwendung [48].

Als Potenzialwerkstoff soll dartiber hinaus die Magnesiumlegierung AZ31 (Mg96AL3Zn1)
betrachtet werden. Dieser eignet sich auf Grund der guten SchweiRbarkeit und hoher
Umformbarkeit fir die Anwendung im Fahrzeugbau [49]. In Tabelle 2-2 sind die typischen
Kennwerte und in Abbildung 2-8 die Einsatzorte fiir die oben genannten Karosseriewerkstoffe
dargestellt.
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Tabelle 2-2: mechanische Kennwerte typischer Karosseriewerkstoffe
. Schub- Zug-
Dichte  E-Modul modul Rpo.2 Asgo festigkeit Kosten
[g/cm?] [MPa] [MPa] [MPa] [96] [MPa] [€/kg]
Stéhle
CR1000Y1300T-MB-UC 7,80 210.000  79.300 1240 5 1560 3
CR440Y780T-DP 7,80 210.000  79.300 485 15 770 1,3
CR3 7,80 210.000  79.300 155 38 280 0,87
Aluminiumlegierungen
AL5-STD 2,70 71.000 25.500 130 23 255 3,4
AL6-OUT-T64 2,70 70.000 25.500 200 14 260 3,6
Magnesiumlegierung
AZ31 1,74 45.000 17.000 200 17 240 5,8

Abbildung 2-8: Materialmix in einer Oberklassekarosserie
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Faserverbundwerkstoffe

In der Luft- und Raumfahrt sind Faserverbundwerkstoffe seit vielen Jahrzehnten weit verbreitet.
Durch sinkende Material-, Fertigungskosten und Zykluszeiten werden diese Werkstoffe
zunehmen auch fur den automobilen Sektor interessant [15]. Faserverbundwerkstoffe kénnen
an sich schon als Hybridwerkstoffe angesehen werden. Sie bestehen aus zwei Komponenten:
der Matrix und den darin eingebetteten Fasern. Sowohl die Fasern als auch die Matrix kénnen
aus den unterschiedlichsten Werkstoffen bestehen. Die weitverbreitetsten Faserarten bestehen
aus Kohlenstoff, Glas oder Aramid. Diese Fasern nehmen im Verbund die mechanischen
Belastungen auf, wahrend die umgebende Matrix die Fasern stabilisiert und fixiert. Die Matrix
besteht dabei meist aus Duromer-Kunststoffen. Neuere Bestrebungen fiihren jedoch zur
gunstigeren und leichter umzuformenden thermoplastischen Matrix. Dariiber hinaus sind auch
Einbettungen der Fasern in Keramik, Glas, Metall oder Beton mdglich [50]. Die Anordnung
und Lange der Fasern innerhalb der Matrix kann dabei stark variieren. Bei der Faserlange
unterscheidet man zwischen Kurzfasern (I = 0,1 — 1,0mm), Langfasern ([ = 1 — 50mm) und
Endlosfasern (I > 50mm). Die Fasern konnen sowohl in Gelegen, Geweben, Gestricke,
Geflechte oder ungeordnet als Wirrfaser in der Matrix liegen [51]. Der Aufbau von Faser-
Kunststoff-Verbunden erfolgt meist schichtweise, weshalb deren Struktur als zweidimensional
beschrieben werden kann. Im Fahrzeugbau kommen neben CFK-Designelementen
(,,Sichtcarbon®) aus Kostengriinden hdufig Heavy Tows, d.h. Rovings (Faserbiindel) mit etwa
50.000 Kohlenstofffasernfilamenten, zum Einsatz, welche in einer Epoxid-Matrix eingebettet
sind. Typische mechanische Kennwerte von Kohlestoff- und Glasfaserverbunden im
Automobilbereich sind in Tabelle 2-3 zusammengefasst. [15, 51 bis 53]

Tabelle 2-3: Mechanische Kennwerte automobiler Faser-Kunststoff-Verbunde

Dichte =1 E, Vi G G13/Goy3 Kosten
[g/cm3] [MPa] [MPa] [-1 [MPa] [MPa] [€/kg]
Kohlenstofffaserverbund
CFK-UD (¢ = 52%) 1,52 95300 8720 0,29 3800 2900 20
SMC (p = 32%) 1,31 21000 21000 0,38 2300 5800 14
Glasfaserverbund
GFK-UD (¢ = 43%) 1,59 32700 11000 0,26 3100 2600 2
Xt Xe Yi Y. S a a,

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [107¢] [107¢]

Kohlenstofffaserverbund

CFK-UD (¢ =52%) 1200 760 50 170 62 0,1 30
SMC (p = 32%) 230 240 125 185 54 6 6
Glasfaserverbund

GFK-UD (¢ = 43%) 810 700 55 160 60 7 27

Leichtbaukriterien in der Werkstoffauswahl

Hé&ufig findet die tberschldgige Auswahl der Materialien mit Hilfe von Werkstoffkenngrofen,
die meist auf die jeweilige Dichte normiert sind, sogenannte Gilitekennzahlen, statt. Diese geben
an, um welchen Faktor eine &hnliche Konstruktion aus einem Werkstoff gegenlber einem
Bezugswerkstoff leichter oder schwerer ware und ist somit ein Mal} flr die Eignung als
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Leichtbauwerkstoff [54, 55]. Einen Uberblick tber die wichtigsten Gitekennzahlen und die
damit bewerteten Konstruktionswerkstoffe gibt Tabelle 2-4. Die aufgezeigten Werkstoffe sind
auf den Referenzwerkstoff CR440Y780T-DP normiert. Ein Wert grofler 1 weist ein
Leichtbaupotenzial aus, bei einem Wert kleiner 1 macht die Umstellung auch
Leichtbaugesichtspunkten keinen Sinn. Fir einen Vergleich von Werkstoffen hinsichtlich
diesen Gitekennzahlen eignen sich in erster Linie nur Werkstoffe mit einer isotropen
Eigenschaftsverteilung, wie bei Stahl oder Aluminium.

Tabelle 2-4: Gitekennzahlen verschiedener Werkstoffe zur Beurteilung der Leichtbaueignung, normiert auf

CR440
Gilte- AL5-  AL6- CFK- GFK- CF-
kennzahl | CR® CRA440 CRIOO "oppy "0 AZL yp Up  smc

Stat. Ry,

Festigkeit - 036 1,00 203 09 098 117 805 3,05 1,78

Langs-

steifigkeit E/p 1,00 1,00 1,00 098 0,9 09 2,33 045 0,60

Schub- G/ 1,00 1,00 1,00 093 093 09 025 011 0,17

steifigkeit p ’ ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Knick- JVE 100 100 100 168 167 208 346 114 188

steifigkeit /p | OO LR0 B0 LS Lbr 208 340 L '

Beul- /Biege-

steifigkeit VYE/p | 1,00 100 1,00 201 200 268 39 155 276

von Platten

El.  Arbeits-

aufnahme- R,Z,O,z/p 0,10 1,00 661 021 051 080 13,66 1799 2,26
vermogen

Betrachtet man die spez. Langssteifigkeit E /p, so bieten Aluminium, Magnesium oder GFK-
UD, bzw. CF-SMC kein Leichtbaupotenzial gegentber Stahl. Lediglich CFK-UD kann hier
einen groReren Gewichtsvorteil bieten. Bei der stat. Festigkeit lassen sich mit héherfesten
Stahlgiiten oder Faserverbundwerkstoffen leichtere Strukturen entwickelt. Aluminium kann vor
allem in knick-, biege- und beulbeanspruchten Bauteilen einen Gewichtsvorteil erzielen. Das
spezifische,  elastische  Arbeitsaufnahmevermégen ist vor allem  Dbei den
Faserverbundwerkstoffen durch die niedrige Dichte und gleichzeitig hohe Festigkeit stark
ausgepragt.

Mit der systematischen Werkstoffauswahl bei volatilen Anforderungsprofil in der friihen Phase
der Fahrzeugentwicklung befasst sich Kaiser [56]. Er beschreibt, wie sich ein volatiles
Entwicklungsumfeld auf die Bauteilanforderungen auswirken und darauf im frihen
Entwicklungsablauf reagiert werden kann. Andern sich Anforderungen an einen Bauteilentwurf
so nutzt er Transferfunktionen, um zu beurteilen, ob das bisher vorgesehene Material noch die
beste LAsung hinsichtlich Kosten, Gewicht und Funktion ist, oder ob sich ein anderes Material
besser eignet. Die Transferfunktionen setzten Materialkennwerte, wie E-Modul und Dichte,
sowie geometrische Abmessungen ins Verhéaltnis. So lasst sich beurteilen, wie sich der
Bauteilentwurf durch z.B. einem grofReren Bauraum im Vergleich zu anderen Materialien
verhalt. Dazu wird der reale Querschnitt vereinfacht, als Rechteckprofil dargestellt und
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analytisch nachgerechnet. Der Ansatz ist interessant fur den realen Entwicklungsprozess, der
sich héaufig als sehr volatil darstellt. Ein Vergleich unterschiedlicher Materialkonzepte erfolgt
durch visuelles Vergleichen der Kennlinien. Eine numerische Optimierung findet nicht statt.
Auch wird als Geometrie lediglich ein Rechteckprofil aus einem Material berechnet und kann
immer nur gegenuber einer Eigenschaft gleichzeitig verglichen werden.

Einen sehr &hnlichen Ansatz verfolgen Revfi et al. [57]. Ausgehend von einer Referenzstruktur
und gegebenen Projektzielen, wie Massenreduzierung, Leichtbaukosten, eingesparten CO2-
Emissionen usw. werden z.B. Bauraum und Masse der hinsichtlich Leichtbau optimierten,
neuen Bauteilentwirfe ins Verhéltnis zur Referenz gesetzt. Dieses Verhaltnis ermoglicht eine
Vorauswahl von Materialien mit Hilfe von Ashby-Diagrammen. Diese Vorauswahl wird im
Anschluss genauer untersucht und anhand eines Rankings untereinander hinsichtlich Gewicht,
Kosten und CO2 gegenibergestellt. Dabei wird beispielhaft ein Getriebegehéuse in seine
Funktionsbereiche mit unterschiedlichen Anforderungen zerlegt und im Anschluss die jeweils
das geeignetste Material ausgewéhlt. So ergeben sich verschiedene mdogliche
Materialkombinationen fur die Getriebeglocke, welche je nach akzeptierten zusétzlichen
Kosten fur Leichtbau ausgewéhlt werden kénnen.

2.1.3. Forschungsstand Hybridbauweisen

Die Kombination der Leichtbaustrategien Stoff-, Form- und Konzeptleichtbau sind die
Hybridbauweisen. Unter Hybridbauweisen versteht man die Verbindung von zwei oder
mehreren  Werkstoffen zu einem Gesamtverbund, mit dem Ziel vorteilhafte
Verbundeigenschaften zu erzeugen, welche tber die der Einzelwerkstoffe hinausgeht. Dabei
konnen etwa sowohl verschiedenartige Fasermaterialien in einem Laminat als auch
verschiedene Werkstoffgruppen, wie Faser-Kunststoff-Verbunde und Metalle miteinander
verbunden werden, um so eine Struktur mit mindestens zwei Materialkomponenten zu
erzeugen. [58 bis 60] Eine weitere Definition besagt, Hybridmaterialien sind

,,eine Kombination aus zwei oder mehreren Materialien in einer vordefinierten Geometrie und
Grofe”

gemall dem Ausdruck
JA + B + Form + Grofde“. [61, 62]

Zur detaillierteren Differenzierung der Begrifflichkeiten unterscheidet Wiedemann [58] nach
,Hybridverbund“ (auf Werkstoffebene), ,,Hybridbauteil“ und ,,Hybridkonstruktion®. Mit
Hybridkonstruktion ist eine Struktur gemeint ist, welche sich aus mehreren Komponenten
verschiedenen Werkstoffes zusammensetzt. Alternativ spricht man heute auch haufig von
,,Multi-Material-Bauweise* oder ,,Mischbauweise* [63]. Als Kriterium fiir den Vorzug einer
komplexeren, hybriden Konstruktion, gegeniber eine Monolithischen fihrt Wiedemann auf,
dass diese hinsichtlich Kosten und Gewicht eine bestimmte Aufgabe effektiver erfillt, als eine
einfache Bauweise. Dies kann dadurch begriindet sein, dass bei der Verwendung von zwei
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Materialien ein ,,Hybrideffekt™ auftritt, welcher, z.B. eine Erhohung der Steifigkeit oder
Zugfestigkeit gegenliber der einfachen Bauweise bewirkt, oder auch, dass die zweite
Materialkomponente zwar keine funktionale, dafiir aber eine fertigungsbedingt Notwendige ist.
Des Weiteren sieht er es als vorteilhaft an, dass bei der Kombination unterschiedlicher
Werkstoffe das Bruchverhalten gezielt beeinflusst werden kann.

Dieses Prinzip der Verbindung von verschiedenen Werkstoffen findet in dieser Form in der
Technik schon seit den 70er Jahren in der Luftfahrt oder auch im Druckbehalterbau
Anwendung. So wurden Composite-Materialen verwendet, um das Risiko von
Ermidungsschéden an metallischen Bauteilen, wie Fligelmittelkasten, deutlich zu reduzieren,
in dem die Fasernmaterialien die Spannungsspitzen aufnehmen. Dabei wurden Aluminium-
Stringer mit Borfaser-Kunststoffen verstarkt. Zusétzlich konnte durch eine Absenkung der
Stringer-Wandstarke das Gewicht der Struktur reduziert werden [64]. In den 70er und 80er
Jahren wurden an der Delft University of Technology unter anderem die hybriden Werkstoffe
ARALL (Aramid Reinforced Aluminium Laminate) und GLARE (Glass Reinforced
Aluminium Laminate) entwickelt, welche fiur die Luftfahrt wichtige Eigenschaften, z.B. ein
gutes Fatigue- und Impact-Verhalten, aber auch hohe Festigkeiten und Steifigkeiten besitzen.
Die Materialien bestehen dabei aus einem alternierenden Lagenaufbau aus Glas- bzw.
Aramidfaserlaminat und diinnen Aluminium-Schichten. [65, 66]

Auch im Druckbehélterbau findet die Kombination von Stahl und FVK seit Langem
Anwendung [60]. So konnen in reiner Stahlbauweise nur kugelférmige Behélter
gewichtsoptimal ausgelegt werden. Andere Formen, wie zylinderférmige Druckbehalter,
besitzen unter Innendruck keine gleichméRige Spannungsverteilung mehr und missen daher
dickwandiger ausgefiihrt werden. Behalter aus reinem Faserverbundwerkstoff lassen sich auf
Grund ihrer anisotropen Eigenschaften in allen Formen beanspruchungsgerecht und daher
gewichtsoptimal auslegen. Nachteilig sind dabei allerdings die hohen Material- und
Fertigungskosten.

Hybride Konzepte vereinen die Vorteiler beider Materialien. Damit lassen sich Druckbehdlter
aus CFK/Stahl zum einen leichter als reine Stahlbehalter und zum anderen kostengunstiger als
reine CFK-Behélter gestalten [60]. Das Potenzial hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit und
Gewicht von, in Scheibenebene belasteten Materialkombinationen, wurde unter analytischer
Betrachtung von Mair und Wiedemann [67] aufgezeigt. Mit dem Ziel, die Wénde eines
Druckbehélters optimal zu gestalten wurden die Eignung von Glas-, Kohle- und
Aramidfaserlaminate als Verstarkung fur den Stahlgrundkérper untersucht. Fir ebene
Spannungszustdnde, wie sie sich unter Innendruck einstellen, ergaben sich dabei
Gewichtseinsparungen durch die Hybridisierung mit CFK und AFK, wenn ausschliellich
linear-elastisches Materialverhalten gefordert wurde. Fir den Stahl in Verbindung mit GFK
konnte aufgrund der ungunstigeren spezifischen Steifigkeit der Glasfasern Kkeine
Gewichtseinsparung erreicht werden. Wurde hingegen der (statische) Bruch als maximale
Belastungsgrenze definiert, so war die Mdoglichkeit der Gewichtsreduktion deutlich héher.
Anhand der Analysen konnten die mafgeblichen Materialparameter, wie z.B. das Verhaltnis
der Reildlangen im Hybrid, bestimmt werden, was die anschlieBende Optimierung der
Druckbehélterwand wesentlich vereinfachte.
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Die Wirkweise von FVK-Metall-Laminaten wird in Abbildung 2-9 dargestellt. Mair und
Wiedemann [67] beschreiben diese so, dass fur einen optimierten Materialeinsatz bei einem
zweiachsigen Spannungszustand entsprechende richtungsabhéngige Festigkeitseigenschaften
einzusetzen sind. So wird der metallische und isotrope Grundkdrper so weit reduziert, dass
dieser noch die kleine Hauptspannung o, tragen kann. AnschlieBend wird in Richtung der
grofRen Hauptspannung o; das Metall mit, in dieser Richtung orientierten, faserverstarkten
Material aufgedickt, bis auch diese Last getragen werden kann.

Isotroper Werkstoff

\ Anisotroper

Werkstoff

Abbildung 2-9: Wirkweise hybrider Werkstoffe

Technisch und fertigungsbedingt ist es nicht immer mdglich, hybride Laminate
mittensymmetrisch, z.B. als Sandwich aufzubauen. Diese asymmetrischen Verbunde sind in
ihrer Berechnung schwieriger zu handhaben und die praktischen Konsequenzen im Umgang
mit solchen sind zu beriicksichtigen. Unter anderem beschreibt Tsai [68] den Unterschied zu
einem symmetrischen Laminat, in den teils stark gekoppelten Ebenen- und Biegeeigenschaften.
Dies bietet aber auch die Moglichkeit, einzigartige Platteneigenschaften zu generieren, welche
mit konventionellen Bauweisen nicht realisierbar sind. Die Folgen dieser gekoppelten
Eigenschaften untersucht Arndt [69] in seiner Arbeit. Er beschreibt dabei die thermisch
induzierten Spannungen und Verformungen von unsymmetrischen Schichtplatten aus
Faserverbunden, Metallen und Hybriden. Neben ganzheitlich, einseitig verstarkten Platten
betrachtet er auch lokalverstarkte Proben und berechnet mittels der Laminatgruppentheorie
bzw. der klassischen Laminattheorie (Classical Laminate Theory = CLT) die
temperaturbedingten Verformungen und Spannungen, welche er mit Experimenten abgleicht.
Unter Variation von Stahlgte, Faserart, Laminatdicke und Lagenaufbau untersuchte Dlugosch
et. al [70] das Verhalten von Stahl-Faserverbundlaminaten unter Zug- und 3-Punkt-
Biegebelastung. Als Probekdrper kommen Flachproben (190mm x 15mm) zum Einsatz. Dabei
zeigt sich unter Zugbelastung ein bilineares Verhalten im Kraft-Dehnungs-Diagramm bis zur
Dehngrenze des Stahlanteils und anschlieBend ein elastisch-plastisches Verhalten bis zum
Versagen des CFK-Anteils. Nach dem Faserversagen folgt der Kraftverlauf dem des reinen
Stahlanteils (Abbildung 2-10). In seinen Proben mit konstanter Stahllagendicke und
unterschiedlicher FVK-Lagenanzahl zeigt sich, dass die Faserart (Kohle- oder Glasfaser) nur
einen untergeordneten Einfluss auf die Zugsteifigkeit und —festigkeit der Probe hat.
Dominierender war vor allem bei der Probenfestigkeit die verwendete Stahlgute. Dartber
hinaus zeigten seine hybriden Proben eine Erhohung der Versagensdehnung um 23% (MnB)
bis zu 48% (GFK) im Vergleich zur Einzelkomponente. Als ersten Erklarungsversuch gibt er
die, durch das FVK behinderte Querkontraktion und die sich damit einstellenden Zug-
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Spannungen, quer zur Zugrichtung an, welche die Umformbarkeit von Metallen erhoht. Im
gleichen Moment werden im FVK Druckspannungen quer zur Zugrichtung erzeugt, welche den
gleichen Effekt haben.
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Abbildung 2-10: Kraft-Dehnungskurve von reinem Stahl (HCT), CFK(CFRP) [0°/90°] und Hybridproben unter
Zug, mit Detailansicht (rechts) [70]

Bei den Biegepriifungen zeigte sich ein schichtweises Versagen der FVK-Lagen, beginnend
mit den Randschichten. Dabei wurden die Biegeproben mit dem FVK sowohl als Druck- als
auch als Zuglage gepriift. Dies hatte keinen entscheidenden Einfluss auf die Biegesteifigkeit.
Relativ zu den reinen Stahlproben hatten die Hybridbiegeproben eine geringere
Biegesteifigkeit. Bei der Biegefestigkeit zeigte sich, dass Kohlefasern auf der Zugseite eine
héhere Versagensspannung erzielten als unter Druck. Zusétzlich wertete Dlugosch et. al die
spezifische Energieabsorption (SEA) fir die Biegeprifungen aus. Durch die hoheren
spezifischen Steifigkeiten und Festigkeiten der Hybridproben erreichten diese mit steigender
Lagenanzahl eine hohere Energieaufnahme pro Masse. Hohere Werte erreichten dabei die
Proben, die mit der CFK-Seite zur Druckfinne ausgerichtet waren, da hier im Gegensatz zum
CFK auf der Zugseite, unterschiedliche Versagensmoden wie Faserbiegung, Faserbruch und
Delamination auftreten. (Abbildung 2-11) Der Stahl nimmt im Vergleich zum CFK wenig
Energie auf, unterstitzt und stabilisiert jedoch das FVK-Versagen, was zu einem relativ
homogenen Kraft-Durchbiegungs-Verlauf fihrt. Dlugosch zeigt in seiner Arbeit deutlich, wie
sich das Verhalten von Hybridbauteilen durch den Aufbau beeinflussen lasst und welche
Effekte bei hybriden Flachproben auftreten kénnen, auch wenn er diese noch nicht genau
erklaren kann. Ein Vergleich der Versuchsergebnissen zu simulativen oder erwarteten
Ergebnissen findet hier noch nicht statt.
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Abbildung 2-11: Versagensarten der Hybridproben im 3-Punkt-Biegetest, abh&ngig von der Belastungsrichtung
[70]

Um die Wirkweisen von hybriden Werkstoffen in Bauteilen beurteilen zu kdnnen, werden
haufig metallische Profile mit einfachen Querschnitten mit Hilfe von Faserverbundwerkstoffen
verstarkt. Bambach et al. untersuchten in ihren Arbeiten das quasistatische und dynamische
Verhalten von CFK-verstarkten Rechteckrohrprofilen aus Stahl unter axialer Belastung. Er
umwickelt den Metallgrundkérper verschiedener Abmessungen dabei mit unidirektionalem
Prepreg-Material, welches langs und quer zur Profilachse ausgerichtet ist. Die Haftung
zwischen Metall und Prepreg wird durch das Epoxidharz sichergestellt [71]. Beim Vergleich
der maximalen Festigkeit und Energieaufnahme gegenuber dem unverstérkten
Metallgrundkorper stellt sich heraus, dass bei kleineren Querschnittsabmessungen der
prozentuale Anstieg der Energieaufnahme durch die CFK-Verstarkung (54 — 113%) deutlich
groRer ist als bei groRRen Querschnitten (31 — 36%). Genau umgekehrt verhalt es sich dabei bei
der maximalen Festigkeit. Durch die CFK-Verstarkung erreichen groRe Querschnitte einen
Anstieg von 41 — 102%, wohingegen bei kleinen Profilen diese nur 5 — 22% gesteigert werden
kann. Beim Vergleich von monolithischen Stahl- ,CFK- und Stahl-CFK-Hybridprofilen
gleicher Abmessungen unter quasistatischer, axialer Belastung [72] zeigt sich, dass bei der
Arbeitsaufnahme und maximaler Festigkeit das Hybridprofil (Composite Steel-CFRP) deutlich
hohere Werte aufweist, als lediglich die rechnerische Summe der reinen CFK- und Stahl-Profile
(Steel+CFRP). (Abbildung 2-12)
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Abbildung 2-12: Axiale Stauchkraft des Stahl-CFK-Profils (Composite Steel-CFRP) liegen (iber der Summe der
Einzelwerkstoffe (Steel+CFRP) [72]

In seinen weiteren Arbeiten geht er auf den Einfluss verschiedener Metallwerkstoffe des
Tréagerprofils in verschiedenen Abmessungen, auf die Energieaufnahme, Festigkeit, sowie
Beulverhalten ein [73]. Die experimentellen Ergebnisse werden mit einer entwickelten,
analytischen Theorie hinsichtlich des Beulverhaltens, der axialen Energieaufnahme, des
Versagens- und Crushingverhaltens im Stauchversuch verglichen und die Theorie validiert. Er
untersucht auch im Flansch geschweilite Stahlprofile, welche auf der Aulenseite mit CFK
verstarkt sind, unter axialer, statischer und dynamischer Belastung [74]. Mit dem Ergebnis, dass
unter Verwendung von hochfestem, niedrigduktilem Stahl die absorbierte Energie und die
mittlere Crushingload um 235% bzw. 330% gegentber dem unverstiarkten Metall erhéht
werden konnen. Jedoch tritt verstarkt ein Bruchversagen in den Schweillpunkten und im
Material auf, was die Arbeitsaufnahme gegenlber den verwendeten Profilen in seinen
vorangegangenen Arbeiten [71, 75] um bis zu 30% reduziert. In dynamischen Tests verschéarft
sich der Abfall der Energieaufnahme um weitere 28%, da hier zusétzlich verstéarkt
Delaminationen im CFK und ein Aufrollen des Stahls stattfinden. Bambach et al. untersucht in
seinen Arbeiten ein breites Spektrum an faserverstarkten, diunnwandigen Hohlprofilen unter
axialer Belastung. Auch er zeigt deutlich, dass ein hybrider Aufbau das Gesamtpotenzial einer
Struktur positiv beeinflussen kann. Aufllerdem validiert er seine entwickelte Theorie des
Beulverhaltens von axial gestauchten Profilen mit den Versuchsergebnissen.

Shin untersucht das axiale Crushing und das Versagensversagen unter Biegebelastung von
glasfaserverstarkten Aluminiumrechteckrohren mit kleinen Abmessungen [76].
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Abbildung 2-13: Ergebnisse der axialen Stauchversuche mit unterschiedlichen GFK-Verstérkungen des
Aluminiumprofils. (a) 0°, (b) 90°, (c) 0°/90°, (d) £45° [76]

Verschiedene Orientierungswinkel der Glasfasermaterialien zeigten dabei im Stauchversuch
unterschiedliches Versagensverhalten. (Abbildung 2-13) Dabei ergab eine 90°-Ausrichtung der
Fasern zur Belastungsrichtung den groBten Verstarkungseffekt, da das Profil stabil und
gleichmaRig faltet. Die 0°-Ausrichtung der Faser in Profilrichtung hatte dabei den geringsten
Effekt, da es zur Separation und Abspaltung des GFKs gegentiber dem Aluminiumgrundkdrper
kam. Unter Biegung zeigten die mit einem 0°/90°-Laminat umwickelten Metallprofile die
grolte Energieaufnahme, wenngleich diese bei gleichem Profilgewicht nur geringfligig hoher
lag als bei unverstarkten Aluminium. Ein Vergleich der Ergebnisse mit analytischen Ansatzen
zeigte eine gute Ubereinstimmung.

Mit dem Fokus der Anwendung im Automobilbereich untersuchen Kim et al. Rechteckrohre
aus Aluminium, welche, im Gegensatz zu Shin [76] mit CFK verstarkt wurden. Im axialen,
low-impact Test [77] zeigen sich dhnliche Schadensbilder wie bei Shin. Trotz teilweiser
Enthaftung der 0°-CFK-Verstarkung vom Aluminiumgrundkdrper, erweist sich diese
Konfiguration, im Gegensatz zur 0°-GFK-Verstarkung von Shin, als sehr effektiv in der
spezifischen Energieaufnahme. Dies ist, nach seiner Auffassung, wahrscheinlich auf die bessere
Haftung zwischen dem CFK-Prepreg und der sandgestrahlten und gereinigten
Aluminiumoberflache zurickzufiihren. Die hochste spezifische Energieaufnahme wird mit
einem [0°/90°], Laminat erreicht. Bei diesem Laminat sind die aulenliegenden Fasern
tangential um das Profil gerichtet sind, was eine Abspaltung der 0°-Lagen verhindert und damit
die hochste ,,crush force efficiency erreicht. In der Biegebeanspruchung [78] von kurzen
Aluminium-CFK-Hybridprofilen zeigte sich je nach Verstdrkungslagenaufbau ein sehr
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unterschiedliches Versagensverhalten, welches von CFK-Enthaftung tiber die Ausbildung eines
FlieRgelenks bis zum Faserbruch reichte. Jede Faserorientierung zeigte dabei einen
charakteristischen Kraft-Wegverlauf, welcher durch die Kombination von mehreren
Orientierungen beeinflusst werden konnte. Die grofite Maximalkraft und die hodchste
spezifische Energieabsorption zeigte dabei eine Verstarkung mit [0°/+45°/90°/-45°]3-Laminat.
Hier erwies sich die Kombination der unterschiedlichen Faserwinkel als vorteilhaft.

Jung et al. [79] stellen in ihrer Arbeit Uber Aluminium-Rechteckprofile mit einer dinnen
Verstarkung aus GFK im 3-Punkt-Biegeversuch einen dhnlichen Einfluss der
Lagenorientierungen, wie bei Kim, fest. So stellte sich ein mit [0°/90°]s verstarktes Profil
hinsichtlich Maximalmoment und spezifischer Energieabsorption als Beste der untersuchten
Varianten heraus. Durch das verwendete Glasfaser-Epoxid-Prepreg konnten auch
Versagensmechanismen wahrend der Biegebelastung vergleichsweise einfach beobachtet
werden. Die 3-Punkt-Biegung bewirkt eine sehr lokalisierte Krafteinleitung in seinen Profilen,
wodurch diese sehr lokal versagten.

Mit einem prinzipiellen, analytischen Vergleich von Aluminium-, CFK-, GFK- und Hybrid-
Biegetragern, hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit und Kosten beschaftigt sich Kim[80]. Er
kommt zu dem Ergebnis, dass bei gleicher Steifigkeit GFK-Balken 13-14% schwerer, CFK-
Balken, je nach Fasertyp aber 47-61% und Hybridbalken 29-43% leichter ausgefiihrt werden
kénnen als  Aluminiumtrdger. Vorteil der Hybridtrdger sind die kleineren
Querschnittsabmessungen  bei  gleicher  Steifigkeit. Wird gleiche Festigkeit als
Auslegungskriterium gewahlt, kann mit dem Einsatz von Faserverbunden deutlich mehr
Gewicht eingespart werden. So fuhrt er bei GFK ein um 21%, CFK 66-69% und bei
Aluminium-CFK-Hybrid 44-56% geringeres Gewicht als bei Aluminium an. Die reinen CFK-
Profile sind zwar die leichteste Alternative, dafuir aber auch teuerste. Hybride Aufbauten sieht
Kim, vor allem bei fallenden Materialpreisen, als Ersatz fir Aluminiumprofile.

Ben [81, 82] ersetzte einen Stahl-Seitenaufprallschutz in einer Fahrzeugtir durch einen
Aluminiumtrédger mit CFK-Verstarkung auf der Zugseite. Unter hochdynamischer 3-Punkit-
Biegung zeigt der Hybridaufbau dabei bei gleicher Energieaufnahme eine niedrigere
Durchbiegung als die Stahlvariante.

Shin, Kim und Lee [83] untersuchen in ihrer simulativen Studie das Verhalten von Aluminium-
CFK Rechteckprofilen unter 3-Punkt-Biegebelastung. Dabei ermitteln sie zuerst experimentell
das Materialverhalten des Aluminiums, des CFKs und das Delaminationsverhalten zwischen
Aluminium und CFK. Das unverstarkte Aluminiumprofil hatte einen Querschnitt von
(45,0x45,0) mm und eine Wandstarke von 1,4mm. Die je 4 Lagen CFK hatten eine
Gesamtstarke von 0,584mm. Als damage initiation criteria verwenden diese das Hashin
Kriterium und ein energiebasiertes Schadensfortschrittsmodell. Zur Darstellung von
Delamination und Enthaftung wird ein cohesive zone model mittels traction separation law
definiert. Die Berechnungen zeigten eine Spannungskonzentration unter der Druckfinne, wobei
diese eine Schadigung und Delamination des CFKs verursachte. Im weiteren Schadensverlauf
kam es zu Enthaftungen zwischen Aluminium und CFK und plastischen Ausbeulen des
Aluminiumkdrpers. Diesen folgte das Biegeversagen des Hybridprofils. Die groRte
Maximalspannung trat dabei bei einem quasiisotropen [0°/45°/90°/-45°]-Laminataufbau auf,
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gefolgt von einem [45°/-45°],-Laminat, welches im Experiment die hdchste Steifigkeit aufwies.
Im Allgemeinen konnten die experimentellen Versuche in der FEM gut abgebildet werden,
jedoch traten im Experiment wahrscheinlich Wechselwirkungen zwischen den Materialen auf,
die in der Simulation nicht abgebildet werden konnten. Auch verhielten sich die Profile bei
kleinen Verformungen in der Simulation steifer als im Experiment.

Neben den Veroffentlichungen zu Untersuchungen an rechteckigen Profilen mit
materialhybridem Aufbau, gibt es auch weitere, welche sich mit verstarkten Rundrohren
beschéftigen. Song, Wan, Xie und Du [84] identifizieren verschiedene Einflisse auf die
Versagensmoden und —effekte, wie die Dehnrate, Composite-Wandstarke, Faserorientierungen
und Metalleigenschaften, welche sich auf das Energieabsorptionsvermdgen bei gestauchten
Hybridrohren auswirken. Lima et al. [85] untersuchten die Energieaufnahme und das Versagen
von Stahlrohren, welche mit Polyester getrankten Glasfasern in £45° und =75° Winkeln
umwickelt wurden. GroRRere Faserwinkel zeigten dabei einen héheren Energieabbau, bedingt
durch ein stabileres Versagen.

Prechtl bedient sich des Strukturindex K, um hybriden Strukturen zu optimieren. Dieser
Strukturindex berechnet sich aus dem Quotienten der angreifenden Last und einer
charakteristischen L&nge einer Struktur. Fur kleine Werte kommen dabei Stabilitatsprobleme
zum Tragen, wohingegen fur grof3e Werte die Festigkeit der Struktur den limitierenden Faktor
darstellt. Die charakteristische L&nge lasst sich, je nach Geometrie auch aus den Abmessungen
der Struktur und deren mechanischen Eigenschaften herleiten. Durch eine Optimierung lassen
sich so einfache Strukturen iberschlégig hinsichtlich Gewicht optimieren. [86]

Triantafillou, Kim und Meier vergleichen in ihrer Arbeit die analytische Berechnung eines 3-
Punkt-biegebelasteten Aluminiumrechteckholprofils, welches an den Zug- und Druckgurten
mit unidirektionalen CFK verstarkt ist, mit experimentellen Messdaten. Dabei berechnen diese
mit Formeln aus der klassischen Mechanik, die Steifigkeit und jeweils die Biegekraft, bei der
das Material axial und unter Schub zu flieBen beginnt und es zum Beulen in Steg und Gurt
kommt. Fur das CFK wurden keine Versagenskriterien angesetzt. Im Experiment zeigte sich,
dass das jeweils erste VVersagen am Profil das weitere Versagen initiierte. Beim Vergleich der
Messwerte mit den berechneten Werten, zeigte sich, dass die reale Biegesteifigkeit je nach
CFK-Dicke zwischen 25% und 36% Uberschatzt wurde, was auf die lokale Krafteinleitung
zuriickzufuhren ist. Der erste Versagensmode und die dazugehdérige Kraft wurden hingegen gut
vorhergesagt. [87]

2.1.4. Forschungsbedarf

Aus dem, in Kapitel 2.1.3 vorangegangenem Forschungsstand der Hybridbauweisen lasst sich
zeigen, dass bisherige Forschungen stark phdnomenologisch getrieben waren. Hier steht vor
allem die Betrachtungsweise der Wirkung verschiedener Hybridisierungscharakteristika im
Vordergrund. Die Anforderungen an eine Struktur als Ausgangspunkt fiir die Gestaltung eines
Bauteils, unter Verwendung eines materialhybriden Aufbaus zu betrachten und auf dieser Basis
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systematisch eine Optimierung der Grundstruktur durchzufthren, fehlen bislang oder sind nur
im Ansatz vorhanden.

In der Literatur finden sich zahlreiche Untersuchungen mit FVK-Hybridstrukturen, welche
Uberwiegend unter dynamischer Last und hohen Verformungen untersucht werden. Dabei wird
meist eine moglichst hohe Energieaufnahme unter hochdynamischer Verformung gefordert.
Der Fokus liegt dabei auf axialen Belastungsversuchen von Rund- und Rechteckrohren, welche
durch lokale Instabilitditen und Beulen versagen. Eine genauere Betrachtungsweise von
hybriden Profilen unter statischer Last und die genaue Wirkweise bzw. Beeinflussung der
verschiedenen Materialien untereinander wird hingegen nur ansatzweise behandelt. Der
Versuch die statische Steifigkeit und Festigkeit gezielt mit generischen Vorgehensweisen zu
beeinflussen bzw. zu maximieren findet nicht statt. Die Untersuchungen sind meist
zielorientiert und versuchen nicht den kausalen Zusammenhang zwischen EingangsgroRen
(Material, Profilaufbau, Geometrie) und Ergebnisgrofien (Steifigkeit, Festigkeit, etc.) zu
erlautern. Gerade diese Kausalitét, also die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung, ist
jedoch ein wichtiger Beitrag zum Wirkverhalten von Hybridbauteilen. In vielen der
aufgefuhrten  Arbeiten werden teils nicht verallgemeinerbare Aussagen uUber die
Hybridbauweisen mit groRem experimentellen und zeitlichen Aufwand generiert, sei es
hinsichtlich Detaillierungsgrad der Simulationen oder im Experiment. Dies ist flr die
Grundlagenentwicklung wichtig, stellt flir den zeitlich eng getakteten Entwicklungsprozess im
Fahrzeug jedoch einen nicht sinnvollen Weg dar. Hier fehlt bislang eine Entscheidungshilfe
uber den Aufbau und Sinnhaftigkeit von hybriden Strukturen, welche dem Detaillierungsgrad
der frihen Projektphase entspricht und vom jeweiligen Konstrukteur oder
Konzeptauslegungsingenieur angewandt werden kann. Die uUberwiegende Anzahl der
Veroffentlichungen zum Thema Hybridbauweisen zeigt jedoch auf, dass eine Kombination von
zwei oder mehr Werkstoffen zum Teil deutliche mechanische Vorteile gegeniiber den
Einzelwerkstoff aufweist. Durch die grofie Komplexitat eines Hybridsystems mit seinen vielen
Einflussparametern ist es jedoch schwierig dessen mechanischen Eigenschaften und
Verhaltensweisen vorab abzuschéatzen. Da jedoch genau solche Bereiche, in denen die
Kombination von Materialien deutliche Vorteile gegentber den Einzelwerkstoffen ergibt, fur
die Auslegung und den Leichtbaugedanken besonders relevant sind, bietet ein systematischer
Ansatz fir das schnelle Bestimmen der Eigenschaften von hybriden Bauteilen und das Finden
von Bereichen mit vorteilhaften Materialkombinationen einen deutlichen Kenntnisgewinn
hinsichtlich der Vorhersagegenauigkeit, eine Zeitersparnis und ermdglicht einen gezielteren
Einsatz von Hybridbauteilen im Entwicklungsprozess. Hier soll die vorliegende Arbeit
ansetzen.

2.2. Zielsetzung und VVorgehensweise

Da der Forschungsbedarf im vorherigen Kapitel beschrieben wurde, kdnnen im Folgenden die
Ziele dieser Arbeit definiert werden und das methodische VVorgehen beschrieben werden, mit
dem diese Ziele erreicht werden sollen.
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2.2.1.

Ziel der Arbeit

Aus dem Forschungsbedarf lassen sich Fragen ableiten, welche mit Hilfe dieser Arbeit
beantwortet werden sollen:

Welche Materialien missen sinnvollerweise und in welchem Verhaltnis miteinander
kombiniert werden, um durch diesen Hybridaufbau einen Vorteil gegeniber den
Einzelwerkstoffen zu generieren?

Wie unterscheiden sich diese vorteilhaften Materialkombinationen in unterschiedlichen
Lastfallen?

Unter welchen Randbedingungen ist gegebenenfalls ein solitares Bauteil aus nur einem
Werkstoff hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit, Gewicht oder Kosten, gegeniliber einem
Hybridbauteil von Vorteil?

Wie kann die hohe Zugfestigkeit von endlosfaserverstarkten Kunststoffen im Bauteil
sinnvoll eingesetzt werden?

Wie konnen Werkstoffe mit duktilen und spréden Verhalten gewinnbringend
kombiniert werden?

Wie lasst sich mit der Materialauswahl und der Materialverortung im Bauteil dessen
Versagensverhalten beeinflussen?

Welche Hybridkombinationen sind fiir kostengtinstigen Leichtbau vorteilhaft?

Unter Berlicksichtigung der Fragestellungen, werden die Ziele fir diese Arbeit wie folgt
festgelegt:

Ziel 1;

Definition eines analytischen, d.h. gleichungsbasierten Berechnungsansatzes, welcher
es ermdglicht, von realen Bauteilen abgeleitete Geometrien hinsichtlich Steifigkeit,
statische Festigkeit und Stabilitat zu berechnen und gleichzeitig Aussagen zum
Bauteilgewicht und den Bauteilkosten ermdglicht. - Methode zur schnellen Kosten-
Gewicht Abschatzung neuer Strukturen

Ziel 2;

Der gleichungsbasierte Ansatz soll durch Parametrisierung der Eingangsparameter an
eine Vielzahl von Prinzipgeometrien angepasst werden kénnen, wobei grundsatzlich
samtliche fahrzeugbautypische Materialien, wie Metalle, Kunststoffe und Composite,
beriicksichtigt werden sollen.

Ziel 3:

Es soll mdglich sein, Umgebungsbedingungen wie Temperatur oder eine korrosive
Umgebung, sowie Fiigeverfahren bei der Kombination von Materialien zu
beriicksichtigen und ggf. ungiinstige Materialpaarungen auszuschlief3en.

Ziel 4:

Nachweis tiber die Anwendbarkeit der analytischen Berechnung in der friithen Phase
der Fahrzeugentwicklung, d.h. dass eine ausreichende Genauigkeit entsprechend des
phasentyischen Detaillierungsgrades erreicht wird.

Ziel 5:

Mdglichkeit der Optimierung von Bauteilgeometrie und der Materialbelegung
innerhalb des Bauteils.

Ziel 6:

Definition eines ganzheitlichen Berechnungsablaufs, mit welchem Konstrukteure und
Konzeptausleger Bauteile einer Fahrzeugkarosserie hinsichtlich deren Anforderungen
optimieren kénnen.
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Ziel 7: Ausarbeitung von einfachen Konstruktions- und Gestaltungsprinzipien in Hinblick auf
hybride Bauteilkonzepte und eine Bewertung dieser hinsichtlich ihrer Wirksamkeit auf
auslegungsrelevante Kriterien.

Nach Erreichung der beschriebenen Ziele, l&sst sich der wissenschaftliche Gewinn aus dieser
Arbeit wie folgt beschreiben:

e Die vorgestellte Berechnungsmethode ermdoglicht eine schnelle, systematische,
theoretische Untersuchung der Hybridbauweisen in den gesteckten Randbedingungen
(vgl. frihe Phase der Produktentwicklung/Konzeptphase)

e Diese Berechnungsmethode kann als Grundlage fir weitergehende Untersuchungen
dienen. Diese kann auch partiell so modifiziert und ergénzt werden, dass die
Vorhersageergebnisse fur einen bestimmten Aspekt (z.B. ein bestimmtes
Versagensverhalten) verbessert werden.

e Durch den Nachweis, dass mit dieser hier beschriebenen analytischen
Herangehensweise in frihen Produktentwicklungsphase eine genugend genaue
Berechnungsgiite erzielt wird, koénnen Zeit und Kosten im Entwicklungsprozess
eingespart werden.

e Die als Konstruktions- und Gestaltungsprinzipien fur Hybridbauweisen umgesetzten
Erkenntnisse dieser Arbeit konnen direkt in den Auslegungs- und Konstruktionsprozess
ubernommen werden.

e Durch den fruhzeitigen Ausschluss von Materialpaarungen, hinsichtlich Fiigeverfahren,
Waérmeausdehnung oder Korrosion, lasst sich Entwicklungszeit einsparen.

e Der universelle Ansatz aus der Berechnung und Optimierung von Bauteilen, in
Verbindung mit sinnvoller Materialauswahl und Kostenberechnung ermdglicht eine
ganzheitliche Betrachtung der Problemstellung.

2.2.2. Methodisches VVorgehen

Basierend auf den in Kapitel 2.2.1 aufgezeigten Forschungsziele wird in Kapitel 5.1 ein, aus
der technischen Mechanik abgeleiteter formelbasierter Berechnungsablauf definiert, mit
welchem sich hybride Platten hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit und Versagensverhalten
berechnen lassen. Dieser wird anschlieBend auf dreidimensionale Profilbauteile erweitert. Mit
Hilfe der finiten Elemente und zuvor durchgefiihrten Experimenten mit Probekdrpern soll
dieser analytische Ansatz als zielfuhrend bestétigt werden. Zuvor wird in Kapitel 3.5 ein
Optimierungsablauf definiert, mit welchem Platten und Profile bzgl. ihrer Eigenschaften,
Gewicht oder Kosten optimiert werden konnen. Ausgehend von den Ergebnissen dieser
Optimierungen ist es das Ziel, konstruktive Prinzipien fiir die Auslegung und Gestaltung von
materialhybriden Bauteilen abzuleiten. Das methodische Vorgehen ist in Abbildung 2-14
dargestellt.
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Abbildung 2-14: Methodisches VVorgehen in dieser Arbeit

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden durch einen klar definierten
Systemrahmen eingegrenzt. So soll auf Grund der grof3en Variantenanzahl kein umfassender
Vergleich verschiedener Geometrieformen (z.B. Hutprofil, Rohrprofil, etc.) untereinander
stattfinden. In Bezug auf hybride Strukturen werden hochdynamische und Crashlasten u.a. von
Dlugosch [88] untersucht und sollen daher nicht Bestandteil dieser Arbeit sein. Der Fokus liegt
daher auf (quasi-)statische Lastfélle. Darliber hinaus zielen die Untersuchungen auf
kontinuierlich und global verstarkte Platten und Profile ab. Lokale Verstarkungen, wie sie
Tenhaeff [89] untersucht, sollen nicht thematisiert werden. Auch soll stets die
Bauteilbetrachtung im Vordergrund stehen wund keine detaillierte Analyse von
Wirkmechanismen auf Werkstoffebene, wie sie Hummelsberger [90] betrachtet, durchgefihrt
werden.

Wie beschrieben ist das Ziel der Arbeit eine Berechnungsmethode und Gestaltungshinweise fur
Hybridbauteile bereitzustellen. Obwohl in geringem Umfang berticksichtigt, soll jedoch die
Herstellung und die Integration solcher Bauteile in den Fertigungsprozess nicht betrachtet
werden. Auf diesem Gebiet forscht Hofbauer [91, 92] in seiner Arbeit und untersucht dabei
auch die Einflusse der Fertigung auf die Bauteileigenschaften. Pernicka [93] untersucht, unter
welchen Voraussetzungen sich hybride Strukturen in den Fertigungsprozess integrieren lassen.
In Kapitel 4.2 ebenfalls angesprochen wird die Vorhersagegute fur aktuelle
simulationsgestitzten Berechnungsverfahren hinsichtlich Hybridmaterialien. Da der simulative
Aspekt in dieser Arbeit nicht im Fokus steht, stellt dies nur eine grobe Abschétzung dar und
soll weder tiefer untersucht noch fundierte Vorschldage zur Verbesserung der Simulationsgite
liefern. Das Thema der Arbeit, die Forschungsfelder, fiir die ein Beitrag geleistet werden soll,
die essenziell fir diese Arbeit relevanten und die hilfreichen Forschungsfelder, sowie solche,
die hier nicht wesentlich betrachtet werden, sind in Abbildung 2-15 noch einmal
zusammenfassend in Anlehnung an [94] dargestelit.
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Abbildung 2-15: Thema der Arbeit, Beitragsleistung und angrenzende Forschungsfelder

Gerade im Hinblick auf die in Kapitel 4.1 vorangestellten Hardwareexperimente ist es
notwendig, die zu untersuchende Variantenvielfalt einzuschranken. Daher wird vorab eine
stichpunktartige Auswahl an relevanten Profilgeometrien, Materialien und Prifverfahren
definiert, mit welchen die simulativen und experimentellen Untersuchungen stellvertretend
durchgefuhrt werden. Um die Materialauswahl einzugrenzen, werden stellvertretend fiir die
unterschiedlichen Karosseriewerkstoffe die in Kapitel 2.1.2 aufgezeigten Werkstoffe
betrachtet. Abweichend zur Tabelle 2-2 werden die verwendeten Hardwareprofile nicht aus
AL6-OUT-T64, sondern aus der mechanisch dhnlichen und in als Strangpressprofil verfiigbaren
AWG6060 Aluminium-Legierung hergestellt. Einflisse von Temperatur, Zeitstandfestigkeit
oder Dehnrate sollen dabei vermieden und in dieser Arbeit nicht behandelt werden.
Geometrisch sollen sich die untersuchten Geometrien an solchen aus einer Fahrzeugkarosserie
anlehnen und ohne groBeren Aufwand mdglichst allseitig verstarkt werden kénnen. Diese
Anforderungen erfullen Rechteckhohlprofile. Als typischer Querschnitt wird fir die
Untersuchungen ein (60x60)mm Profil gewdhlt. Dies hat die Vorteile, dass Verstarkungen auf
allen vier Profilseiten angebracht und verschiedene Materialen und Wandstéarken dargestellt
werden konnen. Ein umfangreicher Vergleich von verschiedenen Geometrien bzw.
Querschnitten untereinander, soll, wie oben schon beschrieben, nicht stattfinden. Durch den
Rechteckquerschnitt mit ebenen Fldchen und der daraus resultierenden Eignung Verstarkungen
aufzukleben, konnen Einflisse von Fligeprozessen minimiert werden. Hauptbestandteil der
Priifungen sollen Biegebelastungen darstellen. Angelehnt etwa an eine Belastung eines
Fahrzeugschwellers wird ein 4-Punkt-Biegeversuch als Prifung herangezogen. Wie sich in
Voruntersuchungen gezeigt hat, ist dadurch die Lastverteilung im Profil deutlich besser und das
Risiko des lokalen Einknickens oder der Delamination unter der Lasteinleitung deutlich
geringer. Durch diesen Aufbau kann der Einfluss von CFK-Zugbandern, welche vermeintlich
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die Starke von CFK sind und Verstarkungen des Druckgurtes herausgearbeitet werden. Gerade
bei kleinen Wandstarken wird der Einfluss von Verstarkungen der schubbelasteten Stege
aufgezeigt, da erwartet wird, dass die Schubverformung, wenn auch gering, nicht vernachl&ssigt
werden kann. Als zusétzliches Probeprofil kann auf ein, durch Schéaftung zweiter U-
Profilhalften hergestelltes CFK Hohlprofil mit den Auenmalien (75x105)mm zurlickgegriffen
werden. Diese Geometrie stand aus den hochdynamischen Versuchen von Dlugosch [95] zur
Verfligung und konnte daher mit angepassten Lagenaufbau unkompliziert Ubernommen
werden. Nach dem Aufzeigen der Versuchsergebnisse in Kapitel 4.1.3 werden in den
darauffolgendem Kapiteln 4.1.4 diese Ergebnisse im Hinblick auf die Fragestellung
interpretiert, in Kapitel 5.2 mit den analytischen und simulativen Berechnungsergebnissen
verglichen und die Schlussfolgerungen daraus aufgezeigt.

Im Kapitel 5 wird die erarbeitete und getestete Methode zur Berechnung und Optimierung von
CFK-Metall-Hybridbauweisen im Detail dargestellt. Dies beinhaltet eine genaue Beschreibung
der vom Konstrukteur zu unternehmenden Schritte und zu treffenden Entscheidungen und stellt
diesen somit einen Ablaufplan zur Verfiigung, anhand dessen er eine zu untersuchende Struktur
auf eine Eignung von Hybridbauweisen untersuchen oder diese optimieren kann. Kapitel 6.1
wendet die Methode, an einem Beispiel aus einer realen Fahrzeugkarosserie an. Dies geschieht
anhand einer biegebelasteten Schwellerverstarkung. An diesem Beispiels werden die Vorteile
der Berechnungsmethode aufgezeigt und eine praxisnahe Anwendung demonstriert. Im
Anschluss werden in Kapitel 6.2 prinzipielle Gestaltungsrichtlinien in Bezug auf
Hybridbauweisen beschrieben, welche sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit ableiten lassen.

2.2.3. Anforderungen an den Entwicklungsablauf

Im Nachfolgenden soll geklart werden, welche Anforderungen aus Sicht des Anwenders, des
wissenschaftlichen Anspruchs und aus Unternehmenssicht an die zu definierende Berechnungs-
und Optimierungsmethode gestellt werden. Da diese auf eine Anwendung in der Praxis abzielt,
muss diese bestimmte Voraussetzungen erfillen.

Wie der Begriff Methode schon sagt, soll die oben definierte Aufgabenstellung strukturiert und
zielgerichtet angegangen werden. Ziel ist es dabei, wissenschaftlich nachvollziehbare Aussagen
zu generieren, welche den Anspruch auf Richtigkeit haben. Um dies sicherzustellen soll die
analytische Berechnungsmethode mit FEM-Simulationen und Experimenten ergénzt und
gleichzeitig validiert werden. Des Weiteren soll der definierte Berechnungsablauf fur jeden
Anwender nachvollziehbar gestaltet sein. Als Anforderungen an die Methode und deren
Anwendung werden folgende vorab festgelegt:

e Bei bekannten Randbedingungen soll ein (mdglichst) automatisierter Prozessablauf
einen optimierten Bauteilentwurf generieren, welcher sowohl einen hybriden als auch
einen solitaren Aufbau haben kann.
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e Die Anforderungen an das Bauteil sollen vom Anwender vorgegeben werden kénnen:
z.B. Gewichts-, Kosten- und Eigenschaftsgrenzen, sowie vorliegende und bekannte
Fertigungsrestriktionen

e Aus Effektivitatsgriinden soll auch bei einer groRen Anzahl an Freiheitsgraden in
maoglichst kurzer Zeit ein Ergebnis generiert werden.

Gerade die Effektivitat, in kiirzester Zeit in Ergebnis zu generieren, ist bei einer hohen Zahl an
frei wéhlbaren Parametern ein entscheidendes Kriterium fur die Anwendung. Abbildung 2-16
verdeutlicht den Anstieg der freien Parameter einer Rechteckrohrprobe mit zunehmender
Detaillierung. Bei einer festgelegten Profillange werden lediglich vier Parameter bendtigt, um
dieses Profil zu definieren. Dies sind die Abmessungen Hohe h, Breite b, die Wandstarke t und
das eingesetzte Material M, wobei die Auswahl des Materials gleichzeitig die
Materialeigenschaften festlegt. Bei einem anforderungsoptimierten Materialeinsatz, bei dem
sich die vier Seiten des Profils im Material und der Wandstarke unterscheiden, steigt die Anzahl
der notwendigen Parameter auf 10. Sollen die Einzelflachen, wie in dieser Arbeit, aus
Faserverbund- oder Hybridlaminaten aufgebaut werden, so ergeben sich pro Lage n im Laminat
drei weitere Freiheitsgrade: Material M,,, Orientierung 6,,, Lagendicke t,. Sind 4 Lagen pro
Laminat vorgesehen, ergeben sich 50 frei wéhlbare Parameter. Bei 8 Laminatlagen 98. Mit
zunehmender Komplexitét des Profilquerschnitts nimmt diese Zahl stark zu. Mdchte man eine
solche Struktur mit allen Freiheitsgraden optimieren, so ist eine sehr hohe Zahl an
Einzelberechnungen nétig, bis die, auf die ZielgroRe relevanten Parameter, identifiziert sind.
Hier steigt die Anzahl der notwendigen Berechnungen exponentiell zur Anzahl der freien
Parameter an. Daher ist eine kurze Rechenzeit entscheidend, damit die Methodik Anwendung
findet. Diese kurze Rechenzeit ist auch ein Faktor, wenn von einem volatilen
Anforderungsumfeld ausgegangen wird. Geanderte Anforderungen an das Bauteil kdnnen so
schnell nachgerechnet werden, in dem lediglich die wenigen relevanten Parameter angepasst
werden. Unter Umstdnden kdnnen vorangegangene Berechnungsergebnisse und
Designentwaurfe direkt in der neuen Optimierung angewandt werden.
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Abbildung 2-16: Anstieg der freien Parameter mit zunehmender Modellkomplexitat. Links: Querschnitt mit
einem Material und einer Wandstérke. Mitte: ein Material und eine Wandstérke je Flache.
Rechts: Ein Lagenaufbau mit n Lagen je Flache.

Um aus unternehmerischer Sicht die notwendige Qualitat des Ablauf zu gewahrleisten, soll sich
dieser an den generellen Herangehensweisen der Produktentwicklung, wie sie in der VDI-
Richtlinie 2221: ,,Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren® (Anhang A3)
beschrieben sind, orientieren [96]. Um die Umsetzung des Prozesses fiir den Anwender zu
erleichtern, soll dieser Ablaufplan in einem Tool mit benutzerfreundlicher Oberflache
umgesetzt werden. Dieses soll den Benutzer, mittels verstandlicher Anleitung durch den Ablauf
fihren und somit die Anwendungswahrscheinlichkeit und somit die Hebung von
Leichtbaupotenzialen in der Entwicklung erhéhen. Dabei soll der Berechnungsablauf nicht als
Blackbox enthalten sein, sondern vom Anwender nachvollzogen werden kdnnen und damit sein
Verstandnis fir die Eigenschaften und Einflussparameter der Hybridbauweisen férdern. Ein
formelbasierter Berechnungsweg ermdglicht diese Nachvollziehbarkeit.
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3. Grundlagen der Berechnung und Optimierung

In Kapitel 2.2 wurden die Ziele, die Vorgehensweise und die Anforderungen an diese Arbeit
definiert. Ein wichtiger Teil ist dabei die Berechnung einer hybriden Struktur. Die Ergebnisse
dieser Berechnung missen eine genugend genaue Vorhersagegite in Bezug auf das
mechanische Verhalten der betrachteten hybriden Strukturen liefern. Um dies zu erreichen ist
ein detaillierter Blick auf die theoretischen Grundlagen der Berechnung von Platten und Balken
notwendig. Anhand dessen lassen sich die passenden Theorien fir den Auslegungs-Work-Flow
in dieser Arbeit definieren. Diese missen, entsprechend den Anforderungen gute Ergebnisse
liefern, moglichst viele in der Realitat auftretende Effekte abbilden kénnen und gleichzeitig
mathematisch gut handhabbar sein, um die Rechenzeit gering zu halten. Anders ausgedriickt
gilt der Grundsatz, so genau wie nétig und so einfach wie moglich. Im ersten Teil wird die
Berechnung von hybriden Platten genauer betrachtet. Hierbei werden Mdoglichkeiten der
Vorhersage von Steifigkeit, Festigkeit und Stabilitdt, ebenso wie das Verhalten von
asymmetrischen Verbunden aufgezeigt. Im zweiten Teil wird im Detail auf die Balkentheorie,
mit Fokus auf hybride Balken, eingegangen. Es werden Theorien zur Zug- und Druckbelastung,
zur Biegebelastung und Torsionsbelastung dargestellt, die sowohl offene als auch geschlossene
Profile einschlieRen. Die Uberlagerung von Spannungen und Dehnungen bei kombinierten
Belastungen, sowie Stabilitatsnachweise flr Balkenstrukturen folgen im Anschluss. Zum Ende
des zweiten Teils wird auf die moglichen Ansétze zur Kosten-, sowie der Gewichtsberechnung
eingegangen.

3.1. Theorie hybrider Platten

Platten sind Strukturen, deren Dicke deutlich geringer ist, als die brigen Abmessungen (Lange
und Breite) und die, im Gegensatz zur Scheibe, Belastungen senkrecht zur Scheibenebene
aufnehmen konnen. Mittelstedt et al. [97] zeigen, dass es bei der Betrachtung von ebenen
Laminaten keinen Sinn macht zwischen Scheiben und Platten zu unterscheiden, da durch
Koppeleffekte auch Kréfte in der Scheibenebene zu Plattenwirkungen fiihren kdnnen, ebenso
wie Schnittmomente zu Wirkungen in der Scheibenebene. Abbildung 3-1 zeigt die prinzipiellen
SchnittgréfRen und die Spannungen in Platten [98]. Die im Folgenden beschriebenen Platten
besitzen Uber die gesamte Flache homogene Eigenschaften. Diese kdnnen sich aber innerhalb
im Querschnitt in Dickenrichtung andern. Die Darstellung von hybriden Platten ist dadurch
gegeben, dass diese sich Uber die Dicke aus k Einzelschichten zu einem Laminat
zusammensetzen. Die Charakterisierung dieser Laminate hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit
und Stabilitat ist die Grundvorrausetzung fiir die spatere Bestimmung der Eigenschaften in
dreidimensionalen Profilen.
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positive Schnittflachen

Abbildung 3-1: Schnittgréfien und Spannungen in Platten

3.1.1. Steifigkeit

Die Steifigkeit einer Platte oder Struktur wird definiert als Widerstand dieser gegen die
elastische Verformung, hervorgerufen durch eine wirkende Kraft oder ein wirkendes Moment
[99]. Ausgangspunkt flr die Berechnung der Laminateigenschaften sind stets die Kennwerte
einer Einzelschicht, welche im weiteren Berechnungsablauf zu einem Gesamtlaminat gestapelt
werden. Um das Verhalten einer einzelnen Lage zu charakterisieren, gibt es im Allgemeinen
zwei Mdoglichkeiten: durch ein Experiment oder unter Betrachtung der Mikromechanik.
Waéhrend das Experiment aufwéndig die realen Schichtkennwerte ermittelt, werden in der
Mikromechanik die Eigenschaften einer FVK-Einzelschicht als Funktion der verwendeten
Faser- und Matrixkennwerte und deren entsprechenden Volumengehalt ¢ zu einem
homogenen Verbund approximiert. Die Gesetzméaligkeiten der Mikromechanik zur
Kennwertbestimmung in einer Einzelschicht werden in der Literatur ausgiebig beschrieben.
[51, 100 bis 102]

Mit Hilfe der klassischen Laminattheorie (CLT, Classical Laminate Theory) lassen sich aus den
zusammengesetzten Einzelschichten Laminate berechnen. Diese gilt als eines der wichtigsten
Verfahren zu Bestimmung der Steifigkeiten und Spannungen von ebenen, anisotropen
Mehrschichtverbunden und griindet in groBen Teilen nach der Kirchhoff’schen Plattentheorie.
Mit Hilfer der CLT sind ausfiihrliche Steifigkeits-, Verformungs- und Spannungsanalysen
moglich. Auf Basis dieser Spannungsanalysen konnen im Anschluss Versagenshypothesen
angewandt werden. Im Koordinatensystem der Einzellagen werden die Indizes 1 und 2
verwendet. Im globalen Laminatkoordinatensystem werden die Richtungen mit x,y und z
angegeben.  Berechnungsgrundlage sind die vier GrundelastizitatsgroBen einer
makroskopischen Einzellage: dem Langsmodul E;, dem Quermodul E,, der Querkontraktion
V1, und der Schubmodul G,,. Der Berechnungablauf der CLT gliedert sich in 7 Schritte, wie in
Abbildung 3-2 dargestellt [103]. Die in dieser Arbeit verwendete Notation orientiert sich an der
von Schiirmann [51].
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Abbildung 3-2: Vollstdndiger Berechnungsablauf der klassischen Laminattheorie, nach [103]

Auf die ausfuhrliche Herleitung und Transformation der jeweiligen Matrizen soll hier, mit
Verweis auf die Literatur, verzichtet werden. Fur die Kennwertermittlung des Laminats ist die
Gesamtsteifigkeitsmatrix [C] relevant:

A1 A Age

Ay1 Az Ay

[c] = [[A] [B]] _ 461 Ae2 Aes
[B]T [D] Bi1 By1 Ber

By, By, Be

LB1g Bys Bes

@)

Diese setzt sich aus der Scheibensteifigkeitsmatrix [A], der Plattensteifigkeitsmatrix [D] und
der Scheiben-Platten-Koppelmatrix [B] zusammen. Mit dieser und des Verzerrungszustands
des Laminats lassen sich die resultierenden Spannungen im Gesamtverbund und in den

Einzellagen bestimmen.

Im weiteren Vorgehen findet tblicherweise aus den ermittelten Spannungen eine schichtweise
Festigkeitsanalyse statt, um Schadigungen im Verbund bestimmen zu kdnnen.
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3.1.2. Festigkeit

Fur das Leichtbaupotenzial einer Struktur ist nicht nur die elastische Verformung unter Last
entscheidend, sondern auch wie viel Last aufgenommen bzw. welche Verformung toleriert
werden kann, ohne dass ein bestimmtes Schadigungskriterium verletzt wird. Gerade
Faserverbunde besitzen ein grundlegend anderes Versagensverhalten als Metalle. FVK weisen
durch ihren speziellen Aufbau eine sehr hohe Festigkeit in Faserrichtung auf und versagen
anschlieBend, durch das Fehlen eines plastischen Bereichs, sehr sprode. Duktile Metalle
hingegen haben meist einen ausgeprégten Bereich plastischer Verformung. Bis zur
Streckgrenze g, verhalt sich ein Metall linear-elastisch ohne bleibende Verformung. Bei
Werkstoffen, bei denen sich die Streckgrenze im Zugversuch nicht eindeutig bestimmen lasst,
wird die 0,2%-Dehngrenze Rp,, angegeben. Anschliefend plastifiziert das Metall bis zum
Erreichen der maximalen Spannung, der Zugfestigkeit R,,,, bevor der Querschnitt beginnt sich
einzuschniren.

Faserverbunde

Faserverbunde besitzen im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen ein sprodes
Versagensverhalten. Entsprechend ihres Aufbaus aus Fasern und Matrix finden sich dort
verschiedene Versagensarten und —formen. Fur die Beschreibung wurden Versagenskriterien
definiert, welche einen Hinweis auf die Art und Form der Festigkeitsuberschreitung geben [51].
Die meisten davon basieren auf spannungsbasierten Ansatzen und kennzeichnen den zuldssigen
Spannungszustand in einem Material, ab dem eine irreversible Schadigung auftritt. Bei der
Schédigung von Faserverbunden unterscheiden die Kriterien Faserversagen, Zwischenfaser-
oder Matrixversagen, Delamination zwischen den Einzellagen und Beulen [104]. Gerade die
Unterscheidung zwischen Faser- und Zwischenfaserbruch ist entscheidend, da unter gewissen
Voraussetzungen eine erkannte Schadigung der Matrix toleriert werden kann, wohingegen ein
Bruch der Fasern zu einem Tragfahigkeitsverlust fihrt [101]. Beispielhaft sind hier, neben
vielen anderen, die Theorien von Hashin [105, 106], Cuntze [107] oder Puck [108 bis 110] zu
nennen. In dieser Arbeit soll die VVersagensberechnung nach Puck verwendet werden. Dieses
ist physikalisch begrindet und l&sst die genauesten Vorhersagen erwarten [51]. Ergédnzend wird
auch kurz auf die Theorie von Hashin eingegangen, da diese, wie in Kapitel 4.2 beschrieben,
als Schadenseintrittskriterium in der verwendeten FEM-Simulationssoftware ABAQUS
herangezogen wird.

Versagensberechnung nach Hashin

Der simple und oft benutzte Ansatz zur Beschreibung der Faserfestigkeit von Faserverbunden
ist der der Maximalspannung bzw. —dehnung (Maximum-Strength oder Maximum-Strain) nach
Hashin [105, 106]. Dieser vergleicht die Spannungen in jeder Schicht mit experimentell
ermittelten Festigkeitswerten X, in Faserrichtung. Hashin leitet seine Festigkeitshypothese aus
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der physikalisch Begriindeten von Mohr ab. Er bezieht, als quadratische Interaktion mit der
(Zug)Normalspannung, auch die Schubspannung in Laminatebene mit ein und setzt diese ins
Verhaltnis zur Zugfestigkeit X, bzw. zur longitudinalen Laminatschubfestigkeit S; :

012 <T12>2 .
— = = >
<Xt) + s, 1 firo;, =0 2

Fur Druckbelastung gilt:

2
(ﬁ) —1 firg, <0 (3

Beim Matrixversagen unter Zugbelastung wird, analog zur Gleichung (3), eine quadratische
Wechselwirkung zwischen Normalspannung quer zur Faserrichtung a,, der Schubspannung z,
und deren Festigkeiten Y; und S; hergestelit.

02)\? (T12)2
= —£) = >
(Yt) + S, 1 0, =0 (4)
Das Matrixversagen unter Druckbelastung wird bei Hashin folgendermafen definiert:
2 2

02)2 ( Y. > 0y (rlz)

2 <) —1]=4+(=) =1 0, <0 5

<5T +l 257 v, T 5, ? ©

Dabei werden neben der Druckfestigkeit Y, auch die longitudinalen S; und transversalen
Schubfestigkeiten S herangezogen. [105, 106]

Versagensberechnung nach Puck

Die Bruchbedingungen fur Faserverbunde nach Puck [109], gehéren, wie die von Hashin, zu
den wirkebenenbasierten Verfahren, die sich aus physikalischen Uberlegungen aus der
Mohr’schen Festigkeitshypothese begriinden und auf unidirektionale Faserverbunde iibertragen
wurden. Im Gegensatz zu den vorher gebrduchlichen globalen Bruchbedingungen in
Kombination mit dem First Ply Failure Konzept, unterscheidet Puck zwischen Faserversagen
durch Zug und Druck und drei verschiedene Arten des Zwischenfaserbruchs. Nach eigenen
Angaben ,liefern [diese] nicht nur physikalisch plausible Spannungen beim Bruch, sondern
zusétzlich auch noch die Informationen ,,Bruch-Modus‘ und ,,Bruchwinkel*“*“. Abweichend von
den sonst in der Arbeit verwendeten Notationen der Festigkeiten (X;, X, Y;, Y., S), werden hier

die von Puck (R™”, R, R™,RIVR,,) verwendeten beibehalten, im spateren
Berechnungsablauf aber in die Standardnotation berfihrt.
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Zwischenfaserbruch

Ein Zwischenfaserbruch kennzeichnet ein Versagen der Matrix. Die Zwischen-
faserbruchbedingung nach Puck ermdglicht es einen Bruch vorherzusagen, dessen Modus zu
bestimmen und gegebenenfalls den resultierenden Bruchwinkel anzugeben. Abbildung 3-3
zeigt die o,-1,;-Bruchkurve nach Puck, fir Spannungen ausschliellich senkrecht zur
Faserrichtung o, und Schubbelastung t,;. Zu erkennen sind dabei die Kurven der drei
Bruchmoden, welche unterschieden werden. Modus A und C folgen einem elliptischen Verlauf,
wéhrend Modus B parabelférmig verlauft. Die Schnittpunkte der Kurven mit den Achsen

kennzeichnen dabei die Quer-Zugfestigkeit R™, die Quer-Druckfestigkeit Rf) und
Quer/Léangs-Schubfestigkeit R, . Die Gleichungen (6), (7) und (8) zeigen die eigenstandigen
Bruchkriterien fur die Moden A bis C, giltig im, in Abbildung 3-3 abgebildeten Bereich.

o1\ R : o ’ o

21 (+) ™ML 2 (+) “2 S

— ) +[1-p =+ +pi=—=1 fir Modus A (6)
(Rm) ( 4 RJ.II) (Rf’)) TRy,

1 _ 2 - ,
R—l"(\/rfl + (pi")az) + p£||)02> =1 fur Modus B (7)
2
2 -
121 02 Ri ) .
= + &) —0) =1 fur Modus C (8)
2(1 TPi )RLII Ry 2

Die Parameter bei der Berechnung sind neben den Festigkeiten Ri‘“), Ri‘) und Ry, die

Neigungen der Bruchkurve pﬁl) und pﬂ) an der Stelle o, = 0. Zusétzlich werden die weiteren

Parameter wie folgt definiert:

RA
{7 =iy = 9
Ry ©)

=)
R R
A _ M (CR!
Py

L
=Ry 1+2p'7
T21, Ll Py (11)
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Da sich die Berechnung der Nelgungen pJ_" und pJ_" schwierig gestaltet, gibt Puck

Anhaltswerte fir CFK (p{" = 0,35 und p{;’ = 0,3) und GFK (p\t = 0,3 und p{;’ = 0,25)
an [109].

Toig!

Rt

ol= g%

_RlH

Modus A

o % 7

Abbildung 3-3: g,-1,;-Bruchkurve nach Puck (g; = 0) [109]

Faserbruch

Abweichend von einfachen Faserbruchkriterien, bei denen die Spannung in der UD-Schicht,
parallel zur Faserrichtung in Verhaltnis zur Festigkeit gesetzt wird, bezieht Puck die
fasersenkrechten Spannungen mit ein, welche durch die Querkontraktion einen Einfluss auf die
parallele Spannung haben. Mathematisch wird dies als resultierende, faserparallele Spannung
bezeichnet:

E,
0% =0y — (VJ_II V21fE maf> (12)

Dabei ist deutet der Index f auf Faserkennwerte hin. Die Anstrengung gegen Faserbruch unter
Zug (fibre fracture, ff) f;, . ergibt sich dadurch zu:

free = 5 (v v —E" m )—02 f >0 (13
2t —\ Vi T V2, , ur o; =2
frit R|$+) f Eyf of Rﬁﬂ 1
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Der mittlere VergroRerungsfaktor m,  der Faser tragt dabei der ungleichmaRig verteilten

Querspannung o, Rechnung, welche sich auf Grund der unterschiedlichen Steifigkeiten von
Fasern und Matrix einstellt. Laut Puck [109] nimmt dieser Faktor fur GFK den Wert m, =

1,3 und fur CFK den Wert m, » = 1,1 an. Flr den Anstrengungsfaktor unter Druckbelastung
ff7.c 9ilt Gleichung (14):

frre =% ZL + j(z L)2 + <20 %1")2 firo; <0 (14

mit dem linearen Term,

Z L= o <v v —E" m )—02 (15)
- I - , , _
Rﬁ ) L Zlel,f o.f Rﬁ )

Metalle

Neben der Zugfestigkeit R,,,, welche die maximal ertragbare Zugspannung in Bezug auf den
Ausgangsquerschnitt eines metallischen Werkstoffes beschreibt, ist vor allem die Streck- oder
Dehngrenze R, , interessant, da diese meist als Festigkeitswert flr einen Werkstoff festgelegt
ist. Hohere auftretende Spannungen flhren zu einer plastischen, irreversiblen Verformung im
Metall, welche unter Betriebslast in einem Fahrzeug nur unter ganz bestimmten
Voraussetzungen und dann auch nur in sehr geringen Umfang zuléssig sind, insofern diese nicht
sicherheitsrelevant sind. Da in belasteten Bauteilen meist kein einachsiger Spannungszustand
vorliegt, konnen die experimentell ermittelten Festigkeitswerte nicht ohne weiteres direkt mit
den auftretenden Spannungen verglichen werden. Dazu wird der mehrachsige
Spannungszustand auf einen einachsigen, zu einer Vergleichsspannung o, umgerechnet,
welche dann mit der zuldssigen Normalspannung a,,,; verglichen werden kann:

Oy < Ozul (16)

Diese Umrechnung erfolgt Gber theoretisch hergeleitete Festigkeitshypothesen. Je nach
Anwendungsfall sind die verschiedenen Hypothesen unterschiedlich gut geeignet. Die dreli
wichtigsten sind dabei die Normalspannungshypothese (NH), welche vor allem bei sprdden
Material, Schweilindhten oder stoRartiger Belastung Anwendung findet, die
Schubspannungshypothese (SH) nach Tresca, bei der die grofite auftretende Schubspannung fir
ein Flielversagen verantwortlich ist und die Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH) oder
auch VON MISES-Hypothese, in welcher die elastische Energie, die zur Gestaltdnderung
notwendig ist, maRgebend fir die Materialbeanspruchung ist. Die GEH stimmt bei z&hen
Werkstoffen gut mit den Experimenten Uberein, weshalb diese benutzt werden soll, um die
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metallischen Komponenten im Hybridverbund zu charakterisieren [111, 112]. Mathematisch
lasst sich die Vergleichsspannung nach der GEH im ebenen Spannungszustand beschreiben zu:

oy = \/09% + 0} — 0,0y, + 312,

(17)

o, und o, beschreiben dabei die Spannungen in den jeweiligen Koordinatenrichtungen, t,,

entspricht der, in der x-y-Ebene wirkenden Schubspannung.

Hybride Materialverbunde

FVK-Metall-Hybrid-Zugproben weisen eine Kombination von metallisch-duktilen und
composite-spréden Spannungs-Dehnungs-Verlaufen auf. Die analytische Beschreibung dieses
Verhaltens ist Bestandteil einiger Veroffentlichungen und deckt sich mit den Ergebnissen von
realen Zugprobenexperimenten. Zu nennen sind hier unter anderem Wu, et al. [113], Liedtke

[114], Uriayer [115], Dlugosch [70] und Yunyu [116].

O-A
Metall
Ofp FVK
Metall-FVK-Hybrid
EII
Op
E;
< i > 11 > 111 > £
£ £ €t
14 fb

Abbildung 3-4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer Metall-FVK-Hybridzugprobe

Der Spannungs-Dehnungsverlauf in einem Zugversuch lasst sich, wie in Abbildung 3-4

dargestellt, in drei charakteristische Bereiche einteilen:

e Linear-elastischer Bereich (Bereich I)
e Elastisch-plastischer Bereich (Bereich I1)
e Plastisch-reduzierter Bereich (Bereich I11)
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Im linear-elastischen Bereich [ befinden sich sowohl die metallische als auch die
Faserverbundkomponente im Bereich der Elastizitat. Das Verformungsverhalten wird durch
eine Hook’sche Gerade reprisentiert. Begrenzt ist dieser Bereich durch das Erreichen der
FlieRgrenze o, des Metalls, haufig auch ersatzweise durch die Elastizitdtsgrenze R,
représentiert. Bei Annahme einer homogenen Spannungsverteilung innerhalb jeder
Materialkomponente liegt der linear-elastische Bereich zwischen den Grenzen:

Op

0<e<
EMet

(18)

Der hier wirksame Elastizitdtsmodul lasst sich ndherungsweise durch Anwendung der
Mischungsregel (Gleichung (15)) bestimmen. @gyx  beschreibt dabei den Anteil an

hryk
P

Faserverbundmaterial am Gesamtquerschnitt. Fur Platten der Dicke h gilt dabei ¢pyx =

E; = Epyk " @pvk + Eyer - (1 — @pyk) (29)

Der Kraftverlauf bis zum Erreichen von &, lasst sich durch die Funktion F;(¢) darstellen.

Fi(e)=b-h-(Epyk " @rvk + Emer - (1 — @pyi)) - € (20)

Der Bereich I1 ist dadurch gekennzeichnet, dass das Metall seine Dehngrenze erreicht hat und
sich nun plastisch verformt, wahrend sich die FVK-Komponente noch im Bereich der rein
elastischen Dehnung befindet. Die obere Grenze ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Bruchdehnung des Faserverbundes erreicht wird.

g, g,
P << 1t

EMet EFVK

(21)

Das Ersatzmodell der Steifigkeit in diesem Bereich unterscheidet sich in den oben genannten
Literaturquellen. Wahrend bei Wu, et al. [113], Uriayer [115] und Yunyu [116] die Spannung
im Metall nach Erreichen der FlieRgrenze als konstant angesehen wird, bestimmt Liedtke [114]
innerhalb der in Formel (22) definierten Dehngrenzen des Bereichs I1 einen Sekantenmodul
Eer aus der FlieRBkurve des Metalls. Realistischer Weise nimmt die Metallkomponente also im
geringen Mal? somit weiter Krafte auf. Der Zug-Modul berechnet sich dabei aus:

E; = Epyk " ©rve + Eyer - (1 — Qryk) (22)

Der Kraftverlauf lasst sich im Bereich II darstellen als
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Fy(e)=b-h- (EFVK “@ryk t oyer(e) - (1 — (PFVK)) (23)
mit
’ Gp
O-Met(g) =0y + Eper (8 - E ) (24)
Met

Im anschliefenden Bereich [II trégt die Faserverbundkomponente nach Erreichung der
Bruchgrenze nicht mehr zum Verbund bei. Lediglich die Metallkomponente befindet sich im
plastischen Zustand und wird, unter Annahme einer konstanten Flielispannung a;;; weiter
gedehnt. Der Probenquerschnitt ist auf die Dicke des Metalls h,,,, reduziert, der Zug-Modul
Ey=0.

FIII = b ) hMet Oy = const. (25)

Die FlieBspannung oy;; wird als arithmetisches Mittel zwischen Dehngrenze und Zugfestigkeit
R,,, gebildet:

Rpo’z + Rm

26
> (26)

o =

Dieses analytische Ersatzmodell beriicksichtigt jedoch keine Effekte wie die
Querkontraktionsbehinderung, wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben und ist genau genommen nur
fir symmetrisch, ausgeglichene Laminate, bzw. Sandwichaufbauten giltig, bei denen es im
Gegensatz zu unsymmetrischen Laminaten zu keinen Out-of-Plane-Verformungen in Folge von
In-Plane-Dehnung kommt, sich die Probe also unter Zug nicht verkriimmt. Fir die prinzipielle
Abschatzung des Potenzials von hybriden Platten liefert der Ansatz jedoch gentigend genaue
Ergebnisse, wie Liedtke [114] in seinen durchgefuhrten Versuchen zeigt. Sollen der Einfluss
der Querkontraktionsbehinderung und der damit resultierenden Spannungen quer zur
Zugrichtung bericksichtigt werden, kann dieser zwei-dimensionale Spannungszustand mit
Hilfe der klassischen Laminattheorie bestimmt werden. Liedtke verwendet im Bereich Il einen
Sekantenmodul fiir das Metall. VVor allem der in dieser Arbeit wichtige Bereich I, Il und Anfang
Bereich 111 wird dabei gut abgebildet. Dabei wird der Bereich | flr die quasistatische
Berechnung der Anfangssteifigkeit ohne Teilversagen herangezogen. Auch die Stabilitat wird
zum Teil aus diesem Bereich berechnet. Der Bereich 11 und der Ubergang von Bereich | zu 11
definiert dabei das erste Versagen im Bauteil. Dies tritt auf, wenn z.B. die metallische
Komponente die Flielgrenze erreicht hat, die Faserverbundkomponente jedoch noch im
elastischen Bereich sich befindet. Die Grenze zwischen Bereich I1 und I11 stellt, wie schon oben
beschrieben, das Versagen der Faserverbundkomponente dar. Dies kann zwar mit Hilfe des
Berechnungsablaufs bestimmt werden, fur die Auslegung bis zum ersten Versagen, ist dies
allerdings nicht von Bedeutung.
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3.1.3. Stabilitat

Scheibenelemente kénnen unter Druck oder Schubbelastung instabil werden und durch ein
Ausbeulen der Mittelflache wieder in einen stabilen Gleichgewichtszustand tibergehen. Dieses
Beulen, hervorgerufen durch in Scheibenebene wirkende Krafte, bewirkt ein Auftreten von
Querkraften und Momenten, welche aus der Ebene herauswirken [54]. Ausgangsbasis fur die
Berechnung von Plattenbeulen ist die erste von-Karman Gleichung (Gleichung (27)) fur
anisotrope Platten mit groBer Deformation. Diese Differenzialgleichung beschreibt links des
Gleichheitszeichens das Biegeverhalten der Platte und auf der rechten Seite dessen
Dehnungskopplung. [117 bis 119]

*w *w d*w
Diy 57+ 2(D1z + 2Des) 9x20y2 + Dy, iyt
d°w d%w d%w ow ow @7)
= N, — + 2N,

- N — - -
dx?2 Y 0x0y T 0y? Pxgy ~ Py dy TP

Daraus leitete Whitney [120] die Beulgleichung fur anisotrope Werkstoffe ab, in dem, je nach
Lastfall, einzelne Terme der rechten Seite gleich null gesetzt werden. So ergibt sich fir N, =
px = Py = p, = 0 der Zustand einer ebenen, biaxialen Belastung uber N, und N,, (Abbildung
3-5a):

d*w 2w 2w d0%w d2%w
Dll W + Z(Dlz + 2D66)W + D22 ay4 = Nx axz + Ny ayz

(28)

wohingegen durch N, = N,, = p, = p,, = p, = 0 die Belastung unter Schub N, (Abbildung
3-5 b) beschrieben wird:

d*w d*w d*w d%w
Dy4 B + 2(D12 + 2Ds6) 0x20v2 + D3 5_314 = xym

29

Die Differenzialgleichungen (28) und (29) kdnnen mit Hilfe von gesetzten Randbedingungen,
in diesem Fall die Lagerungen der Plattenrdnder, aufgeldst werden. Naherungslésungen fiir in
dieser Arbeit in Kapitel 3.2 relevante Lagerbedingungen sind in Tabelle 3-1 zusammengestellt.
Die Parameter m und n sind dabei die Anzahl der Halbwellen in x, bzw. y-Richtung, a steht

flr das Seitenverhaltis mit a = % der Plattenabmessungen. Bei der Berechnung der kritischen

Beullast Nyyyir bZW. Nyyirie ist zu beachten, dass sich abhangig vom Seitenverhaltnis a auch
die Anzahl der Halbwellen, welche die Terme (31) bis (33) minimal werden lassen, &ndern. In
den dargestellten Gleichungen wurde n = 1 flr die Breite b gesetzt. Mit steigenden a wird N,
und Ny ki fir m > 1 minimal. Abbildung 3-6 zeigt den Einfluss des Seitenverhaltnis auf die
kritische Beullast anhand einer CFK(0/90), — CR1000-Hybridplatte der Starke t = 2mm
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und des CFK-Querschnittanteils von ¢-rx = 0,5. Ersichtlich dabei die Anderung von m. Als
Referenz sind zusatzlich die Beullasten fiir eine reine Stahlplatte ¢rx = 0 und einem reinen
CFK mit ¢-rx = 1 aufgetragen.

a) b)
X NXy X
—_ ——> —, —>
T — — { I
b — — b
| = b L
— —
C—
; 3 N, N,y
€ a >
Yv
Yv
Abbildung 3-5: Composite Rechteckplatten unter a) Druck; b) Schub [117]
CFK 0/90 + CR1000; @ = 0,5; t=2mm
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Abbildung 3-6: Kritische Beullast einer CFK-Stahl-Hybridplatte in Anh&ngigkeit vom Seitenverhéltnis im
Vergleich mit einer reinen Stahlplatte ¢-rx = 0 und reinem CFK ¢ rx = 1 gleicher Starke

Weitere Losungen der Differenzialgleichungen fur unterschiedliche Lager- und
Lastbedingungen sind in [117] zusammengestellt. Die Beulgefdhrdung bei kombinierten
Belastungen aus Druck und Schub lassen sich mit Hilfe von Gleichung (30) berechnen.
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N Ny \°

karit nykrit

Diese Gleichung beschreibt die Wechselwirkung zwischen Druck- und Schubbelastung sehr
gut, weshalb diese eine hohere Genauigkeit aufweist, als die N&herungslésungen fur reinen
Druck oder Schub [117].
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Tabelle 3-1: Kritische Beullasten fiir verschiedene Belastungen und Lagerbedingungen [117]
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3.1.4. Verhalten asymmetrischer Verbunde

Bei der einseitigen Verstarkung eines Materials mit einem Zweiten entsteht in der Regel ein
asymmetrischer Hybridverbund. Gerade bei der Kombination von ungleichen Werkstoffen, wie
isotrope Metalle mit anisotropen Faserverbunden, ergeben sich Laminate, deren Eigenschaften
nicht gleichméRig tber den Querschnitt verteilt sind. Hier ergeben sich zusétzliche Effekte, die
bei der Auslegung von Bauteilen, v.a. bei Beulbelastung, bertcksichtigt werden miissen.

Querkontraktionseffekt

Die Kombination von zwei Materialien mit unterschiedlichen, richtungsabhéangigen
Steifigkeiten fuhrt unter Zugbelastung zu einer Wolbung der urspriinglich ebenen Platte. Durch
die Langung der Probe in Langsrichtung erfahrt diese in Querrichtung eine Kontraktion. Die
Querkontraktions- oder Poissonzahl beschreibt dabei dieses Verhaltnis aus erfahrender Langs-
und resultierender Querdehnung. Haben nun beide miteinander verbundenen Materialien
unterschiedliche Querkontraktionszahlen (z.B. vgiqn = 0,32, Verx = 0,29, Vgiuminium =
0,34) so wirden sich bei freier Querkontraktion, beide Materialien in verschiedenen Mal3e quer
zur Zugrichtung zusammenziehen. Durch die geometrische Kopplung beider Lagen ist dies
jedoch nicht méglich, wodurch es zu Querspannungen in den Materialien kommt. Dabei stellt
sich ein Gleichgewicht ein, welcher sich in Form einer gekrimmten Platte zeigt. Mit der
Beschreibung dieses Gleichgewichts beschéftigten sich u.a. Daynes und Weaver in ihrer Arbeit
[121]. Der Effekt der Plattenkrimmung erscheint vor allem bei ungehinderter Deformation, wie
sie etwa an freien Enden von Platten und offenen Profilen vorkommt. Bei entsprechender
Einspannung und Lagerung zeigt sich die Krummung weniger ausgepragt, allerdings fuhrt diese
verhinderte Auslenkung zu Spannungen innerhalb des Laminats.

Neben dem Querkontraktionseffekt durch mechanische Last, fiihren auch thermische oder
hygrostatische Belastungen zu Verzugseffekten bei hybriden Verbunden. Dies ist auf
unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten bzw. Quellkoeffizienten der
Materialien zurtickzufiihren. Gerade der thermische Verzug und die dadurch induzierten
Warmespannungen innerhalb des Verbundes sind in der Realitat ein Problem bei der Fertigung
solcher Komponenten. Die genaue Ausfiihrung der Berechnung soll hier nicht genauer erlautert
werden. Es sei dabei auf die Herleitung und Beschreibung von Schirmann [51] verwiesen.

Scheiben-Platten-Koppelung

Nicht nur unsymmetrisch zur Mittelebene gestapelte Faserverbunde haben die Eigenschaft, dass
ihre Platten und Scheibencharakteristika nicht mehr getrennt voneinander behandelt werden
konnen. Denselben Effekt hat auch die unsymmetrische Verbindung von isotropen und
anisotropen Materialien. Diese Scheiben-Platten-Kopplung lasst sich daran erkennen, dass bei
der Berechnung des Verbundes mittels der klassischen Laminattheorie (Kapitel 3.1.1), die
Koppelmatrix [B] in Gleichung (1) nicht mehr ausschlieRlich mit Nullen besetzt ist. Die Folge
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davon ist, dass Krafte in Scheibenebene zu Verformungen fuhren, die aus der Plattenebene
hinaus fiihren [68]. Dies kann einen Einfluss auf die Stabilitat der Platte haben, da bei
Druckbelastung Momente entstehen kdnnen, die das Plattenbeulen unterstiitzen und damit die
Tragfahigkeit herabsetzen. Durch die Kopplung von Scheiben- und Platteneigenschaften macht
es laut Mittelstedt et al. [97] keinen Sinn bei Laminaten zwischen Scheiben und Platten zu
unterscheiden. Wiedemann [122 bis 124] beschéftigt sich genauer mit der Besetzung der
Steifigkeitsmatrix, Bestimmung der Elastizitdtskonstanten und dem Beulverhalten
unsymmetrischer Verbunde. Um dieser Kopplung entgegen zu wirken, wird die Bezugsebene
durch spezielle Neutralebenen ersetzt [51]. Die Wahl dieser Neutralebenen als Bezugsebene
flihrt dazu, dass die angreifende Kraft nicht mehr exzentrisch am Laminat angreift und einzelne
Koeffizienten der Koppelmatrix [B] zu null werden. Der Abstand z; der speziellen Neutral- zur
urspringlichen Bezugsebene l&sst sich aus den Elementen der Nachgiebigkeitsmatrix fir alle
Belastungsrichtungen wie folgt berechnen.

s o= _bu
x dll
by
YT, 349
_ bes
T e

Dabei wird deutlich, dass fur jede Belastungsrichtung eine eigene, spezielle Neutralebene
existiert, welche mit den anderen nicht identisch sein muss.

Es zeigt sich bei der Berechnung von unsymmetrischen, hybriden Platten, dass es, wenn keine
Anpassung der Bezugsebene vorgenommen wird, zu einem rechnerischen Abfall der
Plattensteifigkeit kommt. Vergleicht man die Zugsteifigkeit einer Stahl-CFK-Platte (iber einen
verénderlichen FVK-Querschnittsanteil ¢gyx, SO ist ein deutlicher Unterschied erkennbar,
wenn die Bezugsebene nicht angepasst wird. Abbildung 3-7 zeigt den Verlauf der
Zugsteifigkeit E;,,, von reinem Stahl (¢gyx = 0) bis hin zu reinem, unidirektional verstarkten
CFK (@pyx = 1) bei Wahl der Mittelebene als Bezugspunkt (CLT). Wird hingegen fir jedes
Mischungsverhaltnis von Stahl und CFK die spezielle Neutralebene bestimmt, so ergibt sich
ein linearer Verlauf der Zugsteifigkeit, welcher deckungsgleich der Steifigkeitsberechnung mit
Hilfe einer einfachen Mischungsregel (ROM) ist.
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Abbildung 3-7: Zugsteifigkeit einer Platte mit (ROM) und (CLT) bei variablen FVK-Querschnittsanteil ohne
Berucksichtigung einer speziellen Neutralebene

Je starker ausgepragt die asymmetrische Materialbelegung des Querschnitts, desto kleiner ist
auch die Differenz von E,,,. Vergleicht man die Ergebnisse der analytischen Berechnung der
Zugsteifigkeit mit dem Ergebnis von simulierten FEM-Zugproben und mit der von Dlugosch
[70] experimentell bestimmten Eigenschaften, so zeigt sich, dass sich in der Realitat der in
Abbildung 3-7 abgebildete, linearer Verlauf der Zugsteifigkeit (ROM) einstellt. Dies zeigt, dass
in der analytischen Berechnung eine Anpassung der Bezugsebene zwingend erforderlich ist,
um die realen Einspannbedingungen abbilden zu koénnen und konsistente Ergebnisse zu
generieren.

Ein hier nicht abgebildetes Phédnomen, welches in einer spateren, detaillierteren
Entwicklungsphase jedoch relevant wird, ist der sogenannte ,,Free-edge effect” oder Freier-
Rand-Effekt. Aus den unterschiedlichen anisotropen Eigenschaften der Einzelschichten im
Laminat, treten an den freien Randern lokalisiert-interlaminare, dreidimensionale Spannungen
auf, die unter anderem zu Delaminationen und Laminatversagen an diesen R&ndern flihren
konnen. Dieser Effekt tritt an den R&ndern von kontinuierlich verstarkten genauso wie bei lokal
verstarkten Platten und Profilen auf und wird von der klassischen Laminattheorie, wie in
Kapitel 3.1.1 dargestellt, nicht abgebildet. Jedoch finden sich in der Literatur zahlreiche
Ansétze, diese Randbereiche der Laminate in geschlossen-analytischer Form zu beschreiben.
[125, 126]
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3.2. Darstellung dinnwandiger Strukturen als Verbund von
Platten

Die Berechnung hybrider Bauteile soll im Folgenden von Platten auf Profilstrukturen erweitert
werden. Um auch Profile mit komplexeren Aufbau mit moglichst groRer Variabilitat berechnen
zu konnen, wird ein Ansatz gewahlt, welcher auch schon in Zusammenhang mit der lokalen
Stabilitatsbeurteilung von dinnwandigen Profilen von Wiedemann [127] und Duntheil [128]
beschrieben wird. Dabei wird ein Profil mit konstantem Querschnitt in seine Einzelflachen
zerlegt, welche geometrisch miteinander gekoppelt bleiben. Dies ist in Abbildung 3-8
angedeutet. Jede Einzelflache kann wiederum flr sich genauer definiert werden. Einen
ahnlichen Grundgedanken verfolgt die SSS Methode von Pawlowski [33], wie sie in Kapitel
2.1.1 beschrieben wird, jedoch mit dem Unterschied, dass die Zerlegung in Einzelflachen nicht
global, sondern auf Bauteilebene erfolgt und die Einzelflachen nun deutlich komplexer, hier als
Laminat, definiert werden konnen. Der Vorteil liegt darin, dass die Beschreibung des
Gesamtprofils unabhangig vom Aufbau der Einzelflachen stattfindet. Andererseits kann jede
Flache in der Festigkeitsanalyse eigenstandig fir sich betrachtet werden. Diese unabhéngige
Betrachtungsweise ermdglicht schnelle Anpassungen im Platten- oder auch Profilaufbau, ohne
Programmieraufwand fur die Berechnung. Eine genaue Beschreibung des Berechnungsablauf
wird in Kapitel 5.1 dargestellt. Ein zu berechnendes Profil wird dabei als Balken angenommen,
welcher durch Zug/Druck, Biegung oder Torsion belastet wird. Zuvor werden folgende
Annahmen, welche auch in Abbildung 3-8 dargestellt sind, getroffen:

e Die Profile sind diinnwandig

e Es gelten lineare Werkstoffgesetzte

o Kompatibilitdtsbedingungen zwischen den Platten

e Kompatibilitatsbedingungen zwischen den Einzellagen

e Die Querschnittsgestalt bleibt erhalten

e Eigenschaften der Einzelplatten beeinflussen sich nicht gegenseitig

e StoRkanten der Profilplatten stellen eine gestiitzte Lagerung dar [54, 129]
e Randeffekte an den Platten werden nicht beriicksichtigt

Die Kompatibilitdtsbedingungen sagen aus, dass die Flachen an den Stol3kanten gleiche
Verformungen erfahren, sich nicht voneinander 16sen und der StoRwinkel konstant bleibt.
Ebenso sind die Einzellagen des Laminats gekoppelt, so dass diese im Koordinatensystem des
Verbundes stets gleiche Verformungen an den Kontaktflachen der Lagen erfahren. Eine
Delamination zwischen den Lagen wird hier nicht betrachtet. Die in Abbildung 3-8
dargestellten Punkte sind die Stellen im Profil, an denen die maximal auftretenden Spannungen
erwartet werden. Verformungen der StoRRkanten werden auf die beiden angrenzenden Flachen
Ubertragen und die Spannungen in jeweils in der Platte ausgewertet.
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Abbildung 3-8: Getroffene Annahmen und spannungskritische Punkte an Profilen

3.3. Theorie hybrider Balken

In Kapitel 2.1.1 wurde aufgezeigt, dass sich die Karosserie eines Fahrzeugs als Rahmenstruktur
darstellen lasst und diese den GroRteil der Kraftverlaufe im Fahrzeug definiert. Eine solche
Rahmenstruktur setzt sich aus den biege-, zug- und druckbeanspruchten Balken und den
biegesteifen Knoten zusammen, an denen die Balken angebunden sind. Sind bei kleinen
Deformationen am Balken fur die Berechnung der Festigkeiten Theorien 1. Ordnung oft
genugend genau, so werden bei Stabilitatsproblemen Theorien I11. Ordnung notwendig, welche
eine Kréftebilanzierung am verformten Balken aufstellt. [130]

Um das Berechnungsmodell fir hybride Profile genauer beschreiben zu kdnnen, werden im
Folgenden die jeweils mdglichen Lastfalle beschrieben und dabei auf die theoretischen,
mechanischen Ansatze, auf die Berechnung Steifigkeit des Profils, auf das Beschreiben der
Materialfestigkeit und die Analyse der Profilstabilitdt eingegangen.

3.3.1. Zug/Druckbelastung

Wird ein Stab in seiner Achse mit dem Zug oder Druck F beaufschlagt (Tabelle 3-2 a)), so langt
oder kurzt er sich gemaR der Werkstoffgesetzt der verwendeten Materialien. Die Dehnung des
Stabs ergibt sich aus der Anderung der Stablange Al und ist definiert als,

_a it Al = Fl (35)
e= m =t

[ ist dabei die Ausganglénge und EA die Zug- oder Dehnsteifigkeit, bestehend aus der
Querschnittsflache A und dem Elastizitatsmodul E. Bei inhomogenen Querschnitten ist der E-
Modul E dabei uUber den Querschnitt nicht konstant. Daher wird in Gleichung (35) die
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Zugsteifigkeit EA durch eine Ersatzzugsteifigkeit (EA)g.s ersetzt, die sich aus den
Einzelquerschnitten der Materialien A; und deren E-Modul E; zusammensetzt:

(EA)ges = Z(EiAi) (36)

Der in Stabachse gerichtete Elastizitdtsmodul jeder Einzelflachen l&sst sich bei anisotropen
Eigenschaften mit Hilfe der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Klassischen Laminattheorie (CLT)
berechnen. Aufgrund der Kompatibilitatsbedingung erfahrt unter Zug oder Druckbelastung
jeder Einzelquerschnitt die gleiche Dehnung ¢.

Durch das Einsetzen der Dehnung in das Elastizitatsgesetz jeder Platte des Gesamtprofils kann
der daraus resultierende Spannungszustand der jeweiligen Platte bestimmt werden. Wird dieser
Spannungszustand in das Koordinatensystem der Einzellagen einer jeder Platte transformiert,
so ergeben sich die Spannungen in den Lagen, welche nun mittels der in Kapitel 3.1.2
beschriebenen Festigkeitskriterien auf Schadigung hin tberpruft werden kdnnen. Die wirkende
Kraft, bei der die erste Einzellage eine nicht tolerierbare Schadigung erfahrt, wird als
Festigkeitsgrenze fir die gesamte Struktur definiert. Dartiber hinaus missen bei
druckbeanspruchten Strukturen zusatzlich Stabilitatskriterien berucksichtigt werden, um zu
priifen, ob einzelne Bereiche zum Beulen neigen. Diese Uberpriifung muss firr jede Einzelflache
eines Profils, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, durchgefiihrt werden. Neben diesen lokalen
Stabilitatskriterien kommen auch globale Instabilitaten zum Tragen, welche ein Versagen des
gesamten Balken zur Folge hat. Gerade bei schlanken Balken, welche unter axialen Druck
belastet werden, besteht die Gefahr des klassischen EULER-Knickens. In Abbildung 3-9 ist
beispielhaft der EULER-Fall 1 mit der kritischen Knicklast dargestellt [54]. Zu beachten ist
dass EI stets bezuglich der Achse angegeben wird, fur die die Biegesteifigkeit und damit die
Knicklast minimal wird.

EULER-Fall | Randbedingungen Kritische Last
| L 5
1 E] F F. .. = T[_E
] L =2L it T4 g2

Abbildung 3-9: kritische Knicklast im EULER-Fall 1

3.3.2. Biegebelastung

Gerade bei den hier betrachteten diinnwandigen Profilen treten bei einer Querkraftbelastung
neben einer Biegeverformung auch eine Uberlagerte Schubverformung ein. Um dies zu
beruicksichtigen, reicht die Balkentheorie nach BERNOULLI, welche die schubstarre
Verformung eines Balkens, hervorgerufen durch ein Biegemoment berticksichtigt nicht aus. Es
ist notwendig die Balkentheorie nach TIMOSHENKO heranzuziehen, welche zuséatzlich den
schubweichen Balken beinhaltet. Beide Falle sind in Abbildung 3-10 dargestellt. In der Realitét
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verwdlbt sich der Balkenquerschnitt infolge einer nicht konstanten Schubspannung Gber dem
Querschnitt. Im Ersatzmodell nach TIMOSHENKO wird die tatsdchliche Verwoélbung durch
einen energetisch duquivalenten Schubwinkel ersetzt. (vgl. Abbildung 3-10c))

Bei der schubstarren Biegeverformung (Abbildung 3-10a)) steht der Querschnitt auch nach der
Verformung senkrecht und unverwolbt auf der Balkenachse (BERNOULLI-Hypothese).
Berlcksichtigt man eine, durch die Querkraft bedingte, vereinfachte Schubverformung des
Balkens (Abbildung 3-10c)), so verdrehen sich die Querschnitte um den Winkel y,,, gegentiber
der Balkenachse (TIMOSHENKO-Balken). Durch diese Schubverformung resultiert eine
Schubspannung im Querschnitt. Zur genauen mathematischen Beschreibung des Timoshenko-
Balkens sei hier auf Merkel und Ochsner [131, 132] verwiesen, welcher auch die Auswirkungen
der Schub- auf die Gesamtverformung fir solide Balken mit unterschiedlichen
Schlankheitsgrad aufzeigt. Je gedrungener ein Balken, desto groRer ist der Anteil der
Schubverformung an der Gesamtverformung. Darlber hinaus beschaftigt sich Hayes [133]
tiefergreifend mit der Bestimmung der Schubsteifigkeit von Composite Balken. Durch die
Annahme der Dinnwandigkeit resultiert eine konstante Schubspannung tber die Plattendicke.
Eine umfassende Ubersicht (iber weitere Theorien fiir eine realistischere Bestimmung der
Schubspannungsverteilung ist bei GHUGAL und SHIMPI [134] zu finden. Fir diese Arbeit ist
die Annahme der Balkentheorie nach TIMOSHENKO jedoch geniigend genau.
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Abbildung 3-10: a) reine Biegung (Euler-Bernoulli-Theorie), b) Querschnittsverdrehung infolge reinem Schub,
¢) Uberlagerung der Biegung mit Schub ergibt den schubweichen Balken nach Timoshenko,
nach [130]

In Folge einer Querkraft auf einen diinnwandigen Balken tritt eine Schubspannung auf, die sich
tber den Querschnitt verteilt (Abbildung 3-11). Bei einem offenen Querschnitt sind die
jeweiligen Enden stets spannungsfrei (z = 0). Geschlossene Profile koénnen als
zusammengesetzte offene Profile berechnet werden. Greift die Querkraft im Schubmittelpunkt
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(SM) des Querschnitts an, so tritt keine Verdrillung des Querschnitts auf. Durch diese Annahme
kdnnen Biegung und Torsion getrennt voneinander betrachtet werden. [54]

£(z) o(z) bei y=0
E,, G,
El'Gl S
Q,
—
y |2 Y

01(2) = E1€(2)
0,(z) = Eze(z)

Abbildung 3-11: Spannungsverteilung im dinnwandigen, geschlossenen Hybridprofil infolge Querkraft

Durch die Uberlagerung von reiner Biege- und reiner Schubverformung, ug und ur, ergibt sich
die Gesamtverformung u, zu:

uges = Ug + Ur (37)
Fir den Bernoulli-Balken ergibt sich die Gesamtbiegesteifigkeit aus der Summe Steifigkeiten
der Einzelplatten gegenuber dem nach den E-Modul gewichteten Fldchenschwerpunkt, sprich
der Biegeachse, welche zuvor bestimmt werden muss. Dieser gewichtete Schwerpunkt bezieht
neben den geometrisch definierten Schwerpunkt einer Flache auch die zugehdrige Steifigkeit,
sprich den zugehdrigen Elastizitatsmodul mit ein (Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-12: Gewichteter Schwerpunkt einer VVerbundquerschnitts
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Der Abstand e des gewichteten Schwerpunkts des Verbundquerschnitts S gegeniiber dem
Flachenschwerpunkt S setzt sich aus der gewichteten Querschnittsflache A, den E-Modul-
Verhaltnis n; und der Querschnittsflache A; der Einzelflache i, sowie den senkrechten Abstand
z; zwischen den Flachenschwerpunkt der Einzelflache S; und des Gesamtquerschnitts S:

1 m m
e = Z—Z(zini/li) mit A = Z(nlAl) und n; = E_l (38)
= 1=

Die Gesamtbiegesteifigkeit des Balkens setzt sich wie folgt zusammen:

(Ely)ges = Z(Eily,i) (39)
Dabei kann fiir jede Platte bzw. Laminat i, der zuvor berechnete Zugmodul E; und das
Flachentragheitsmoment I; inklusive Steiner-Anteil herangezogen werden. So ergibt sich bei
Biegung um die y-Achse folgende Gleichung:

(ELy), = E; (ly; + 27 - Ay) (40)

Wobei z; der Abstand des E-Modul-gewichteten Flachenschwerpunktes der Einzelfliche zum
Flachenschwerpunkt des gesamten Querschnitts und A; die Querschnittsflache der Einzelflache
darstellt. Nach der Summierung der Einzelbiegesteifigkeiten (ET); kann die Durchbiegung ug
des schubstarren Balkens, aus der Biegelinie bestimmt werden. Im folgenden Fall ist die
maximale Durchbiegung fiir einen beidseitig gelenkig gelagerten Balken, wie er als
Referenzversuch in dieser Arbeit nach Tabelle 3-2 b) verwendet wird angegeben:

F-I3
u = —-—
P 748 (EL) ges (41)

F ist dabei die &duRere Kraft, welche mittig an einem Balken der L&nge L angreift. Weitere
Losungen fur andere Lagerzustande finden sich unter anderem bei Merkel [131].

Im Folgenden soll nun die Verschiebung u; des schubweichen Balkens betrachtet werden,
welche sich fiir homogene Querschnitte wie folgt ergibt:

_F-L _F-L

 4k,GA  4AGA, (42)

Ut

kg ist dabei ein Schubfaktor, welcher das Verhéltnis aus schublbertragender Flache und
wirklicher Flache im homogenen Querschnitt darstellt. Um diesen zu berechnen, muss die
allgemeine Form der Schubsteifigkeit GA gewahlt werden, hier am Beispiel einer Querkraft in
z-Richtung:
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2
11 (ES,) i
GAs:  (E [y)z J Gt 43)

Die ausfiihrliche Herleitung hierzu kann bei Kossira [135] eingesehen werden. E1, ist die
Biegesteifigkeit des inhomogenen Querschnitts, S,, das statische Moment bzgl. der y-Achse, G
der Schubmodul, E der E-Modul und t die Wandstarke des diunnwandigen Profils. Die
Integration findet dabei Uber den Profilquerschnitt entlang der Laufkoordinate s der
Profilmittellinie (PML) statt. Die mittlere Schubverzerrung v, ergibt sich aus der Querkraft
und der in Gleichung (43) ermittelten Schubsteifigkeit GA; , [131]:

Q;
GAs, (44)

Ym =

Neben der Theorie nach TIMOSHENKO gibt es noch zahlreiche weitere Theorien hdherer
Ordnung. Diese bilden Schubverformung zwar besser ab, sind aber analytisch schwer zu
handhaben, weshalb diese hier nicht behandelt werden sollen, da dieser Detaillierungsgrad in
der friihen Phase der Entwicklung in aller Regel nicht notwendig ist. [136]

Die gesamte, maximale Verschiebung des Querschnitts beim beidseitig gelenkig gelagerten
Balken ergibt sich damit zu:
F-L3 F-L
Uges = 7o +
48+ (ELy)ges 4GAs, (45)

Um die Biegesteifigkeit von hybriden Profilen beurteilen und vergleichen zu kénnen, wird in
dieser Arbeit die Gesamtverschiebung u,, in Folge der duRieren Kraft F verwendet. Diese setzt
sich aus den schubstarren und schubweichen Verschiebungen des zusammen. Die Kennwerte
(ED) ges und (GAg)g4es sind fir sich alleine nicht aussagekraftig. Dariiber hinaus kann das
Verhaltnis von Biege- und Schubverformung je nach Profilabmessungen, Materialbelegung,
etc. stark variieren. Dies setzt allerdings gleichbleibende Randbedingungen, wie die
Einspannbedingungen und Profillange voraus. In Tabelle 3-2 b) und c) sind die Gleichungen
fir die Berechnung der Durchbiegung fir Drei- und Vier-Punkt-Biegungen beschrieben.
Gerade fur die Herleitung der Gleichungen der Vier-Punkt-Biegungen sei auf Pronk [137]
verwiesen. Zu unterscheiden ist hier die maximale Durchbiegung in der Balkenmitte u,,,, und
die Durchbiegung u(xs) am Kraftangriffspunkt x;, welche sich beide aus einem schubweichen
und schubstarren Anteil zusammensetzen.

Um von der Balkendurchbiegung auf die Dehnungen schlief3en zu kénnen, ist es sinnvoll diese
uber den minimalen Biegeradius zu bestimmen. Der Krimmungsradius p der Biegelinie ist
definiert als:

_ (El)ges
T M(>x) (46)

Die Dehnung ¢ im Profil im Abstand z zur Biegelinie ist dann:
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1
p (47)

Wird der Abstand z negativ, so ergibt sich eine negative Dehnung im Profil. Somit lassen sich
die Dehnungen in den Einzelplatten des Profils bestimmen und im weiteren Verlauf der
Berechnung auf Schéadigung uberprifen.

3.3.3. Torsion

Torsion ist die Verdrillung eines Korpers oder Balken infolge eines Torsionsmoments. Ein
solches Torsionsmoment kann etwa dadurch aufgebracht werden, dass eine Querkraft
auflermittig zum Schubmittelpunkt eines Querschnitts wirkt. Der lotrechte Abstand der
Querkraft zum Schubmittelpunkt erzeugt einen Hebelarm zur wirkenden Kraft.
Balkenquerschnitte kdnnen sich unter Torsion verwdlben. Unter Verwdlbung versteht man die
Verformung von Querschnitten in Richtung deren L&ngsachse. Wird diese Verwdlbung z.B.
durch eine Einspannung verhindert, so entstehen Wolbspannungen im Profil. Bei geschlossene
Polygonquerschnitten mit seitenweiser konstanter Wanddicke kann die Verwélbung
unbertcksichtigt bleiben. Geschlossene Profile besitzen eine vielfach hdhere Torsionsteifigkeit
als offene oder geschlitzte Profile. Aus diesem Grund werden im Automobilbau ausschliellich
geschlossene Profilformen verwendet, wenn Torsionslasten auftreten. Bei diinnwandigen,
geschlossenen Profilen ergibt sich ein umlaufender Schubfluss T, der sich aus dem Produkt der,
uber die Wanddicke gemittelte Schubspannung t und der Wandstérke t zusammensetzt. Bei
offenen Profilen ergibt sich Uber die Wandstérke eine linear verteile Schubspannung mit
gegenldufigen Maxima an den Oberflachen. Das Torsionsmoment ergibt sich lediglich aus der
Schubverteilung tber die Wandstérke, die &ulRere Form des Profils hat dabei keinen Einfluss
auf Schubspannung oder Drillsteifigkeit. Daher kann ein offenes Profil auch als ebene Platte
betrachtet werden. [127]

Auf die Herleitung der Gleichungen fiir offene Torsionsquerschnitte soll im Folgenden
verzichtet werden, da diese Geometrien in den Untersuchungen dieser Arbeit keine Anwendung
finden. Prinzipiell ist es jedoch moglich, mit den hier vorgestellten Ansétzen auch offene Profile
unter Torsionsbelastung zu berechnen.

Fir die komplexe Berechnung der Torsionsbeanspruchung in hybriden, dunnwandigen
Profilen, missen einige Annahmen getroffen werden. Es wird von einer klassischen Torsion
nach SAINT VENANTSs ausgegangen. Dabei wird die Verwdlbung der Querschnitte in
Profilrichtung nicht behindert und entsteht somit keine Normalspannung. Eine
Wolbkrafttorsion soll nicht betrachtet werden, da hauptsachlich geschlossene, dinnwandige
Profile betrachtet werden. Hier ist die Wélbspannung meist vernachléssigbar klein gegeniber
der Torsionsschubspannung. Die Schubspannung z ist gleichzeitig der Quotient aus Schubfluss
T und Profilwandstéarke t und bei dinnwandigen Profilen tiber die Wandstéarke konstant. Die
erste BRETD’sche Formel beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Torsionsmoment My
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und der von der Profilmittellinie (s. Abbildung 3-11) eingeschlossenen Flache A,,. Flr
homogene Querschnitte erhdlt man die Formel:

T M,
t  24,t (48)

Wird t durch das Produkt aus Schubsteifigkeit G und Schubverformung y, so erhélt man die
Schubverformung y fiir homogene Querschnitte:

M, M,
> y=—
V=6 24,t (49)

Fur inhomogene Querschnitte, bei denen sich der Schubmodul, sowie die Wandstéarke &ndern
konnen, ergibt sich der Ausdruck Gt durch die Summe Y.(G;t;) der i Einzelflichen und wird
mittels der klassischen Laminattheorie berechnet. Dies fiihrt zur Schubverformung:

Y A (50)
Um ein MaRB fiir den Torsionswiderstand bei einem Torsionsmoment fiir die hier betrachteten,
inhomogenen, diinnwandig-geschlossenen Profilen bestimmen, bietet sich der Verdrehwinkel
9 an.

M,

V=—"x
GI, (1)

Dieser hangt vom Torsionsmoment M,, von der Entfernung zur Einspannung x und der
Torsionssteifigkeit GI, ab. Die Torsionssteifigkeit GI, ergibt sich aus dem
Torsionstragheitsmoment und der Schubsteifigkeit G; der Einzelflachen i:

4-42, 4 A2,
ds — y_Si
deoE  ZGn (52)

Glt =

Analog zu Gleichung (50) lasst sich das Kurvenintegral im Nenner in diskrete Langenabschnitte
s; der Laufvariablen s aufteilen. Diese Gleichung eignet sich besonders gut fur hybride Profile,
da diese sowohl Anderungen der Wandstarke als auch der Materialeigenschaften tber den
Profilquerschnitt erfasst. Die so ermittelten Torsionswinkel stimmen sehr gut mit den
Ergebnissen der FEM in Kapitel 4.2.2 (iberein.

Eine Zusammenfassung der in den Kapiteln 3.3.1, 3.3.2 und 3.3.3 beschriebenen Lastfallen und
Einspannbedingungen sind in Tabelle 3-2 zusammengestellt.
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Tabelle 3-2: Betrachtete Lastfalle und Einspannbedingungen. a) Zug/Druck b) Drei-Punkt-Biegung c) Vier-
Punkt-Biegung [137] d) Torsionsbelastung

Lastfall Maximale Verschiebung
a) |4 —X |— AL=—rl
vZ
EIges' GAS L
) —>x | | Y F-I3 +F-L
Z; \F A max = 48 Ely,, | 4GA,
77777
\ A
2-F-x F-x
f 2 2 f
Umax = o—o— |3L% — 4xf] +
El ., GA L 96 * El e 2G A
Y | . L—1
% T A 2
77¥77
A P VY N
W) =96 B |7 T | T 264,
M,
d) 9=—"1
Gl,

3.3.4. Kombinierte Belastung

Neben reinen Zug/Druck-, Biege- oder Torsionslasten kdnnen auch kombinierte Belastungen
im betrachteten Profil auftreten. Hierbei werden die Spannungen in den einzelnen Platten des
Profils Gberlagert und die resultierenden Spannungen berechnet. Somit koénnen in den
Einzelflachen des Profils auch gleichzeitig Schub- und Zug-/Druckspannungen auftreten,
welche in den spéateren Festigkeits- und Stabilitdtsuntersuchungen berlcksichtigt werden
mussen.
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Abbildung 3-13: Spannungsiiberlagerungen bei kombinierter Belastungen. a) Zug + Biegung b) Schub + Torsion

In Abbildung 3-13 sind beispielhaft zwei Uberlagerungen von Spannungen in einem
dinnwandigen Rechteckprofil dargestellt, wie sie bei einer Kombination von Zug und
Biegelast, bzw. Schub und Torsion auftreten kénnen. Abbildung 3-13 b) zeigt die Uberlagerung
der durch Querkraft hervorgerufenen Schubspannung aus Abbildung 3-11 mit einer durch
Torsion induzierten, umlaufenden Schubspannung. Dadurch sind beide Stege unterschiedlich
stark belastet. Durch die Summe der Einzelspannungen ist der Ort, an dem die
Maximalspannungen auftreten nur mit vergroBertem Aufwand zu bestimmen. Bei nur einer
Belastung treten die Spannungsmaxima in der Regel entweder an den aufleren Randern (z.B.
bei Biegung oder Torsion) oder in der Profilmitte (z.B. bei Querkraftschub) auf. Bei
kombinierter Last kann sich dieser Ort der Maximalspannung, dargestellt in Abbildung 3-13 an
einer anderen Stelle ergeben. Fir die hier betrachteten Last- und Anwendungsfalle fallt diese
eventuelle Abweichung zum Ort der Maximalspannungen und die daraus als zu niedrig
angesetzte Maximalspannung in den Rahmen der angestrebten Prognosegiite gering aus und
kann daher im ersten Ansatz vernachlassigt werden. Die resultierenden Spannungen werden
jeweils an den Plattenrdndern und der Plattenmitte bestimmt. Fir in dieser Arbeit betrachtete
Rechteckhol- und Doppelhutprofile sind die spannungskritischen Bereiche in Abbildung 3-8
dargestellt.

3.3.5. Stabilitatsnachweis

Der Nachweis, dass eine Struktur auch unter Last stabil ist und weder lokal in den Einzelplatten
(Plattenbeulen) noch global als Ganzes versagt (z.B. Knicken) ist jeweils fiir entsprechende
Belastung durchzufuhren. Die notwendigen Grundlagen werden in Kapitel 3.1.3 erldutert und
der entsprechende Stabilitdtsnachweis ist stets durchzufuhren.

Bei schlanken und gleichzeitig hohen Biegetragern, welche um die Hochachse in Folge einer
Biegemoments oder einer dufleren Kraft gebogen werden, kann es zum Kippen des Profils
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kommen. Dabei Kippt der Querschnitt zu einer Seite hin weg, wodurch der Tréger einer
Verdrehung erfahrt. Da dieses Stabilitatsversagen stark von Profilform, Lagerbedingungen und
Belastungsart abhéangt, soll hier nur der fur diese Arbeit relevante Fall eines, unter mittig
angreifender Kraft belasteten Balkens aufgefiihrt werden (Abbildung 3-14). Fur weitere
Lastféalle und Querschnittsformen sei hier auf etwa auf Klein [54] verwiesen. Die in dieser
Arbeit hauptséchlich betrachteten Hohlprofile sind in der Regel sehr widerstandsféahig gegen
das Kippen, wodurch dieses Stabilitatsversagen nur in Ausnahmefallen eine Rolle spielt.

Randbedingungen Kritische Last

+Z EL,AG 5

54

Abbildung 3-14: Kritische Kipplast des Biegebalkens

16,93
Frrie = L_z\/(EI)ges ' (Glt)ges

3.3.6. Kosten und Gewicht

Die Wirtschaftlichkeit und den Leichtbauaspekt eines Hybridprofils l&sst sich Uber dessen
Gewicht, bzw. Gewichtseinsparung, und dessen Kosten zur Herstellung bewerten. Das
Bauteilgewicht G, eines Balkens mit konstantem Querschnitt wird dabei aus der Summe der

Einzelelemente j, mit deren Dichte p; Querschnittsflache A; und der Profillange [ berechnet:
Gges:zGJ’=L'zpj'Aj (53)

Die Bestimmung der Bauteilkosten kann sehr komplex sein [127, 138]. Zum einen besteht die
Maoglichkeit unter Einbeziehung der fixen Kostenanteile, wie Entwicklungs- und
Investitionskosten und der variablen Herstellkosten pro Bauteil (bestehend aus Fertigungs- und
Werkstoffkosten) die Gesamtkosten in Abhangigkeit der Bauteilanzahl zu berechnen. Stehen
zwei Bauteilkonzepte zur Auswahl, kann tber eine Break-Even-Analyse entschieden werden,
fur welche Stlickzahlen welche Variante einen Kostenvorteil besitzt. Die Herstellkosten kénnen
auch uber eine sogenannte Materialkostenmethode berechnet werden. Diese ist vor allem bei
materialkostendominierten Kalkulationen von Vorteil, in dem den reinen Materialpreis ein
Faktor aufgeschlagen wird, welcher den, aus Erfahrung resultierenden Anteil der Material- an
den Gesamtherstellkosten, angibt.

Da es sich bei den hier untersuchten Hybridbauteilen um eine eher neue Komponentenvarianten
handelt, bei der noch relativ wenige Erfahrungswerte vorhanden sind und sich durch die grof3e
Gestaltungsfreiheit eine sehr grole Anzahl an moglichen Herstellungsverfahren ergibt, ist es
schwer sowohl die Fixkosten bei der Herstellung abzuschatzen als auch den Anteil der Material-
an den Gesamtkosten festzulegen. Da in dieser Arbeit eine groRBe Zahl an hybriden Varianten
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miteinander verglichen werden, missten fiir jede Variante eine eigene Kalkulation unter
Kenntnis des Herstellverfahrens angefertigt werden, wobei sich bei verédndernden
Materialverhaltnis oder Materialkombinationen ein génzlich abgeé&ndertes Herstellverfahren
einstellen konnte. Aus diesen genannten Grinden ist es mit dem aktuellen Stand der
Erfahrungen im Umgang mit Hybridstrukturen, gerade in der frihen Phase der
Fahrzeugentwicklung, nicht praktikabel, die Herstellung in die Kostenberechnung mit
einzubeziehen. Die Bauteilkosten werden in dieser Arbeit daher (iber die reinen Materialkosten
K; angendhert, welcher sich aus den Einzelmassen m; = p; - A; - L der unterschiedlichen

Materialien und deren Materialpreis K; ergibt.
ngs=mj'Kj=L'sz'Aj'Kj (54)

Durch den modularen Aufbau der in dieser Arbeit beschrieben Berechnungsmethode von
Hybridstrukturen ist es jedoch mdglich, bei vorher genau definierten Anforderungen an
Stiickzahlen, Werkestrukturen, etc., die hier vereinfachte Kostenberechnung uber die
Materialkosten durch einen detaillierteren Ansatz zu ersetzen. Im Rahmen dieser Arbeit soll die
Betrachtung frei von Bauteilstiickzahlen und Werkebetrachtung passieren, weshalb fur die
weitere Berechnung der vereinfachte Ansatz verwendet wird.

3.4. Annahmen fir diese Arbeit

Unter Bericksichtigung der in Kapitel 2.2 beschriebenen Anforderungen an den
Berechnungsablauf und die dargestellten theoretischen Grundlagen in den Kapiteln 3.1 und 3.2,
lassen sich die getroffenen Annahmen fir die Berechnung wie folgt zusammenfassen:

e Die betrachteten Profile setzen sich aus einzelnen Platten zusammen, welche jede fiir
sich definiert wird.

e Betrachtete Platten bestehen aus Laminaten mit k Einzelschichten. Somit sind
hybride Materialien, wie die Kombination aus FVK und Metallen gut darstellbar.

e Die Eigenschaften der Einzelplatten werden mit Hilfe der Klassischen Laminattheorie
bestimmt.

e Zwischen den einzelnen Platten besteht eine Kompatibilitatsbedingung, so dass die
StolRkanten benachbarter Platten die gleiche Verformung erfahren und sich nicht
voneinander trennen.

e Zwischen den einzelnen Lagen des Laminats besteht eine Kompatibilitatsbedingung,
so dass diese nicht delaminieren und die benachbarten Grenzschichten zwischen den
Lagen die gleiche Verformung erfahren.

e Die Eigenschaften der Einzelplatten beeinflussen sich nicht gegenseitig.

e Randeffekte der Einzelplatten werden nicht beruicksichtigt.

e Fur Faserverbunde findet der Festigkeitsnachweis nach PUCK Anwendung. Dieser
hat sich in der Praxis bewéhrt und liefert Informationen zum Bruchmodus im FVK.
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e Festigkeitsnachweise in Metallen werden mit Hilfe der Gestaltdnderungs-
energiehypothese durchgefiihrt, da diese eine gute Vorhersagegute fir die hier
betrachteten, zdhen Werkstoffe bietet.

e Es werden nur dinnwandige und geschlossene Profile betrachtet, da diese im Umfeld
des automobilen Leichtbaus vorwiegend anzutreffen sind.

e Dakeine Crashauslegung der Strukturen stattfindet, beschrankt sich die Betrachtung auf
das Verhalten bis zum ersten Versagen. In diesem Bereich werden lineare
Werkstoffgesetze angenommen, welche mathematisch einfach handhabbar sind.

e Eine Querkraft greift stets im Schubmittelpunkt eines Querschnitts an, um Biegung
und Torsion separat betrachten zu kénnen.

e Es wird ein schubweicher Balken nach TIMOSHENKO angenommen, um den
Einfluss der Schubverformung abbilden zu kénnen.

e Da ausschlieflich diinnwandige, geschlossene Querschnitte betrachtet werden, wird
eine wolbkraftfreie Torsion nach SAINT-VENANT angenommen.

e Profilkosten werden auf Basis der Materialkostenanalyse berechnet

e Die Auswertung der auftretenden Spannungen im Profil findet in jeder Lage einer
Einzelplatte an zuvor definierten Standardpunkten statt. Diese sind an den Randern und
in der Mitte einer Platte. Dadurch werden die Berechnung und Auswertung vereinfacht
und beschleunigt.

3.5. Optimierung hybrider Strukturen

Ein wesentlicher Bestandteil des in dieser Arbeit vorgestellten VVorgehens zur Auslegung von
Hybridbauteilen ist neben der Berechnung eines Bauteilentwurfs auch dessen Optimierung. So
wird ein optimal an die Kriterien angepasstes Bauteil entwickelt. Daher ist es notwendig, im
ersten Teil die Grundlagen der Optimierung aufzuzeigen und anhand derer im Weiteren erste
Optimierungen an hybriden Platten und Profilen durchzufiihren. Dadurch kdnnen bereits erste
methodische Erkenntnisse im Umgang mit der Optimierung von hybriden Strukturen gewonnen
werden, welche im spéteren Verlauf in die Arbeit mit einflieBen kdnnen.

Die Optimierung ist eine strategische Herangehensweise, um eine technische Ldsung mit
moglichst hoher Effizienz zu generieren. Dabei geht es hdufig darum, den optimalen
Auslegungspunkt zu finden, in dem ein System mit dem geringsten Einsatz, das beste Ergebnis
erzielt. Dieses Prinzip kann man so direkt auf das Entwerfen von Leichtbaustrukturen, z.B. in
Fahrzeugkarosserien (bertragen. Auch hier versucht man, mit moglichst geringen
Materialeinsatz, eine vorgegebene Funktion zu erfullen. An Stellen der Struktur, an denen
Material nicht effizient platziert ist, wird versucht, dieses dort zu entfernen, um es sinnvoller
an einem anderen Ort einzusetzen. Auch ein Material, dessen Eigenschaften sich nicht mit den
lokalen Anforderungen decken, kann durch ein besser Passendes ersetzt werden. Fir die
Anndherung an eine solche Losungsfindung gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten. Haufig, so
auch in dieser Arbeit, wird bei technischen Problemen auf die simulationsgestitzte



3 Grundlagen der Berechnung und Optimierung 66

Optimierung zurtickgegriffen, mit dessen Hilfe man ein mathematisches Modell mit Hilfe von
unterschiedlichen ~ Verfahren optimiert. Im  Nachfolgenden sollen verschiedene
Optimierungsstrategien betrachtet werden. Der generelle Ablauf einer simulationsgestutzten
Optimierung ist in Abbildung 3-18 dargestellt. Dabei geht es prinzipiell um eine iterative
Né&herung an ein Optimum, welche sich nach Schuhmacher [139] in vier Schritten einteilen
lasst:

1. Festlegen eines Startentwurfs

2. Der Startentwurf wird gemaéR eines festgelegten Kriteriums geéndert

3. Uberpriifung ob relevante Abbruchkriterien erfiillt sind. Wenn nicht, wird mit Schritt
zwei fortgefahren

4. Optimale Lésung

Grundsétzlich kann man die Optimierung von mechanischen Strukturen in drei Kategorien
unterscheiden [140, 141]:

GroRe des Querschnitts O O O
Dimensionierung O[] D

Formoptimierung m

Topologieopimierung

Abbildung 3-15 Kategorien der Strukturoptimierung am Beispiel eines Tragwerks, nach [141]

1. Dimensionierung oder Sizing: Hier findet eine Anpassung einer Struktur Gber die
Variation von Parametern, wie Wandstarke, Querschnitte, etc. statt. Die Topologie und
Form der Struktur an sich bleibt dabei konstant. Diese Parameter sind meistens der Input
fiir die Simulation.

2. Formoptimierung: Dabei wird auch die (4uRere) geometrische Form einer Struktur
angepasst. Etwa der Querschnittsverlauf einer Struktur Gber die Lange oder die Form
von Verrippungen.

3. Topologieoptimierung: Im Gegensatz zur Formoptimierung ermdglicht die
Topologieoptimierung die Entstehung von Ldéchern oder Anpassung des prinzipiellen
Strukturverlaufs. So kdnnen etwa zusétzliche Rippen oder Tragerverldufe entstehen.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Sizing und der Formoptimierung einer Struktur, fir
welche sich der analytische Berechnungsablauf aus Kapitel 5 besonders gut eignet. Ziel ist
dabei die Losung restringenter Optimierungsprobleme mit gegebenen Randbedingungen. Auf
eine genaue mathematische Beschreibung der hier verwendeten Optimierungsverfahren soll
hier verzichtet werden und ist in den Kapitel 3.5.1 nur in den Grundziigen wiedergegeben. Diese
werden ausfuhrlich in der Literatur behandelt [140, 142 bis 145].
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Abbildung 3-16: Ablauf eines simulationsgestutzten Optimierungsprozesses

3.5.1. Grundlagen der Optimierung

Wie erwahnt werden zu Beginn knapp die relevanten, mathematischen Grundlagen dargestellt
und auf die wesentlichen Optimierungsverfahren eingegangen.

3.5.1.1. Mathematische Grundlagen der Optimierung

In diesem Kapitel sollen knapp die der Optimierung zu Grunde liegenden mathematischen
Grundlagen dargestellt werden. Die Herleitungen dieser kdnnen etwa in [139, 140, 146]
nachgelesen werden und sollen hier nicht weiter vertieft werden.

Einen Uberblick iber das zu untersuchende Parameterfeld verschafft die statistische
Versuchsplanung (DoE = Design of Experiments). Dabei handelt es sich um eine systematische
Herangehensweise, um Produkte zu entwickeln, den Einfluss von Parameter auf das
Gesamtsystem zu untersuchen und mogliche Wechselwirkungen zwischen den Parametern
aufzudecken [147]. Mittels statistischer Methoden wird das Verhalten des Systems untersucht.
Je verdnderlichen Parameter werden zwei (oder mehr) Werte-Stufen definiert und ergibt sich
ein Versuchsplan an méglichen Input-Parameterkombinationen, fir welche die Systemantwort
berechnet wird. Der Aufbau des Versuchsplans ist dabei entscheidend fiir den
Berechnungsaufwand, um das gesamte Parameterspektrum abzudecken. Der vollfaktorielle
Versuchsplan ist dabei der Aufwendigste und Genauste. Die Anzahl der notwendigen
Experimente, die berechnet werden miissen, ergibt sich zu n¥*, mit n Stufen pro Anzahl an
Parametern k. Hier wird schnell deutlich, dass mit einer zunehmenden Anzahl an wéhlbaren
Parametern, die Anzahl an notwendigen Experimenten rapide steigen lasst. Aus diesem Grund
werden haufig teilfaktorielle Versuchsplédne oder statistische Methoden angewandt, um den
Berechnungsaufwand zu reduzieren. Um Nichtlinearitaten in den Systemen zu erfassen sollte
dabei immer ein Zentralpunkt, sprich ein Punkt zwischen den zwei Stufen berechnet werden.
Wie in Abbildung 2-16 am Beispiel einer Rechteckprofils dargestellt ist, nimmt die
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Komplexitat des Systems und damit die Anzahl an zu definierenden Parametern mit der
Betrachtung von Laminaten sprunghaft zu, weshalb eine sinnvolle Versuchsplanung
unerlasslich ist.

Ganz allgemein besteht eine Optimierungsaufgabe darin, eine Zielfunktion f (x) abhéngig von
ihren Entwurfsvariablen x zu minimieren,

min f(X) (55)

und gleichzeitig folgende Restriktionen einzuhalten:

g;j(@) <0 j =1,my; Ungleichheitsrestriktionen
h (%) =0 k =1,m,; Gleichheitsrestriktionen
xit < x; < x7 i=1,n  Explizite Restriktionen (Ober-/Untergrenzen)

Wird ein Maximum einer Zielfunktion gesucht, so lautet der Ansatz entsprechend min — f(X).
Optimierungsalgorithmen versuchen die Zielfunktion innerhalb der geltenden Restriktionen zu
minimieren. Je nach gewahlten Optimierungsverfahren und der Beschaffenheit der Zielfunktion
und der Restriktionen wird schneller oder langsamer ein Optimum gefunden. Gerade
komplexere, hochgradig nicht-linearen Funktionen besitzen haufig mehr als ein Minimum. So
existieren mehrere lokale Extremwerte, wie in Abbildung 3-17 dargestellt. Besitzt die
Zielfunktion mehrere lokale Minima, besteht bei vielen Algorithmen die Gefahr, dass diese sich
in Richtung eines lokalen Minimums bewegen und nicht das Globale finden. Solche
Optimierungsalgorithmen sind vor allem fiir konvexe Funktionen geeignet, d.h. dass nur ein
Minimum innerhalb der definierten Grenzen x € [x%, x°] vorhanden ist. Lokale und globale
Extrema konnen sich auf an den definierten Grenzen befinden. Da bei vielen realen
Optimierungsaufgaben die Zielfunktion nicht im Ganzen, sondern nur an vereinzelten Stellen
bekannt ist, ist hier eine Aussage Uber die Konvexitat oft nicht mdglich. Um in diesen Fallen
Wahrscheinlichkeit zu erhohen ein globales Minimum zu finden, definiert man mehrere
Startpunkte fir die Optimierung [148]. Besitzt eine Funktion innerhalb der gesetzten
Restriktionen kein globales oder lokales Minimum, so wird der Optimierungsalgorithmus sich
in Richtung dieser Grenzen bewegen und gefundene Minimum fallt mit der Grenzfunktion
zusammen. In einem solchen Fall wird ersichtlich, dass ein Optimum der Zielfunktion nicht
innerhalb der Systemgrenzen darstellen lasst und durch eine Aufweitung der Restriktionen ein
besseres Ergebnis erzielen lassen wirde.
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f

Restriktion: g(x):x < x —

Lokales Minimum

Lokales Minimum = globales Minimum

Abbildung 3-17: Zielfunktion mit zwei lokalen Minima und Restriktion, nach [139]

3.5.1.2. Optimierungsverfahren

Mit Blick auf die Optimierung von mechanischen Strukturen werden in diesem Kapitel die
allgemein verfugbaren Verfahren zur Optimierung beschrieben. Ein Algorithmus mit dem ein
Optimum bestimmt werden soll, folgt dabei einen bestimmten Ablauf [139]:

Festlegung des Startentwurfs x®mit k = 0

Anderung des Entwurfs nach einem bestimmten Kriterium ¥+ = ¥ 4+ Ax(®)
Uberpriifung der Abbruchkriterien, falls nicht erfillt, gehe zu Schritt 2 mitk = k + 1
Optimale Lésung x* = ¥(k+1)

P owdPE

Dabei nahert sich der Algorithmus in k Iterationen dem Optimum an. Nach jeder Berechnung
wird entschieden, ob ein festgelegtes Abbruchkriterium erfullt ist oder nicht. Dieses kann z.B.
sein, dass sich der neu berechnete Wert f(¥*+1) nicht stark genug vom Vorherigen f(¥®*))
unterscheidet. Dies ware in der Nahe eines lokalen Optimums der Fall, wenn er
Funktionsverlauf von f(X) sehr flach ist. Fiihrt die Berechnungsschleife nicht zum Abbruch,
dann wird anhand eines bestimmten Kriteriums der Berechnungspunkt um AX®) so lange
geéndert, bis eine optimale Lésung gefunden wurde.

Die verschiedenen Optimierungsverfahren haben jeweils unterschiedliche Robustheiten bei der
Durchfiihrung, bzw. eine unterschiedliche Effizienz. Robustere Verfahren kdnnen mit
Unstetigkeiten und Schwankungen besser umgehen und brechen die Optimierung seltener ab.
Effiziente Verfahren kdénnen schnell, aber vor allem mit groRerer Genauigkeit ein Optimium
identifizieren. Gerade fir stark idealisierte Modelle, wie das in dieser Arbeit, aber auch fiir eine
erste Optimierung werden in der Regel zuerst Algorithmen verwendet, welche schnell und
robust Ergebnisse liefern. Dies trifft vor allem auf die SQP-Verfahren zu. [139]
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3.5.1.2.1. Optimierung ohne Restriktionen

Direktes Verfahren

Bei einer Optimierung ohne Restriktionen handelt es sich um ein direktes Verfahren zur
Bestimmung eines Optimums. Hier wird direkt mit Hilfe der Zielfunktion dessen Extremwert
gesucht, ohne dass der Suchbereich weiter eingeschrankt ist. Ein Teil der Suche ist dabei die
eindimensionale Optimierung oder Line Search. Dabei wird eine Suchrichtung p® festgelegt
und beibehalten. Die Optimierungsaufgabe lautet dann wie folgt:

min (W + ap®) (56)

x®definiert dabei wieder den Entwurfsvariablenvektor und o entspricht einer temporaren
Entwurfsvariablen. (Abbildung 3-18)

X2

X1

Abbildung 3-18: Eindimensionale Optimierung auf einer Geraden mit der Suchrichtung % [139]

Ziel ist eine moglichst effiziente Erreichung des Optimums, d.h. eine moglichst geringe Zahl
ein Einzelberechnungen k. Dafiir ist es notwendig, das Intervall, in dem das Optimum liegt,
schnell zu reduzieren. Sehr effizient ist dabei die Intervallreduktion mit Hilfe des Goldenen
Schnitts [139]. Dabei werden Funktionswerte an verschiedenen Stellen miteinander verglichen.
Innerhalb eines Startintervalls werden zwei Punkte gewahlt, die dieses im Verhaltnis des
Goldenen Schnitts (0,618) teilen. In Abbildung 3-19 wird das Intervall a®) < a < b® in dem
sich das Minimum befindet jeweils im Verhaltnis 0,618 geteilt und man erhalt die Punkte ¢®
und d®. Da £(d®) < f(c™) wird im nachsten Iterationsschritt das Intervall k + 1 (c® <

a < b®) als Ausgangsintervall genommen. Mit dieser Hilfe nahert man sich schnell dem
Optimum an.
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f Inter\‘/all (k)

Intervall (k+1)

200 0 g® G

Abbildung 3-19: Lineare Optimierung mit Intervallreduktion im Verhaltnis des Goldenen Schnitts

Ein weiterer Ansatz bei der eindimensionalen Optimierung ist die Polynominterpolation. Dabei
wird die Zielfunktion mit Hilfe eines Polynoms f (im einfachsten Fall ein Polynom zweiten
Grades) angenéhert:

fla) =cy+ cia + (57)

Mit Hilfe der punktuellen Auswertung der Zielfunktion bzw. deren Ableitung lassen sich die
Koeffizienten c, bestimmen. Damit lasst sich das Optimum der gendherten Funktion f
bestimmen. Im né&chsten Schritt werden die Grenzen der Interpolation um den Extremwert
enger gesetzt und die Zielfunktion in diesem Bereich wieder angendhert und der neue
Extremwert bestimmt.

Bei einer mehrdimensionalen Optimierung wird nach der Festlegung des Startentwurfs ¥ die
Suchrichtung g bestimmt und eine eindimensionale Optimierung durchgefiihrt, bevor der
Startentwurf flr die ndchste Berechnung geéndert wird. Fokus liegt hierbei auf der Bestimmung
der Suchrichtung, in der ausgehend vom Startentwurf ¥®) nach dem Optimium gesucht wird.
In den Verfahren 0-ter Ordnung wird flr jede Variable eine Suchrichtung bestimmt und eine
eindimensionale Optimierung durchgefiihrt. Der neudefinierte Vektor ¥**1 dient nun als
neuer Ausgangspunkt. Bei den Verfahren 1-ter Ordnung [149] wird hingegen mit Gradienten
gearbeitet. Hier wird die Suchrichtung in der Richtung festgelegt, in der der Gradient der
Funktion am groften ist. Eine Verfeinerung der Bestimmung der Suchrichtung versprechen die
Methoden von FLETCHER und REEVES [150] und das Quasi-NEWTON-Verfahren, welches
mit einer angenaherten HESSE-Matrix die Suchrichtung bestimmt.
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3.5.1.2.2. Optimierung mit Restriktionen

Wird eine mit Restriktionen behaftete Zielfunktion optimiert, so gibt es verschiedene Methoden
mit diesen Einschrankungen umzugehen. Eine davon ist die Einflihrung von Straffunktionen
(Penalty-Funktionen) P(x). Diese wird der Zielfunktion f(x) beigestellt und anschlieRend wie
in Kapitel 3.5.1.2.1 verfahren. Der Ansatz lautet dann:

min f(¥) = f(¥) + rP(¥) (58)

r ist dabei ein Faktor, der vom Anwender zu definieren ist und die Stdrke der Straffunktion
bestimmt. Die Straffunktionen kdnnen so gewahlt werden, dass diese erst beim Uberschreiten
der Definitionsgrenze wirksam werden, oder ab schon bei Annéhrung an diese [139]. Zusétzlich
existieren auch direkte Methoden, um mit Restriktionen umzugehen. Bei diesen werden keine
zusétzlichen Funktionen zur Zielfunktion bendétigt, bzw. findet auch keine Approximation statt.
Wichtig bei diesen Methoden ist die Wahl und Bestimmung des Startpunkts, welcher im
definierten Bereich liegen muss. Hierbei sei beispielhaft auf VVanderplaats und Garret [151] oder
Kuhn und Tucker [152] verwiesen.

3.5.1.2.3. Approximationsbasierte Optimierung

Héufig werden reale Optimierungsprobleme dadurch schneller geldst, dass die Ziel- oder auch
die Restriktionsfunktionen approximiert werden. Die Approximation ist umso besser, umso
mehr Stutzstellen der realen Funktion herangezogen werden. Je hoher die Gite der
Annahrungen, d.h. je mehr Stltzstellen vorhanden sind, desto grofer ist jedoch auch der
Berechnungsaufwand. Lokal kann eine Zielfunktion z.B. Uber eine entwickelte TAYLOR-
Reihe angenéhert werden. Die groRte Genauigkeit erreicht man dabei um den festgelegten
Entwicklungspunkt herum. Je weiter man sich entfernt, desto ungenauer kann diese Annahrung
werden. Um eine globale Giiltigkeit der Anndhrung zu erreichen ist es notwendig die
Zielfunktion im gesamten Entwurfsraum zu erfassen. Dafur findet eine Abtastung mit Hilfe von
Versuchsplanen (Design of Experiments = DoE) statt. Eine Ubersicht (iber mdgliche
Versuchsplane ist in Tabelle 3-3: Ubersicht Gber klassische Versuchspliane, nach [139]
dargestellt. Anhand von diesen Versuchsplédnen lassen sich Ersatzmodelle oder Response-
Surface-Modelle (RSM) erstellen, die das reale Optimierungsmodell oft erst mathematisch
greifbar machen. Diese mathematischen Ansétze kdnnen unter anderem aus Polynomen n-ten
Grades zusammengesetzt werden oder aber auch tber das Kriging. [153]



3 Grundlagen der Berechnung und Optimierung 73

Tabelle 3-3: Ubersicht tiber klassische Versuchspline, nach [139]

Bezeichnung Beschreibung Anzahl n=2 n=4 n=10
Stutzstellen
Full Factorial
2" 4 16 1024
3-level Full Factorial °
e S 3" 9 81 59049
Fractional Full 2nP
Factorial (p=1 bei halber 2 8 512
Belegung)
Adj le Full - i _ _
dJUSt.ab e selbst definiertes Raster beliebig | beliebig | beliebig
Factorial
Central Composite .
Design 2"+ 2n+1 9 25 1045
Box-Benhken- ° o
Design i t ) 3" —-2"—-2n 1 57 58005
Latin Hypercube Zufallsgenerator mit | beliebig
einer Stutzstelle pro
Zeile und Spalte
%
©
Monte-Carlo / Zufallsgenerator Beliebig
Random Design

Die Suche nach dem Optimum innerhalb der angenaherten, mathematisch beschriebenen
Probleme kann z.B. mit Hilfe der LAGRANGE-Funktion oder der sequentiellen Quadratischen
Programmierung (SQP) erfolgen [154]. Das leistungsfahige SQP-Verfahren nutzt eine
quadratische angendherte Zielfunktion und linear angenaherte Restriktionen, welches
wiederum Uber den Ansatz der LAGRANGE-Funktion optimiert wird. Eine vielverwendete
Maoglichkeit beim Umgang mit Nichtlinearen Problemen ermdglicht die NLPQL Methode nach
SCHITTKOWSKI. [155] Ein hybrider Ansatz stellt das ,,Adaptive Region Optimization
Method*“ (ARM) Verfahren da. Hierbei wird in einem ersten Schritt ein sich schrittweise
verkleinerndes Suchfenster mittels eines Latin-Hypercubes abgesucht und ein kontinuierliches
Model der Region mittels linearer oder quadratischer Methode der kleinsten Fehlerquadrate
gebildet. Im zweiten Schritt wird das Minimum im Suchfenster mittels der NLPQL-Methode
von zufélligen Startpunkten aus gesucht. Das beste Ergebnis definiert den neuen Zentralpunkt
des nachsten Latin-Hypercubes. Gleichzeitig wird das neue Suchfenster durch Zoomen oder
Verschieben angepasst. [145, 156, 157]
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3.5.1.2.4. Stochastische Suchstrategien

Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen analytischen Optimierungsmethoden, kommen die
stochastischen ~ Suchstrategien  ohne  eine  mathematische = Beschreibung  des
Optimierungsproblems aus. Die in vorherigen Kapiteln beschriebenen Ansatze eignen sich sehr
gut, um effizient lokale Optima zu finden. Stochastische Ansdtze kommen hingegen ohne
Definition von Suchrichtung oder eindimensionaler Optimierung aus. Sie sind besser in der
Lage das globale Optimum zu finden, benétigen jedoch dazu deutlich mehr Rechenzeit. Durch
den entfallenen mathematisch beschriebenen Ansatz konnen Restriktionen nicht mehr direkt,
sondern mit Hilfe von Straffunktionen berucksichtigt werden.

Eine einfache stochastische Strategie ist die Monte-Carlo-Methode. Hier wird ein Satz von L
Vektoren der n Entwurfvariablen zuféllig ausgewahlt und ausgewertet. Der Beste der
ausgewerteten Entwirfe wird ausgewahlt. Fur den weiteren Iterationsverlauf ist die Gute der
ausgewerteten Vektoren wichtig. Um zu verhindern, dass eine grofle Anzahl dieser Vektoren
auBerhalb des Entwurfsraums liegen, konnen Straffunktionen hinzugezogen werden. Um den
besten Entwurf herum, wird im n&chsten Iterationsschritt ein weiterer Satz von zufallig
definierten Vektoren gebildet. Um gute Ergebnisse zu erhalten, ist eine geniigend hohe Anzahl
an Vektoren (L>15) notwendig, was allerdings die Rechenzeit steigert. [158]

Evolutionsalgorithmen oder Genetische Algorithmen sind biologischen Abl&ufen der Evolution
nachempfunden. Der Ablauf von beiden Algorithmen ist sehr &hnlich, lediglich die
Zustandsbeschreibung der Entwirfe unterscheidet sich. Es wird eine vorher festgelegt Anzahl
u an Entwirfen (Elternentwirfen) berechnet. AnschlieRend wird fur jeden Elternentwurf eine
bestimmte Anzahl y an Nachkommen generiert, welche sich durch Mutationen von einzelnen
Parametern von den Elternentwiirfen unterscheiden und berechnet. Durch Selektion und
Rekombination werden wiederum die u besten Entwirfe bernommen. Wenn noch kein
Abbruchkriterium erfullt ist, so wird eine neue Generation von Nachkommen generiert,
ansonsten wird der beste Entwurf als optimale Losung gesetzt. Wie h&ufig und wie groR die
Anderungen (Mutationen) zwischen den jeweiligen Eltern- und Nachkommengeneration sind
wird mittels einer GAUSS-Verteilung gewichtet. Bei der hohen Zahl an unterschiedlichen
Evolutions und Genetischen Algorithmen [159, 160] sind wesentliche Einstellparameter fir die
Optimierung u.a. die Anzahl der Eltern und der Nachkommen, die maximale Anzahl der
Generationen, die Schrittweitendnderung und die anfangliche Schrittweite [139].

FAZIT: Die in dieser Arbeit hauptsachlich untersuchten Probleme sind, wie Kapitel 5 zeigen
wird, meistens nichtlinear und durch bestimmte Grenzen genau definiert. Dabei wurde der
NLPQL (Nonlinear Programming Quadratic Lagrangian) Optimierungsalghorithmus auf die
Eignung hin getestet. Dabei handelt es sich um eine urspriinglich von Schittkowski [155]
eingefuhrte Gradientenmethode. Genauer gesagt ist dies ein sequenziell programmierter,
quadratischer Algorithmus mit verteiltem und nicht-monotonem Liniensuchverfahren (line
search). SQP (Sequential Quadradic Programming) Methoden reagieren in der Regel sehr
sensitiv auf Rundungen oder anderen Fehlern in den Funktions- und insbhesondere
Gradientenwerten. Kann die Ziel- oder Randbedingungsfunktion nicht innerhalb der
Maschinengenauigkeit berechnet werden oder liegt die Genauigkeit der Gradientenndherung
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Uber der Abbruchtoleranz, so kénnen SQP Methoden abbrechen. Der NLPQL Algorithmus
nutzt in solchen Fehlersituationen eine nicht monotone Liniensuche. Dies bedeutet, dass, kann
mittels Liniensuchverfahren in der gegebenen Anzahl an Suchen z.B. kein Zielwert gefunden
werden, der kleiner ist als die Referenz, so erlaubt der Algorithmus auch grofiere Werte, um
von dieser neuen Referenz erneut nach kleineren Werten zu suchen. Dies erhoht die Chance ein
globales Optimum zu finden und kann die Konvergenz beschleunigen. Zudem ist die NLPQL
Methode sehr robust in der Anwendung. Dies ist ein sehr wichtiger Aspekt in dieser Arbeit. Da
Startentwirfe fir eine weitere Entwicklung der Komponenten generiert werden, ist eine sehr
grolRe Genauigkeit in der Berechnung und Optimierung nicht ausschlaggebend. Vielmehr wird
ein Algorithmus benétigt, welcher auch bei unstetigen Variablen zuverlassig funktioniert.
Konnte mit der NLPQL Methode keine Konvergenz erreicht werden, so wurde die Adaptive
Region Optimization Method (ARM) verwendet. Der Vorteil hierbei liegt bei dem gréReren und
sich anpassenden Suchgebiet, in dem das Optimum gesucht wird [145].

3.5.2. Eigenschaftsoptimale Auslegung hybrider Platten

Die Eigenschaften einer zusammengesetzten Struktur ergeben sich aus den Eigenschaften der
Einzelkomponenten und deren Anordnung zueinander. Fir aus Platten aufgebaute Profile ist
daher der Aufbau dieser Einzelplatten entscheidend. Um den richtigen Aufbau fir die jeweilige
Platte zu finden, mussen die Einflisse aus den Plattenparametern, wie Material,
Materialorientierung oder Laminataufbau untersucht werden. Fr eine solche Einflussanalyse
eignet sich, wie schon oben beschrieben, die statistische Versuchsplanung. Dabei sollen die
Eigenschaften verschiedener Platten bei veranderlichen Materialkombinationen untersucht
werden. Als Berechnungsgrundlage dient die CLT, wie sie in 3.1.1 beschrieben ist. Untersucht
werden beispielhaft Hybridkombinationen aus einem Stahl, Aluminium oder Magnesium in
Verbindung unidirektional verstarkten CFK, bzw. einem 0/90°-Kreuzlaminat. Zuvor soll der
Einfluss der Anordnung der Materialien im Laminat veranschaulicht werden. Dazu wird der
Biegemodul E,, = 1/(h3d,;), wie er mit der Laminatdicke h®> und d;; aus der
Gesamtnachgiebigkeitsmatrix [S] berechnet werden kann, fiir eine Stahl — CFK-0° Platte
berechnet. Verglichen wird dabei zum einen ein Sandwichaufbau, bei dem sich einmal der Stahl
und einmal das CFK im Kern befinden und sich die Deckschichten aus dem entsprechend
anderen Material, gleichméaRig auf beiden Seiten verteilen. Dem gegenuber steht ein einseitiger
Aufbau, in dem der obere Teil des Laminats aus Stahl und der untere aus CFK besteht. Dabei
wird bei gleichbleibender Laminatdicke jeweils der Biegemodul fur verschiedene CFK-
Querschnittsanteile ¢y, berechnet, dargestellt in Abbildung 3-20.
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Abbildung 3-20: Einfluss der Materialanordnung innerhalb des Laminats am Beispiel des berechneten
Biegemoduls einer Stahl-CFK-0° Hybridplatte.

Bei den Sandwichaufbauten ergeben sich erwartungsgemaR die hoheren Biegemodule, wenn
der Stahl mit der hdheren Steifigkeit, weiter von der neutralen Biegefaser entfernt im Laminat
platziert ist. Bei einem einseitigen Hybridaufbau ist es bei einer Steifigkeitsbetrachtung,
naherungsweise nicht relevant, welches Material sich auf der Zug- und Druckseite befindet.
Hier stellt sich ein Mischzustand zwischen den beiden Sandwichaufbauten ein. Abbildung 3-20
zeigt deutlich, dass hinsichtlich Biegesteifigkeit ein symmetrischer Sandwichaufbau, mit dem
steifen Material als Decklage, zu bevorzugen ist.

Da ein solcher Sandwichaufbau in der Fahrzeugtechnik fertigungstechnisch haufig nicht
realisiert werden kann, werden die weiteren Untersuchungen an praxisrelevanteren, einseitigen
Hybridverbunden durchgefuhrt. Zunachst wird analysiert, wie sich bei gleichbleibender
Plattendicke  die  Platteneigenschaften  &ndern, wenn  Materialkombination  und
Materialverhaltnis variieren. Dies ist in Abbildung 3-21 dargestellt. Abbildung 3-21a) zeigt die
wirksame Zugsteifigkeit. Es zeigt sich deutlich, dass sich bei konstanter Wandstarke die
Zugsteifigkeit durch Hybridisierung gegentiber einer reinen Stahlplatte nicht steigern lasst. Die
wirksame Zugsteifigkeit n&hert sich mit zunehmenden FVVK-Anteil der von unidirektionalem
CFK an, jedoch bei gleichzeitiger Abnahme des Plattengewichts. Anders verhélt es sich, wenn
eine Aluminiumplatte als Referenz herangezogen wird. Hier l&sst sich die wirksame
Zugsteifigkeit durch eine Kombination mit, in Belastungsrichtung orientiertem CFK-UD
steigern (bei gleichzeitiger Reduzierung des Gewichts). Bei einer Hybridisierung mit
CFK-0/90° steigert sich die Zugsteifigkeit hingegen nicht. Fur eine Magnesiumplatte lasst sich
fir beide CFK-Varianten eine gesteigerte Zugsteifigkeit erreichen. Da das CFK-0/90° nicht in
Schubrichtung orientiert ist, zeigt sich, durch die allgemein niedrige Schubsteifigkeit von FVK-
Verbunden, in Abbildung 3-21b) eine deutlich reduzierte Schubsteifigkeit der Hybridlaminate
gegeniiber den Metallplatten. Abbildung 3-21c) zeigt, dass bereits ein Stahlquerschnittsanteil
von etwa 20% gegenuber des reinen CFK-UD-Laminats eine deutliche Steigerung der
wirksamen Biegesteifigkeit um ca. 35% mit sich bringt. Gegeniiber des reinen 0/90°-
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Kreuzlaminats bewirken 20% Stahl sogar einen Steifigkeitsanstieg um 75%. Da beim
einseitigen Aufbau mit zunehmenden Stahlanteil mehr Stahl in der Néhe der neutralen Faser
wandert, bildet sich ein Bereich zwischen 0,4 < @gyx < 0,8 aus, in dem sich die
Biegesteifigkeit des Laminats nur geringfugig andert. Eine Stahl-CFK-UD-Kombination in
diesem Bereich ist weder aus Gewichts- noch aus Kostensicht sinnvoll. Fir beulkritische
Bereiche zeigt Abbildung 3-21d), dass ein hoher FVK-Anteil die kritische Beullast gegentiber
Metall stark reduziert.
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Abbildung 3-21: Wirksame Steifigkeiten an Platten gleicher Dicke mit verschiedenen Materialkombinationen
und —abstufungen.

Abbildung 3-22 zeigt Platteneigenschaften, welche mit Hybridlaminaten darstellbar sind, die
die gleiche Masse wie eine Stahlplatte besitzen. Abbildung 3-22a) veranschaulicht auf der
linken Seite die vergleichbare spez. Zugsteifigkeit von Stahl, Aluminium und Magnesium. Mit
zunehmenden FVK-Querschnittsanteil lasst sich bei konstanten Gewicht die Zugsteifigkeit bei
Aluminium und Magnesium steigern. Da beim 0/90°-Laminat nur die Halfte der Fasern in
Belastungsrichtung liegt, ist hier die Zunahme entsprechend geringer. Bei den Stahl-
CFK-0/90°-Laminaten kommt es dabei bei grélier werdenden ¢ gy, hingegen zuerst zu einem
Abfall der Zugsteifigkeit. Dies ist dadurch zu erklaren, dass Nahe ¢y, x = 0 die Plattendicke
gering ist. Durch die anfangs geringe absolute CFK-Lagendicke und der deutlich geringeren
Steifigkeit des CFKs gegenuber Stahl wird der Verbund hier geschwacht und die Zugsteifigkeit
erreicht erst ab gpyx > 0,85 vergleichbare Werte wie der reine Stahl. Dieser Effekt zeigt sich
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auch bei den Stahl-CFK-UD-Laminaten, in dem die Zugsteifigkeit erst ab ¢z, > 0,5 splrbar
ansteigt. Wie schon in Abbildung 3-21 dargestellt, zeigt sich auch in Abbildung 3-22b) kein
positiver Effekt der Hybridisierung bei der Schubsteifigkeit.
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Abbildung 3-22: relative Steifigkeiten an Platten gleichen Gewichts mit verschiedenen Materialkombinationen
und —abstufungen bezogen auf eine Stahlplatte.

Die Biegesteifigkeit lasst sich durch Einsatz von hybriden Laminaten gegenliber Metall, vor
allem Stahl, bei gleichem Gewicht deutlich steigern. Dies zeigt Abbildung 3-22c) deutlich.
Allein durch die Substitution von Stahl durch Aluminium oder Magnesium gleichen Gewichts,
lasst sich die Biegesteifigkeit des Laminats um den Faktor 8 bzw. 19 steigern. Durch die
zusétzliche Zunahme an CFK im Laminat, der damit verbundene Dickenzuwachs und das
daraus resultierende, Uberproportional gesteigerte  Flachentrdgheitsmoment, zeigen
Hybridlaminate deutlich gesteigerte Biegesteifigkeiten. Die, mit zunehmender CFK-
Hybridisierung steigenden Wandstarken zeigen auch eine hohere Beulstabilitat, gegenliber den
Metallplatten, wie in Abbildung 3-22d) dargestellt ist.
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3.5.3. Optimierung hybrider Profile

Héufiger als reine Plattenmaterialien kommen profilformige Bauteile in Fahrzeugen zum
Einsatz. In diesem Kapitel soll ein prinzipieller Weg der Optimierung solcher Profile dargestellt
werden und gleichzeitig an einfachen Beispielen die Anwendung dargestellt werden. Der Fokus
liegt auf materialhybriden Profilaufbauten, wobei im Allgemeinen auch Profile aus nur einem
Material betrachtet werden konnen. Anders als bei den Plattenmaterialien besitzen
dreidimensionale Bauteile eine deutlich groRere Anzahl an Gestaltungsparametern. Je nachdem
aus wie viel ,,Einzelplatten* ein solches Profil besteht ist eine hdndische Optimierung nicht
mehr handhabbar. Dies wurde schon in Abbildung 2-16 dargestellt. Es wird klar, dass bei einer
solch hohen Parameterzahl eine DoE-Analyse Uber alle Parameter nicht zielfiihrend ist. Daher
wird auf eine systemunterstiitze Optimierung mittels verschiedener Optimierungsalgorithmen
zuriickgegriffen.

Im Gegensatz zu den flachen Platten ergibt sich bei dreidimensionalen Profilen eine deutlich
hohere Anzahl an Freiheitsgraden, welche optimiert werden kdnnen. So setzen diese sich aus
einzelnen Platten und damit einzelnen Lagenaufbauten zusammen. Die Gesamtabmessungen
der Einzelplatten kann im Profil jedoch variabel gestaltet werden und ergeben somit die
Abmessungen des Profils. Bei einer Optimierung bei der eine hohe Festigkeit das Ziel, bzw.
eine Randbedingung ist, missen die einzelnen Platten und die ggf. darin verwendeten
Einzellagen jeweils hinsichtlich deren Festigkeit bewertet werden. Sobald eine erste
Schadigung in einer Lage oder eine kritische Beul- oder Knicklast Gberschritten wird, gilt das
Profil als beschadigt und die Tragfahigkeit des Profils ist ausgeschopft. Dies zeigt Abbildung
3-23. Die Optimierung findet immer im Spannungsdreieck von Kosten, Gewicht und Funktion
(Steifigkeit, Festigkeit, Stabilitat...) statt, wobei jedes Kriterium Einfluss auf das andere hat.
Um sich einen Uberblick tber die Einflussparameter auf die Eigenschaften einer Struktur zu
verschaffen, empfiehlt sich ein Blick auf die Korrelationsmatrix, wie in Abbildung 3-25
dargestellt.
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Abbildung 3-23: Darstellung der ersten Versagensart tber verschiedene Wandstérkenkombinationen im
Aluminiumrechteckholprofil mit unidirektional verstarkten CFK-Gurten unter Querkraftbiegung

Erstes Versagen t_CFK_0°=0 lq

: / t
E ———

Kraft bei erstem Versagen [N-!]
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1

0,5
Wandstéarke [mm]

Abbildung 3-24: Versagen eines Aluminium-Rechteckhohlprofils unter Querkraft, abhéngig von der
Wandstarke. Schnitt aus Abbildung 3-23 firt CFK_0°=0
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Eine Optimierung eines Hybridprofils kann auch hinsichtlich des zu erreichenden
Versagensmodus  sinnvoll  sein.  Abbildung 3-23 zeigt am  Beispiel eines
Aluminiumrechteckholprofils mit unidirektional Kohlefaserverstarkten Gurten, wie sich der
Modus des ersten Versagens im Profil mit dem Wandstéarkenverhaltnis von CFK zu Aluminium
andert. Das Aluminiumprofil besitzt dabei auf allen Seiten die gleiche Wandstérke, ebenso sind
die CFK-Verstarkungen im Druck- und Zuggurt gleich stark. Wird das Profil einer
Biegebelastung ausgesetzt, so zeigt sich, dass fir kleine Wandstarken im Aluminium ein
ungunstiges Schubbeulen der Stege auftritt. In diesem Bereich wird der Querschnitt des Profils
zuerst anfangen zu kollabieren, was sich negativ auf Biegesteifigkeit und Festigkeit auswirkt.
Die Festigkeit ist im Diagramm in der Hochachse als ,,Kraft beim ersten Versagen [N~1]“
dargestellt. Dies stellt den Kehrwert der dufReren Last im Profil dar, bei welcher das erste
Versagen auftritt. Das Schubbeulen im Steg findet also bei deutlich geringerer Last statt, als
das MetallflieBen im Gurt. Zur besseren Darstellung ist der Kehrwert dargestellt. Bei der
Darstellung der direkten Versagenskraft, wirde die resultierende Flache von spéateren
Versagensmoden tberdeckt werden. Mit Hilfe der in Kapitel 5.1 vorgestellten Berechnungs-
und Optimierungsmethodik kdnnen mittels DoE Versagenslandkarten wie in Abbildung 3-23
erstellt werden. Anhand dieser kdnnen Parameter so gewahlt werden, dass sich gewiinschte
Versagensformen einstellen. Um die CFK-Verstarkung zur Wirkung zu bringen, sollte das
Wandstéarkenverhaltnis so gewahlt werden, dass nicht der Steg des Profils durch den
Querkraftschub zuerst anfangt auszubeulen, sondern die Dehngrenze Ry, , des Aluminium in
den Gurten zuerst erreicht wird. Fir ein einfaches Aluminium-Rechteckprofil mit ist dies in
Abbildung 3-24 dargestellt. Dies stellt einen Schnitt durch das Diagramm in Abbildung 3-23
bei tcrpk,e = Ommdar. Es ist erkennbar, dass bis zu einer Wandstarke von ca. t=0,5mm ein
Beulversagen im Steg, bedingt durch die Querkraft auftritt. Bei grofierer Wandstérke setzt
zuerst MetallflieRen im Gurt ein. Dies allerdings erst bei einer héheren Querkraft. Man erkennt
aullerdem, dass flr diese Profilabmessungen und Last ein Druckbeulen im Gurt oder ein
Erreichen der FlieBgrenze im Steg nie das erste Versagen darstellt. Soll die Tragfahigkeit des
Profils erhéht werden, so muss in erster Linie entweder das Schubbeulen im Steg, etwa durch
eine hohere Stegwandstarke oder das MetallflieBen im Gurt, z.B. durch eine hoherfeste
Legierung, verhindert werden.

Mit Hilfe der DoE kann untersucht werden, welche Eingangs-Parameter welchen Einfluss auf
die Ausgabegroflen haben. Abbildung 3-25 zeigt eine solche Untersuchung mit einem
60x60mm Stahlrechteckholprofil, welches an den Gurten mit 0°-CFK und an den Stegen mit
+45°-Schublaminat verstarkt und unter Querkraftbiegung in z-Richtung belastet wurde. Dabei
wurden sowohl die Wandstérken der CFK-Laminate t_CKF_0° und t_CFK_45°, als auch die
des Stahlprofils variiert und der Einfluss auf die Profileigenschaften wie Biegesteifigkeiten E'1,,
und EI,, die Torsionssteifigkeit GI., Schubsteifigkeiten GA, und GA,, die mittige z-
Verschiebung des Profils uz_max, sowie den Einfluss der Eingangsparameter auf Beul- und



3 Grundlagen der Berechnung und Optimierung 82

Festigkeitsversagen, Bauteilkosten und Gewicht. Abbildung 3-25 zeigt die Korrelationsmatrix
der Parameter, ausgedrickt durch den PEARSON-Kaorrelationskoeffizient r:

(X, ¥) = Xxi =)y — ) (59)

V2 — 02Xy — y)?

Abbildung 3-25: Korrelation der Einflussparameter nach Pearson in einem Stahlhohlprofil mit CFK-Verstarkung
der Gurte und Schublaminatverstarkung in den Stegen (vgl. Probekérper SHS6, Tabelle 4-2).

Fir r =~ 0 besteht kein Zusammenhang zwischen den Parametern. » > 0 deutet auf eine positive
Korellation hin und r < 0 auf eine negative Korrelation. [161] Fir Werte nahe +1 spricht man
von einer starken Korrelation, die verglichenen Parameter stehen also im direkten
Zusammenhang. Hierbei zeigt sich, dass die Starke der CFK Verstarkung t_CFK_0° in den
Gurten mit r = —0,567 einen deutlich starken Einfluss auf die Gesamtdurchbiegung uz_max
hat, als die Metallwandstérke t_Met mit r = —0,325. Eine Erhéhung der CFK-Wandstarke ist
hier einer im Metallgrundkorper vorzuziehen. ErwartungsgemdR haben die CFK-
Verstarkungen einen groBen Einfluss auf die Kosten. Ein hoher CFK-Anteil phi_t3 und
phe_t4 an der Gesamtwandstarke der Stege wirkt sich positiv auf die Schubsteifigkeit in z-
Richtung GA_z und das Beulversagen aus. Auch wenn sich anhand einer solchen
Korrelationsmatrix keine Optimierung durchfiihren l&sst, so zeigt sich doch, welche Parameter
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welchen Einfluss auf das gesuchte Optimierungsziel haben. Diese kénnen dann in der
Optimierung starker fokussiert werden.

3.6. Fazit

Zusammenfassend lassen sich die wesentlichen Erkenntnisse aus diesem Kapitel 3 wie folgt
darstellen:

e Die Klassische Laminattheorie ermdglicht eine schnelle und parametrisierbare
Berechnung von den hier dargestellten Plattenmaterialien.

e Frdie Festigkeitsberechnung werden mit dem PUCK-Kriterium fiir Faserverbunde und
der Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH) fir die hier relevanten Metalle die besten
Ergebnisse erwartet.

e Fir die lokale Stabilitatsanalyse der Platten missen sowohl Normal- als auch
Schubspannungen berticksichtigt werden, da ein schubweicher Balken angenommen
wird.

e Fur die universelle Berechnung der Profile soll die Balkenberechnung nach
TIMOSHENKO herangezogen werden. Somit wird neben der reinen Biegung auch eine
Schubverformung berticksichtigt.

e Die Bauteilkosten werden nach der Materialkostenmethode berechnet.

e Fur die flexible Bauteilberechnung ist es notwendig, das Bauteil in Einzelplatten zu
zerlegen und diese jeweils fur sich zu berechnen. Die Festigkeit ist an definierten,
spannungskritischen Bereichen im Querschnitt zu bestimmen.

e Mit Hilfe von Schadenslandkarten (vgl. Abbildung 3-23) lassen sich Parameter im
Bauteil so einstellen, dass ein gew(inschtes Versagen eintritt.

e Besonders zuverlassig hat sich der NLPQL-Algorithmus in der Optimierung der
Problemstellungen dieser Arbeit herausgestellt.
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4. Experimentelle  Untersuchung von hybriden
Strukturen

Der im Kapitel 2.1 dargestellte Stand der Technik zeigt ein breites Spektrum an durchgefihrten
Experimenten mit Hybridprofilen. Zum besseren Verstandnis des Verhaltens von
Hybridbauweisen und im Hinblick auf das Ziel der Arbeit, einen methodischen Berechnungs-
und Optimierungsablauf zu erarbeiten, sollen in diesem Kapitel hybride Bauteile im
Experiment und in der FEM-Simulation analysiert und deren Verhalten nachvollzogen werden.
Dies soll zum einen fiir einen spateren Abgleich der Ergebnisse mit analytisch bestimmten
Eigenschaften dienen, aber auch mdgliche Schadens- und Versagensbilder generieren, mit
deren Hilfe die Eignung eines bestimmten Profilquerschnittes fir eine spezifische Anwendung
gepruft werden kann. Die Ergebnisse der Versuche sollen auch dazu dienen zu untersuchen,
welche Versagen und Effekte auftreten, die im spateren Verlauf analytisch beschrieben und in
die Berechnung aufgenommen werden missen. Zur Aufwandsreduzierung werden in diesem
Kapitel nur Rechteck- und Doppelhutprofile mit unterschiedlichen Aufbauten betrachtet und
hinsichtlich ihrer Eigenschaften in Biegeversuchen getestet.

4.1. Experimente an hybriden Prifkdrpern

Zu Beginn werden die Experimente an hybriden Prifkorpern dargestellt. Dazu sollen die
Auswahl der Probengeometrien, der Versuchsaufbau und die Versuchsauswertung, sowie die
Versuchsergebnisse und deren Interpretation beschrieben werden.

4.1.1. Probenplan

Mit den zu prifenden Proben sollen verschiedenartige Verstarkungskonzepte dargestellt
werden. So sollen Zugbander aus Kohlenstofffasermaterialien realisiert werden und
schubbelastete Bereiche gezielt mit Schublaminat verstarkt werden. Als Grundlage fur die
Vorbereitung fiir die Experimente dient ein zweistufiger 2¥-Versuchsplan aus der statistischen
Versuchsplanung [162]. Ausgangsbasis ist ein metallischer Grundkdrper mit quadratischen
Querschnitt und den AuBenmallen 60mm x 60mm, Lange 1000mm. Dieser wird mit CFK-
Laminaten in unterschiedlicher Weise verstarkt. Das metallische Profil besteht in einer Variante
aus dem Dualphasenstahl CR440Y780-DP (vgl. Kapitel 2.1.2) und in der anderen aus der
Aluminiumlegierung AW6060 (AIMgSi0,5). Die Wandstarke ist dabei so gewahlt, dass das
Produkt aus Elastizitdtsmodul und Wandstéarke Es; - tg; = Ey; - ty; fur beide Materialvarianten
in etwa gleich ist. Dabei ergibt sich eine Stahlwandstdrke von ts; = 0,7mm und eine
Aluminiumwandstéarke von t,; = 2,0mm. In der Aluminiumvariante kann dabei auf
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Strangpressprofile mit Standardabmessungen zuriickgegriffen werden. Das Stahlprofil besteht
aus zwei punktgeschweifdten Hutprofilen. Dessen Flansche befinden sich (bei symmetrischen
Profilaufbau) unter Biegebelastung in der neutralen Faser und haben dadurch einen eher
geringen Einfluss auf das Gesamtverhalten. So wird ein Vergleich beider Materialien, trotz
unterschiedlicher Querschnitte ermdglicht. Rechnerisch verursachen die Flansche je Profil ein
Mehrgewicht von etwa 328g. Da ein Einfluss der Flansche und deren Schweillung auf das
Profilverhalten jedoch nicht ausgeschlossen werden kann, wird fir die Stahlvarianten das
Profilgewicht nicht um die Flansche bereinigt. Die Verstarkungen bestehen aus CFK-Platten,
welche auf das Metallprofil geklebt werden. Wie in Abbildung 4-1 dargestellt, kann das
Aluminiumrechteckprofil (SHS = square hollow section) auf allen vier Seiten (Flachen 1 bis 4)
verstérkt werden, wéhrend das Stahldoppelhutprofil (DP) auf Grund der geschweil3ten Flansche
lediglich die Flachen 1 und 2 mit CFK-Streifen beklebt werden kann. Durch die Anbringung
der Verstarkungen auf den Zug- und Druckseiten der Biegetrager soll der grundlegende
Versagensverlauf geklart werden. Hierbei ist wichtig, welche Variante sich, bei rechnerisch
gleicher Steifigkeit, besser in hochbelasteten Strukturen eignet.

Prinzipiell wird eine Stabilisierung der Gurte erwartet, wodurch diese erst bei h6heren Kraften
versagen, weil etwa ein friihes Beulen verhindert wird. Interessant ist die Frage, ob die
Verstarkung auf der Druckseite etwa durch Crushing mehr Energie abbauen kann, bzw. die
Lastkurve auf einem hohen Niveau hélt. Auf der Zugseite wird die Verstarkung unter
Zugbelastung versagen. Es bleibt zu untersuchen, ob dies auf dem theoretisch vorhersagbaren
Kraftniveau passiert oder friiher, bzw. spater. Ein spateres Versagen wirde auf einen
Hybridisierungseffekt hindeuten, Voraussetzung dafir ist allerdings kein Versagen im
Klebstoff welcher sdmtliche Schubkrafte zwischen Metall und CFK aufnehmen muss. Daher
wird auf eine saubere Verklebung der Bauteile geachtet. Die Verstarkungen in den Stegen des
Aluminiumprofils aus £45°-Schublaminat zielen ebenfalls auf eine Stabilisierung der Stege und
damit des Querschnitts ab. Durch die erhdéhte Wandstarke soll ein Ausbeulen und damit ein
Kollabieren des Profilquerschnitts hinausgezdgert werden. Zusatzlich soll die Schubsteifigkeit
erhdht werden, was vor allem bei kurzen Trégern relevant ist. Ein Abplatzen der Verstarkung
wird, eine gute Verklebung vorausgesetzt, nicht erwartet, da der Klebstoff gute
Schubeigenschaften besitzt. Bei gleichzeitig unverstarkten Gurten ist der Schadenseintritt am
Profil relevant. Bei unversehrten Querschnitt ist von einem beginnenden Beulen am Obergurt
auszugehen. Der Versagenseintritt bei gleichzeitig verstarkten Gurten und Stegen ist nicht so
ohne weiteres vorherzusehen. Durch die hohe Steifigkeit der einzelnen Flachen ist etwa ein sehr
punktuelles Versagen moglich, etwa durch kleine Fehlstellen im Laminat, im Kleber oder etwa
im Bereich der Krafteinleitung.
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Abbildung 4-1: Profilquerschnitte der experimentellen Untersuchung

Die CFK-Platten bestehen aus dem unidirektionalen Prepregmaterial PR-UD CS 300/600
FT102 38 der Firma SGL Carbon mit 50k Carbonfaserrovings und Epoxidmatrix [163]. Im
Autoclav werden daraus Platten hergestellt, aus welchen die zu verklebenden Streifen mittels
Wasserstrahl ausgeschnitten wurden. Die Laminatdicke betragt dabei 2 bzw. 4mm, bestehend
aus 7 Einzellagen pro mm Dicke. Die Streifen bestehen aus unidirektionalen 0° und +45°-
Gelege. Auf 90°-Lagen wird dabei verzichtet, da hier nur ein Kkleiner Steifigkeitsgewinn zu
erwarten ist. Durch die unterschiedliche Plattendicke ergeben sich unterschiedliche CFK-
Querschnittsanteile ¢ crg, die es ermdglichen sollen, in den Abstufungen ,,unverstarkt, ,,2mm®
und ,4mm* gegebenenfalls nichtlineare Effekt abzubilden. Fir die Verklebung der CFK-
Streifen auf den Metallprofilen wird bei den Aluminium-CFK-Verbindungen der 2K-
Epoxidklebstoff TEROSON EP 5065 der Firma Henkel verwendet. Fur die Stahl-CFK-
Verbindungen wird der 2K-Expodidklebstoff BETAMATE 2098 der Firma DOW Automotive
verwendet. Beide Klebstoffe sind Strukturklebstoffe, welche im Karosseriebau eingesetzt
werden. Um den Einfluss des Klebstoffes auf das Gesamtverhalten so niedrig wie mdoglich zu
halten, werden diinne Klebespalte von 0,1 — 0,25mm realisiert. Die Art der CFK-Verstarkung
stellt zum einen den Stand der Technik aus der Literatur dar. So sollen die vorteilhaften 0°-
Laminate in Zug/Druck-Bereichen und =*45°-Laminate in Schubbereichen auf, im
Automobilbereich relevanten Profilabmessungen und Materialkombinationen angepasst
werden.

In Tabelle 4-1 ist der Probenplan fur die verstarkten Metallprofile dargestellt. Pro Variante
wurden dabei 5 Probekorper getestet. Mit den einseitig auf der Zug- oder Druckseite verstérkten
Varianten soll qualitativ geklart werden, wie eine Verstarkungen mit Faserverbundmaterialien
hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit und Energieabbau optimal gestaltet werden muss. Eine
Verstarkung der Flache 1 wird im weiteren Verlauf mit ,,d* fiir Druck und der Flache 2 mit ,,z*
flir Zug indiziert. Dies ergibt sich aus den Spannungszustand im Biegeversuch. Verstarkungen
an den Flachen 3 und 4 wird mit ,,seitlich“ gekennzeichnet.
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Tabelle 4-1: Probenplan der verstarkten Metallprofile mit Faseranordnung (0° bzw. £45°) der Verstarkung

Variante | Grundkorper Flache 1 Flache 2 Flache 3 Flache 4
(0°) (0°) (£45°) (*45°)

SHS1 AW6060 (2mm)

SHS2 AW6060 (2mm) 2mm

SHS3 AWG060 (2mm) 2mm

SHS4 AWG060 (2mm) 2mm 2mm

SHS5 AW6060 (2mm) 2mm 2mm

SHS6 AWG060 (2mm) 2mm 2mm 2mm 2mm

SHS7 AWG6060 (2mm) 4mm 4mm

HP1 CR440 (0,7mm)

HP2 CR440 (0,7mm) 2mm

HP3 CR440 (0,7mm) 2mm

HP4 CR440 (0,7mm) 4mm

HP5 CR440 (0,7mm) 4mm

HP6 CR440 (0,7mm) 2mm 2mm

Neben den Metallprofilen wurde auch ein kleiner Umfang an CFK-Rechteckholprofilen
definiert, welche mit Aluminiumplatten verstarkt werden. Dabei geht es um die Frage, in
welcher Weise CFK-Strukturen mit metallischen Elementen verstérkt werden kdnnen. Die
Abmessungen mit einer Héhe von h = 105mm, einer Breite von b = 75mm und einer Lange
L =700mm sind dabei an realistische Querschnitte aus dem Fahrzeug, etwa im
Schwellerbereich oder als Motortrager, angelehnt. Herstellt wurden diese Hohlprofile aus zwei
geschafteten U-Profilen, welche im Autoclaven zu einen Bauteil ausgehértet und die duferen
Profilrander auf Mal} zugeschnitten wurden. Unter der Schaftung der U-Profile versteht sich
eine stufenweise Uberlappung der Einzellagen im Verbindungsbereich der beiden U-Profile.
Das Laminat besteht aus dem unidirektionalen Prepregmaterial PR-UD CS 300/600 FT102 38
der Firma SGL Carbon [163], welche zu einem quasiisotropen Aufbau (0/+45/-45/90/-
45/+45/0) zu einer Nennwandstirke von t.px = 2,45mm gestapelt wurde. Auf das Profil
werden auf den Flachen 1 und 2 Aluminiumstreifen (AW6060) aufgeklebt. Als Klebstoff wird
wieder der 2K-Epoxidklebstoff TEROSON EP 5065 verwendet. Durch die fertigungsbedingt
groReren Radien des CFK-Profils, werden diese bei der Beklebung mit dem Aluminium
ausgespart, weshalb dieses eine Breite von ca. 60mm hat. In Abbildung 4-2 ist der
Profilquerschnitt und der Probenplan dargestellt. Pro Variante wurden dabei drei Probekorper
gepruft.

Durch die, im Vergleich zu den Metallprofilen gednderte AufRenkontur, ist es nicht méglich
einen gquantitativen Vergleich mit diesen herzustellen. Diese Versuche dienen zur Validierung
des Simulationsmodells und erlauben nur innerhalb der CFK-Konfigurationen quantitative
Aussagen zueinander. Dennoch kénnen damit Aussagen abgeleitet werden, wie reine CFK-
Strukturen im Fahrzeug vorteilhaft mit metallischen Komponenten verstarkt werden kénnen.
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Fliche 1 CFK (0/+45/-45/90/-45/+45/0)
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15 CFK (2,45mm) 2mm

16 CFK (2,45mm) 2mm

17 CFK (2,45mm) 2mm 2mm

Flache 2

Abbildung 4-2: Querschnitt und Probenplan der verstérkten CFK-Profile

4.1.2. Versuchsaufbau und Auswertung

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4-3 dargestellt. Die Wahl eines Vier-Punkt-
Biegeverfahrens, statt einer Drei-Punkt-Biegung kann mit Vorsimulationen und Erkenntnissen
aus der Literatur begrindet werden, in denen eine zu konzentrierte Lasteinleitung zu starken
lokalen Schadigungen am Bauteile, insbesondere an den CFK-Verstarkungen fiuhrte. Eine
fokussierte Krafteinleitung kann im realen Bauteil zwar durchaus vorkommen, um die
Eigenschaften der Versuchsbauteile jedoch beurteilen zu kénnen, wird versucht lokale
Krafteinleitungseffekte, ebenso wie kraftverteilende Aufleimer 0.4. moglichst zu vermeiden.
Die Profilprobekérper wurden auf einer Schenk/Trebel 100kN Universalpriifmaschine der
Genauigkeitsklasse 0.5 getestet. Die Priifmaschine ist mit einem internen Piezokraftsensor und
einem internen Seilwegmesser ausgerustet. Auf Grund der hoheren Genauigkeit wurde
zusétzlich ein externer, hochauflésender Induktionswegmesser angebracht, welcher den Weg
am Druckstempel aufnimmt. Samtliche Messgréfien wurden mit 10Hz von der Messsoftware
aufgezeichnet. Zur besseren Nachauswertung der Versuche wurden diese mit externer
Beleuchtung von einer HD-Videokamera aufgezeichnet. Die duflReren Auflager hatten einen
Abstand von L = 900mm. Der gelenkig gelagerte Druckstempel hatte einen Lagerabstand von
[ = 200mm. Fir die CFK-Profile wurde der Abstand der duf3eren Auflager auf L = 600mm
verkdrzt und fir den Druckstempel wurde der minimal darstellbare Lagerabstand [ = 150mm
eingestellt. Die vier drehbaren Auflagerzylinder hatten jeweils einen Durchmesser von R =
60mm. Wahrend der quasistatischen Prifung wurde der Stempel mit einer Geschwindigkeit
von 5 mm/min nach unten verfahren. Platzbedingt war der maximale Verfahrweg auf s =
85 mm begrenzt. Das Kraftsignal wurde mit einem Tiefpassfilter (f=0,5Hz) gefiltert, um
systembedingtes hochfrequentes Rauschen zu unterdriicken.
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Versuchsaufbau fiir quasistatische Biegebelastung Vier-Punkt-Biegebelastung
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Abbildung 4-3: Versuchsaufbau der quasistatischen Vier-Punkt-Biegeversuche

Bei beiden Arten der Wegmessung (intern + extern) wird nicht direkt an der Probe gemessen.
Dadurch wird die eigentliche Verschiebung der Probe mehr oder weniger stark durch andere
Effekte Uberlagert (z. B. Einfluss der Probenhalter, Maschinensteifigkeit etc.). Durch die
Pendellagerung des Stempels sind auBerdem leichte Ungleichheiten beim Driicken der Proben
maoglich. Dies wurde durch ein Festsetzten des Stempels versucht zu verhindern. Bei manchen
Proben konnte jedoch eine minimale Kippung des Druckstempels um wenige Grad, vor allem
nach dem ersten Versagen der Probe, beobachtet werden.

Aus den Messrohdaten wurden Kraft-Weg-Kurven der Versuche erzeugt und typische
KenngroRen, wie in Abbildung 4-4 aufgezeigt, ausgewertet. F, beschreibt dabei die
,Proportionalgrenze der Profile, ab der sich ein Abflachen der Kurven beobachten ldsst und
auf ein erstes Material- oder Stabilitatsversagen hindeutet. Dieser Kennwert ist flr die
Auslegung von Fahrzeugen besonders wichtig in Bereichen und Lastfallen, in denen keinerlei
Schéadigungen am Bauteil auftreten dirfen. In den Versuchen soll auRerdem ermittelt werden,
ob sich dieser Kennwert fiir einen Vergleich der Probenvarianten eignet und wie gut er sich aus
den Kurven bestimmen lasst. F,,,, beschreibt die maximal erreichte Kraft im Versuch und
findet in Crashauslegungen Anwendung in denen Energie auf einem hohen Kraftniveau
abgebaut werden muss, bzw. auch als limitierende Grenze fir die Insassensicherheit. Die
Biegesteifigkeit ET1 des gepriften Profils wird indirekt tber den linearen Anstieg (AF / As) der
Kraft-Weg-Kurve in der ersten Prifphase vor dem Erreichen von F, und Gleichung (45)
bestimmt. Zusétzlich werden drei Energien ermittelt. Die Energie Er, beschreibt die elastische

Energie, welche das Profil aufnehmen kann, ohne dass ein VVersagen eintritt. Diese ist reversibel
und ist im Bereich 0 < s < s(F,) definiert. Relevant ist dieser Bereich vor allem im Bereich
der Versicherungseinstufung von Fahrzeugen, da dieser das evtl. Ausmal} des zu reparierenden
Schadens im Fahrzeug kennzeichnet [164]. E _beschreibt die Energie, die der Prifkorper bis
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zum Erreichen der Maximalkraft E,,,, im Bereich 0 < s < s(FE,,,), teilweise plastisch,
aufnimmt. Um ein MaR fur das Nachversagensverhalten nach der Maximalkraft zu bekommen,
wird zusatzlich die Energie E,s,,,., ausgewertet, die das Profil gesamthaft bis zum definierten
Verfahrweg von s = 25mm aufnimmt. Diese wegabhangige Energieaufnahme wird auch in
der Praxis, etwa beim Dachdriicktest angewandt und ist auch bei hochdynamischen Lasten mit
grolRen Deformationen von Bedeutung.
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Abbildung 4-4: Auswertung der Versuchsergebnisse

Neben den, aus den Kraftverlaufen ermittelten Werten, wird auch das Gewicht der Probekorper
gemessen, auf eine Probenlédnge von 1000mm skaliert und tber alle Bauteile gemittelt. Die
errechneten Bauteilkosten aus den anteiligen Materialgewichten ergeben sich nach Kapitel
3.3.6. Mit Hilfe einer zusatzlichen hochauflésenden Videoaufnahme der Probekdrper wéhrend
der Versuche konnen die Versuche im Nachhinein noch optisch ausgewertet und eventuelle
Auffalligkeiten in den Diagrammen nachvollzogen werden. Zur genauen Untersuchung des
Schadensbildes wurden einige Profilproben im Anschluss an die Prifung zusatzlich
aufgeschnitten.

4.1.3. Versuchsergebnisse

Zu Beginn der Versuchsreihe wurden die Aluminium-Rechteckhohlprofile (SHS) mittels der
beschriebenen Vierpunktbiegung quasistatisch getestet. Exemplarisch sind in Abbildung 4-5
ausgewadhlte, charakteristische Kraft-Weg-Verlaufe fur jede Probekorperkonfiguration
dargestellt. Der Kraftabfall bei den Proben SHS4, SHS6 und SHS7, der bei einem Stempelweg
von etwa s = 7,5mm auftritt, ist auf ein Druckversagen der oberen, unidirektionalen CFK-
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Verstarkung des Gurtes zurtickzufuhren (Vgl. Abbildung 4-7 b) und c) ). Bis zum Bruch der
Verstarkung nimmt die Reaktionskraft beinahe linear zu. Anders verhalt sich der Probekdrper
SHS2, welcher im Gegensatz zur Variante SHS4 nur auf der Druck-, jedoch nicht auf der
Zugseite verstarkt ist. Hier findet ab s = 5mm ein Abflachen der Kurve statt. Dies ist dadurch
zu erkléren, dass sich der unverstéarkte Aluminium-Zug-Gurt nach innen wélbt und das Material
dabei plastisch verformt wird. (Abbildung 4-7 a)) Erst bei einer sehr groRen Deformation (s >
35mm) versagt das CFK auf der Druckseite analog.
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Abbildung 4-5: Kraft-Weg-Kurven der Aluminium-CFK-Probekdrper

In der folgenden Tabelle 4-2 sind die gemittelten, quantitativen Ergebnisse der 4-Punkt-
Biegeversuche dargestellt. Im Anhang A2 sind diese auch graphisch mit den Streuungen
dargestellt. Die Biegesteifigkeit EI wurde aus dem Kraft-Weg-Diagramm nach [137] ermittelt.

Es zeigt sich, dass durch eine Verstarkung des Druckgurtes die Kraft beim ersten Versagen E,
gegeniber der unverstarkten Variante SHS1 von +91% (SHS2) bis zu +572% (SHS7) steigern
lasst. Ebenso wird eine Steigerung der Maximalkraft um +85% (SHS2) bis zu +450% (SHS7)
erreicht. Nach dem Druckversagen der CFK-Verstarkung (Abbildung 4-6 c)) schieben sich bei
fortschreitender Profilbiegung, durch das Einknicken des Profils, die Bruchkanten des CFKs
ineinander und es kommt zu Delaminationen, wie in Abbildung 4-7 b) zu sehen ist. Der
Widerstand, der dabei Gberwunden wird, fihrt im weiteren Kraftverlauf zu einem Kraftniveau,
welches deutlich oberhalb des reinen Aluminiumprofils liegt. Ein wirkliches Crushing findet
hier, entgegen den Erwartungen allerdings nicht statt, da sich die delaminierten Bruchkanten
lediglich ineinanderschieben.
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Tabelle 4-2: Ergebnisse der Biegeproben mit metallischen Grundkdrper

Probekorper Kdrzel Gewicht E, Enax El
(9] [kN] [kN] [x10'° Nmm?]

Alu SHS1 1253 6,82 8,45 1,7305
Alu2mm d SHS2 1478 13,04 15,69 2,6212
Alu 2mm z SHS3 1478 7,79 9,35 2,3373
Alu 2x2mm d z SHS4 1661 24,03 24,32 3,8532
Alu 2x2mm seitlich SHS5 1661 9,28 12,47 1,774
Alu 4x2mm d z seitlich SHS6 2026 26,20 26,50 4,6464
Alu 2x4mm d z SHS7 2026 45,84 46,51 7,4792
St HP HP1 1638 4,20 4,95 1,0113
St HP 2mmd HP2 1820 11,42 13,48 2,2191
St HP 2mm z HP3 1820 4,57 5,89 1,3667
St HP 4mm d HP4 2003 12,37 18,15 2,7451
St HP 4mm z HP5 2003 4,75 6,16 1,5920
St HP 2x2mmd z HP6 2003 13,26 13,43 3,1888

Nur einen geringen Einfluss, sowohl bei der Kraftzunahme (+10%) als auch bei Biegesteifigkeit
(+35%) hat eine Verstarkung der Zugseite mit unidirektionalem Laminat (SHS3). Bei keinem
der getesteten Prifkdrper konnte ein Versagen der Verstarkung unter Zugbelastung erreicht
werden. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass, neben der hohen Zugfestigkeit des Laminats die
Kraftiibertragung von der oberen Krafteinleitung tber die Stege des Profils auf die Zugseite
nicht optimal gestaltet ist. Hohere Wandstarken konnten die Kraft besser tibertragen. Nach dem
Druckversagen der oberen Verstarkungen (Abbildung 4-6 b) fangt das Profil an, an dieser
Bruchstelle einzuknicken und die Stege beginnen zu beulen. (Abbildung 4-6c)

=2

Abbildung 4-6: Versagenshild SHS4. a) Versuchsbeginn b) Bruch CFK und Beginn Stegbeulen ¢) Ausgepragtes
Einknicken des Profils nach dem ersten VVersagen.

Positiv lasst sich dieses Versagen dadurch beeinflussen, dass die Stege mit +45° Schublaminat
verstarkt werden. Durch diese Stabilisierung wird das Ausbeulen der Stege hinausgezdgert
(SHS6), bzw. wie bei SHS5 génzlich verhindert. Bei dieser Prifvariante sind lediglich die Stege
durch 2mm Schublaminat verstarkt. Bei fortschreitender Profilbiegung bildet sich hier, in
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Abbildung 4-7 e) zu sehen, ein Beulmuster auf dem Druckgurt aus. Bis auf vereinzelt akustisch
wahrnehmbare Zwischenfaserbriiche bleibt das Laminat auch bei groen Deformationen intakt.
Diese Wirkung wird teilweise aufgehoben, wenn bei der Probe SHS6 neben den Stegen auch
die Gurte verstarkt werden. Nach dem Druckversagen der UD-Gurtverstarkung stabilisiert das
seitliche Schublaminat die Stege noch kurzzeitig, bis das Aluminiumprofil an der Stelle des
CFK-Versagens anfangt einzuknicken. Uber die Profilkante wird dieses Einknicken auf die
Stege Ubertragen, die sich daraufhin nach auBen verformen und die seitlichen Verstarkungen
zum Versagen bringen. Dieser Mechanismus in ist Abbildung 4-7 d) deutlich zu sehen. Die
+45°-Laminate an den Stegen erhdhen die Schubsteifigkeit des Profils und gleichzeitig die
Stabilitat der Stege, weshalb auch F, und F,q, um jeweils etwa 2,2 kN héher liegen, als bei
der gleichen Probenvariante ohne Stegverstarkung (SHS4). Wie erwartet findet dieses VVersagen
sehr punktuell statt.

o

Abbildung 4-7: Versagensbilder CFK-verstérkte Aluminiumprofile: a) SHS2 b) SHS7 c) SHS4 d) SHS6
e)SHS5

Bei den Stahlprofilen wird in Abbildung 4-8 deutlich, dass diese, anders als die
Aluminiumvarianten, nicht bei annahernd gleicher Durchbiegung versagen, sondern deutlich
differenzierter. Des Weiteren féllt beim Vergleich auf, dass die Kraft-Weg-Kurven der Profile
vor dem Versagen beginnen stark abzuflachen. Durch ein Verstarken der Druckgurte mit
unidirektionalen Laminat lasst sich F, um +170% (HP2), +195% (HP4) bzw. +216% (HP6)

und die Maximalkraft F,,,,, um +172% (HP2), +267% (HP4) bzw. +172% (HP6) steigern.
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Da das unverstarkte Stahl-Doppelhutprofil, bedingt durch die geringere Wandstérke, bei einem
deutlich geringeren Kraftniveau als die Aluminiumvarianten einknickt, lasst sich bereits durch
geringe Aufdickungen prozentual ein hoher Verstarkungseffekt beobachten. Analog zu den
Aluminiumproben wirkt sich eine CFK-Verstarkung auf der Zugseite nur sehr gering auf die
Proportionalkraft F, (+0,5kN bei HP5) und Maximalkraft F,,, aus, bei der eine Steigerung

von +1,2kN (+24%) bei HP5 erreicht wird.

Durch das schlagartige Versagen der CFK-Platten der Varianten HP2 und HP4 kommt es zu
teilweise groRflachigen Adhésionsversagen zwischen Klebstoff und CFK (Abbildung 4-9 b).
Im Kurvenverlauf fallt die Kraft daraufhin unter das Niveau des unverstarkten Profils ab. In
Abbildung 4-9 a) zeigt sich der Einfluss von lokalen Adhdasionsversagen. Durch eine sehr lokale
Enthaftung tritt ein Gber die Breite der Verstarkung geéndertes VVersagensverhalten im CFK
auf. An Stellen mit intakter Klebung kommt es zu einem Bruch des CFKSs, im angrenzenden
Nachbarbereich 16st sich das CFK vom Stahl und bricht dadurch nicht. Bei unverstarkter
Druckseite versagten die Stahlprofile meist lokal, symmetrisch unter beiden Krafteinleitungen
(Abbildung 4-9 d). Wurden die Gurte des Profils, wie bei HP4, HP5, HP6, mit dicken CFK-
Streifen verstarkt, so kam es durch die hohen Steifigkeiten in den Gurten zu einem
Zusammendriicken des Profilquerschnitts, bei dem die Stege an den Flanschen, wie in
Abbildung 4-9 c) dargestellt, nach auRen knickten. Dieses Verhalten begann an den duferen
Profilenden. Um dies zu verhindern, wurde der Querschnitt auflerhalb der &uReren
Krafteinleitungsstellen mit einem Abstandhalter stabilisiert.

Ein weiteres Phdnomen, welches vor allem bei der HP6 Variante (St HP 2x2mm d z) auftrat
war ein Versagen der Profile in verschiedenen Moden. Dies ist in Abbildung 4-9 e) dargestellt.
In der Analyse der Videoaufzeichnung zeigte sich, dass nach dem ersten Versagen im CFK-
Druckgurt das Nachversagen der Profile deutlich unterschied. Einen signifikanten Einfluss auf
den Kraft-Weg-Verlauf kann daraus allerdings nicht abgeleitet werden. Dies ist auch in Anhang
A2 ersichtlich, in dem die Streuungen der funf gleichartigen Probekoérper dargestellt sind.

Durch die héhere Wandstarke besitzt das reine Aluminium-Profil (SHS1) gegeniiber Stahl
(HP1), bei vergleichbarem Gewicht eine um +71,1% hohere Biegesteifigkeit. Wird der
Druckgurt der Stahlvariante mit 2mm CFK verstéarkt (HP2) so steigt die Biegesteifigkeit, auf
Grund der geringen Grundsteifigkeit, um +119,4%, wohingegen die Aluminiumvariante
(SHS2) nur um +35,1% steifer wird. Werden Zug- und Druckseite symmetrisch mit 2mm CFK
aufgedickt, so lasst sich die Biegesteifigkeit um bei Aluminium um +122,6% (ggi. SHS1) bzw.
bei Stahl um +215,3% (ggu. HP1) erhdhen.
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Abbildung 4-8: Kraft-Weg-Kurven der Stahl-CFK-Probekdrper

Abbildung 4-9: Versagensbilder CFK-verstérkter Stahlprofile: a) Mischversagensform b) Adhésive Enthaftung
der CFK-Verstarkung c) Kollabierter Profilquerschnitt (Versagen im Flansch) d) lokale
Deformation der unverstérkten Gurte €) uneinheitliches VVersagen von gleichen Profilvarianten
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Vergleicht man die in Tabelle 4-3 dargestellten Energien, die die Profile wahrend der
Biegeprifung aufnahmen, so zeigt sich, dass sich durch gezielte Verstarkung der
Aluminiumprofile, die elastische Energieaufnahme E'(F,) um den Faktor 10 (SHS7) steigern
lasst. Bei den Varianten, welche auf Zug- und Druckseite verstarkt sind (SHS4, SHS6, SHS7)
findet ein Grof3teil der Energieaufnahme unterhalb von E,,,, im elastischen Bereich statt. Die
zusatzlich teilplastisch aufgenommene Energie zwischen F, und F,, ist vergleichsweise
gering. Da bei den Stahlproben der Druckgurt tendenziell bei etwa gleicher Kraft F, versagt,
wirkt sich eine gesteigerte Steifigkeit beim Verstarken des Zuggurtes negativ auf die elastische
Energie aus. Die groRte elastische Energie E(F,) wird bei der Variante HP2 (+219%) und bis
zur Maximalkraft nimmt HP4 die hdchste Energie (+221%) auf.

Tabelle 4-3: Energieaufnahme der Biegeproben

Probekorper Kurzel E(FE,) E(Fnax) E(25mm)
1 Ul Ul
Alu SHS1 17,95 41,27 150,81
Alu2mm d SHS2 49,31 268,86 302,91
Alu 2mm z SHS3 19,55 37,37 162,75
Alu 2x2mmd z SHS4 94,76 99,12 223,04
Alu 2x2mm seitlich SHS5 34,26 283,82 225,43
Alu 4x2mm d z seitlich SHS6 106,80 109,55 302,27
Alu 2x4mm d z SHS7 194,37 207,77 328,33
St HP HP1 14,03 42,79 95,45
St HP 2mm d HP2 44,74 73,19 138,97
St HP 2mm z HP3 11,81 48,08 109,30
St HP 4mm d HP4 42,10 137,55 197,99
St HP 4mm z HP5 11,07 47,72 120,23
St HP 2x2mm d z HP6 31,99 45,01 141,70

Wie bei Leichtbauteilen tiblich, sollen die einzelnen Probevarianten nun mittels, den in Kapitel
2.1.2 beschriebenen Leichtbaukennzahlen hinsichtlich ihrer Leichtbaugiite verglichen werden.
Dieser Wert setzt die Eigenschaften einer Struktur ins Verhdltnis zu deren Masse und
ermaoglicht so darzustellen, wie viel Gewicht bei einer bestimmten Bauweise eingesetzt werden
muss, um eine gegebene Funktion zu erflllen. In Tabelle 4-4 sind fur die getesteten Profile
diese Werte berechnet. Die grofite Effektivitét hinsichtlich elastischer Festigkeit und damit das
groRte Leichtbaupotenzial weisen dabei die Stahl-, bzw. Aluminiumprofile auf, die auf Zug-
und Druckseite eine dicke Verstarkungsschicht aufweisen (SHS7 und HP6). Bezogen auf das
eingesetzte Material sind Verstarkungen der Zugseite weder hinsichtlich Kraft- oder
Energieaufnahme noch beim Steifigkeitsgewinn effektiv.
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Tabelle 4-4: Leichtbaukennzahlen der Biegeprofile

Kirzel B Fmax El E(F,) E(Fpax) E(25mm)
G G G G G G
[kN/kgl  [kN/kgl ~ [Nmm?kg] U/kg] U/kg] U/kg]
SHS1 5,445 6,745 1,38E+10 14,325 32,941 120,380
SHS2 8,824 10,619 1,77E+10 33,362 181,911 204,949
SHS3 5,269 6,329 1,58E+10 13,225 25,283 110,118
SHS4 14,466 14,643 2,32E+10 57,052 59,673 134,279
SHS5 5,590 7,508 1,07E+10 20,629 170,873 135,720
SHS6 12,930 13,082 2,29E+10 52,715 54,072 149,196
SHS7 22,626 22,957 3,69E+10 95,940 102,551 162,058
HP1 2,567 3,022 6,17E+9 8,563 26,120 58,273
HP2 6,275 7,405 1,22E+10 24,584 40,212 76,357
HP3 2,512 3,236 7,51E+9 6,488 26,419 60,053
HP4 6,176 9,064 1,37E+10 21,016 68,672 98,845
HP5 2,370 3,070 7,95E+9 5,526 23,826 60,026
HP6 6,618 6,705 1,59E+10 15,972 22,473 70,742

Im Anhang A2 sind in den Diagrammen die Streuungen der jeweils gemessenen Varianten
angegeben. Hier zeigt sich, dass die Varianten SHS4 und SHS7, welche lediglich auf Zug- und
Druckseite verstarkt sind, einen groRen Streubereich bei E,, EI und F,,, haben. Die anderen
Varianten, vor allem die Stahlprofile, lieferten quantitativ sehr gut reproduzierbare Ergebnisse.

Auch wenn kein direkter Vergleich mit den verstarkten Metallprofilen mdglich ist, sollen
wegen der Vollstandigkeit, die Ergebnisse der gepriften CFK-Profile aufgezeigt werden. Im
Experiment verhielten sich die Probekorper unter Last eher so, dass anders als bei den
Metallgrundkorpern, kein lokales Knicken der Profile stattfand, vielmehr druckte sich der
Druckstempel in das Profil ein, ohne dass es zu einem deutlichen Knicken kam. Nach
Ricknahme der Kraft ging das unverstarkte CFK-Profil wieder in seine urspringliche Form
zuriick, wohingegen dies bei Metallverstarkungen durch deren plastische Verformung
verhindert wurde. Abbildung 4-10 zeigt die Kraft-Weg-Verldufe der CFK-Profile im 4-Punkt-
Biegeversuch und in Tabelle 4-5 sind die ermittelten Kennwerte der Probekdrper dargestellt.
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Abbildung 4-10: Kraft-Weg-Diagramme CFK-Profile unter 4-Punkt-Biegung

Tabelle 4-5: Ergebnisse Biegeproben CFK

Probekorper Gewicht E, Foax El

l [kN] [kN] [x10° Nmm?|
V14: CFK unverstarkt 931 75 8,8 3,29
V15: CFK 2mm Alu d 1139 9,6 11,7 4,34
V16: CFK 2mm Alu z 1139 11,8 12,6 5,04
V17: CFK 2mm Alu d+z 1347 12,3 14,0 7,91

Man erkennt zum einen, dass mit zunehmender metallischer Verstarkung sowohl die Kraft beim
ersten VVersagen F,, die Maximalkraft £, als auch die Biegesteifigkeit EI zunimmt. Auffallig
sind hierbei das die Varianten V15 und V16, welche in der Theorie die gleiche Biegesteifigkeit
besitzen, im Experiment voneinander abweichen. Wird die metallische Verstarkung auf der
unteren Zugseite angebracht, so steigt die ermittelte Profilsteifigkeit um 16%, wohingegen F,
und E,,,, unter Berticksichtigung der Streuung in den Versuchen nur geringfugig hoéher sind,
als ein auf der Druckseite verstarktes Profil. Die groRten Energien E(F,) und E (Fy4,) Werden
bei den einseitig verstarkten Profilen erreicht (\Vgl. Tabelle 4-6). Diese stellen einen guten
Kompromiss aus Profilsteifigkeit und ertragbaren Kréften dar. Beim Vergleich mit V14 kann
V16 +60% mehr elastische Energie aufnehmen, bevor eine Schédigung auftritt. Bis zur
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Maximalkraft sind dies +28%. Auch liegen diese um +42% bzw. +16% Uber dem, was das
beidseitig mit Metall verstarkte CFK-Profil V17 aufnehmen kann. Die spezifische
Energieaufnahme von V17 liegt sogar unterhalb des unverstérkten Profils.

Tabelle 4-6: Energieaufnahme und Leichtbaukennzahlen der CFK-Biegeprofile

Probe  E(F,) E (Fnax) E, Fnax El E(F) E(Fnax)
G G G G G

U] U] [kN/kg]l ~ [kN/kg] [Nmm?kg]l  [J/kg] [//kg]
V14 19,4 34,9 8,1 9,5 353E+9 20,8 37,5
V15 23,9 35,7 8,4 103  381E+9 210 31,3
V16 31,1 44,7 10,4 11,1 462E+9 27,3 39,3
V17 21,9 38,5 9,1 104  587E+9 16,2 28,6

4.1.4, Interpretation der Versuchsergebnisse

Nach der Darstellung der Versuchsergebnisse sollen daraus im Folgenden die wichtigsten
Schlisse abgeleitet werden. Zu Beginn wird auf das qualitative Versagensverhalten der
verstarkten Aluminiumprofile (SHS1 bis SHS7) eingegangen, welches anhand von
Videoaufnahmen, Kraft-Weg-Verldufen und Begutachtung nach dem Versuch beschrieben
wird. Die unterschiedlichen Versagensformen sind in Abbildung 4-11 dargestellt.

S H 82 CFK-Bruch S H 83 Falten Druckgurt

“
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Einzug Zuggurt SHS4 Delamination CFK Bruch

S H S 1 Falten Druckgurt /
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Delamination v
SHS? \, I \I CFK Bruch

A SHSO Delamination CFK Bruch
A
Druckgurt
Falten
Druckgurt

777777

Ausbeulen +45°-Laminat

Abbildung 4-11: Versagensarten der gepriiften CFK-verstarkten Aluminiumprofile
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Das Versagen gestaltet sich je nach Verstirkungsart auf verschiedene Weise. Ubergreifend lasst
sich sagen, dass die Verklebung von CFK und Aluminium sehr gut war und die Lésung der
Verbindung in keinem Versuch das erste Versagen darstellte. Dies bedeutet, dass die Versuche
bis zum ersten Versagen grundsatzlich gut mit dem hier beschriebenen Berechnungsablauf
beschrieben werden kénnen. Wie in Abbildung 4-11 zu sehen ist, bestimmt bei einem GroRteil
der gepruften Probenformen das Faltenbeulen im Druckgurt wesentlich das
Versagensverhalten.

Das reine Aluminium-Hohlprofil (SHS1) zeigt einen intakten Querschnitt, bis sich am
Druckgurt an der Krafteinleitungsstelle eine Falte bildet, an welcher das Profil letztendlich
einknickt. Der Druckgurt bildet dabei eine Innenfalte (Wedge) in das Profil aus und die beiden
Stege werden nach auBen gewolbt (AuBenfalte). Das Ausbilden der Falte zeigt sich als
Abflachen der Kraft-Weg-Kurve. Das weitere Einknicken wird durch einen kontinuierlichen
Kraftabfall gekennzeichnet.

Beim, auf der Druckseite mit 2mm CFK verstéarkten Profil (SHS2) zeigt sich der Einfluss der
Verstarkung deutlich. Es beginnt sich zuerst der untere, unverstarkte Zuggurt ins Profil
einzuziehen, wie Abbildung 4-7 a) zeigt. Der Mechanismus dahinter ist in Abbildung 4-12
dargestellt. Der Querschnitt des in Abbildung 4-12 a) gezeigten, eingespannten und nicht
belasteten Profils wird im unverstarkten Zustand unter Last verformt (Abbildung 4-12 b)).
Unter dem Druck auf Auflager und des Druckstempels beginnen die Stege zu beulen. Durch
die Steifigkeit der Kanten, die sich in der Folge des Stegbeulens eindrehen, werden auch die
Gurte in Richtung Profilmittelpunkt gelenkt. Durch eine CFK-Verstarkung im Druckgurt
(Abbildung 4-12 c)) werden die oberen Kanten am Eindrehen gehindert und verandern dadurch
die Einspannbedingungen der Stege und deren Beulverhalten. Erst nach dem Bruch der CFK-
Verstarkung verandert sich die Einspannbedigung wieder und das Profil knickt unterhalb der
Bruchstelle ein. Zusatzlich verteilt die CFK-Verstarkung die eingeleitete Last der eng
beieinanderliegenden Druckstempel. Diese Lastverteilung findet bei den gepriiften SHS3
Profilen mit Zug-Verstarkung nicht statt. Hier ist die Lasteinleitung zu lokal und das Profil
versagt deutlich  friher als SHS2, obwohl der gleiche Mechanismus der
Querschnittsstabilisierung denkbar wére. Durch dieses das Plastifizieren wird die Steifigkeit im
Profil herabgesetzt, was sich als zuerst abflachende, dann fast auf einem Kraftniveau
verlaufenden Kurve zeigt. Sehr spat erst ist die Druckspannung im CFK zu grof und es versagt
schlagartig. Dabei bleiben die Bruchflachen bei allen Versuchen aufeinander und es kommt zu
keiner, erkennbaren Delamination zwischen CFK und Aluminium. Daher bildet sich auch keine
Falte im Aluminiumprofil aus. Dieses anféangliche, lokale VVersagensverhalten ist sehr gutmiitig
und robust, da der Verbund weiterhin besteht und das CFK erst spat versagt. Dabei entsteht eine
geringere Maximalkraft als im Vergleich zu SHS4 oder SHS7, allerdings ein konstantes, hohes
Kraftniveau. Dies bedingt eine grolRe Arbeitsaufnahme. Ein solches Verhalten ist z.B. im
Dachdricktest einer Karosserie notwendig.



4 Experimentelle Untersuchung von hybriden Strukturen 101

a) b) Fl <) Fl

| Ly 3
>
f :

? SHS1 f SHS2

Abbildung 4-12: Verformung des Profilquerschnitts a) ohne Last b) unverstarkt SHS1 ¢) druckverstarkt SHS2

Das zugseitig verstarkte Aluminiumprofil (SHS3) folgt in seinem Versagensverhalten im
grolRen Teilen den des unverstarkten Profils (SHS1). Der Zuggurt mit der CFK Verstérkung
bleibt intakt und im Druckgurt bildet sich ein Falte aus. Lediglich die Maximalkraft und die
Steifigkeit ist durch die Verstarkung etwas héher. Nachdem sich die Falte ausbildet, befinden
sich beide Profile auf anndhernd gleichem Kraftniveau.

Im Profil mit oben und unten verstarken Gurten (2mm, SHS4) versagt, wie das Versuchsvideo
zeigt, das CFK auf der Druckseite schlagartig. Durch die freiwerdenden Energie enthaftet das
CFK vom Aluminiumprofil im Bereich der Bruchstelle. Dadurch wird der Aluminiumprofil
nicht mehr gestitzt und faltet in diesem Bereich. Die Bruchkanten des CFKs gleiten in allen
Probekorper voneinander ab, so dass sich diese im weiteren Versuchsverlauf Gbereinander
schieben und den Bereich der Delamination zwischen CFK und Aluminium vergréRern. Nach
dem plétzlichen Bruch im CFK féllt die Kraft-Kurve auf ein deutlich niedrigeres Niveau. Der
Zuggurt ist am Versuchsende noch intakt. Ein sehr dhnliches Verhalten zeigt das Profil SHS7,
welches mit je 4mm in den Gurten verstarkt ist. Die Maximalkraft ist hier jedoch deutlich hoher.
Durch die dickere CFK-Schicht gleiten die Bruchkanten nicht aneinander vorbei, sondern
schieben sich ineinander und delaminieren die Schichten des CFKs. Durch die hohere
Steifigkeit und die groRere freiwerdende Bruchenergie ist die Delamination zwischen CFK und
Aluminium anfangs deutlich groéRer als bei SHSA4.

SHS5 mit seitlichen Schublaminatverstarkungen zeigt, wie SHS2, ein ebenfalls gutmtiges und
robusten Versagensverhalten. Dies liegt am lokalen Faltenbeulen auf dem unverstarkten
Druckgurt. Das CFK versagt dabei nicht, sondern geht die Deformation mit. Im Unterschied zu
SHS2 zieht hier der ebenfalls unverstarkte Zuggurt nicht ein. Dies kdnnte daran liegen, dass die
Zugkréfte dort geringer sind, denn auch das allgemeine Kraftniveau liegt etwa 20-25%
niedriger als bei SHS2. Es stellt sich nach dem Bilden der ersten Faltenbeulen ein anhaltendes
Kraftniveau ein.

Wie in Abbildung 4-11 gezeigt, Uberlagern sich in SHS6 die Versagen mehrere
Verstarkungsformen. Bis zum Bruch des CFKs folgt diese Profil dabei SHS4, mit etwas hoherer
Maximalkraft und Steifigkeit, bedingt durch die seitlichen +45°-Laminate. Nach dem Bruch
des CFKs auf der Druckseite, delaminiert in diesem Bereich das CFK vom Aluminium, das
Aluminiumprofil wird nicht mehr so gut gestiitzt und es bildet sich eine Falte aus. Das seitliche
Schublaminat behindert die Faltenbildung etwas, was sich auch in der Kraft-Weg-Kurve zeigt.
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Durch die sich ausbildende Auflenfalte im Steg allerdings delaminiert das CFK hier vom
Aluminium. Bei groRer werdener Delaminationsflache und ausgepragteren Wedge néhert sich
die Kurve von SHS6, der von SHS4 an, da das Schublaminat im Bereich des Einknickens nicht
mehr unterstiitzen kann.

Vergleicht man die in Abbildung 4-13 dargestellt Aluminium-Varianten untereinander, so fallt
die im vorangegangenen Kapitel schon beschriebene, veranderte Versagenscharakteristik der
,»Alu 2mm d“ (SHS2) Variante gegeniiber den anderen verstirkten Varianten auf. Durch dieses,
nicht schlagartige Versagen der CFK-Verstarkung nimmt das Profil bis zum Erreichen der
Maximalkraft F,,,, deutlich mehr Energie auf und verhalt sich dabei &hnlich SHS5, welches
durch die £45° Steg-Verstarkung ebenfalls eine plastische Verformung des Zuggurtes aufweist.
Die Versuche zeigen, dass fir eine hohe Maximalkraft eine Verstarkung des Druckgurts
erforderlich ist. Nach welcher Deformation diese jedoch erreicht wird, l&sst sich ber die
Zuggurt-Verstarkung beeinflussen. Eine hohe elastische Energieaufnahme E(Fp) wird in den
Varianten SHS4, SHS6 und SHS7 erreicht. Diese besitzen eine hohe Maximalkraft, bis zu
dieser der Kraft-Verlauf beinahe linear zunimmt. Durch die geringe Steifigkeit der Steg-
Verstarkungen ist deren elastische Energieaufnahme in Verbindung mit den hochsteifen Gurt-
Verstarkungen sehr gering.

In Abbildung 4-14 sind analog zu den Aluminiumprofilen die gepriften Stahldoppelhutprofile
dargestellt. Wie schon beschrieben, versagen die Druckverstarkungen der Profile HP2, HP4
und HP6 relativ konstant bei einer Kraft F, zwischen 11,4kN und 13,2kN. Die anschlieBend
erreicht Maximalkraft F,,,, unterscheidet sich jedoch bei den unterschiedlichen Profilen. Dies
fiihrt zu deutlichen Unterschieden in der Energieaufnahme der Profile.

50 400
SHS7:
Alu 2x4mm d z 350

300

40

SHS6: Alu
4x2mm rundum

SHS4:
Alu 2x2mm d z

250

SHS2: Alu 2mm d

SHS5:
Alu 2x2mm seitlich
150

100
- 50
SHS1: Alu SHS3:
N . Alu 2mm z
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 Alu Alu2mm  Alu2mm  Alu 2x2mm Alu 2mm 45 Alu 4x 2mm Alu 2x 4mm
Deformation [mm] druck zug d+z seitlich rundum d+z

Kraft [kN]
Energie [J]
N
8

10

Energie bis Fyax

Energie bis Fj,

Abbildung 4-13: Kraft-Weg-Verlaufe und ausgewertete Energien bei den gepriften Aluminium-Varianten

In Abbildung 4-15 sind die Kraft-Weg-Verlaufe von Profilen mit gleichen Verstarkungstreifen
dargestellt. So wird auf der linken Seite ein SHS4 Aluminium- und HP6 Stahlprofil mit je 2mm
CFK-Verstarkung am Zug- und Druckgurt und rechts die Profile SHS2 und HP2 mit lediglich
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einem 2mm CFK-Streifen auf der oberen Druckseite. Im Gegensatz zum SHS2 zeigt das HP2
ein abruptes Druckversagen der CFK-Platte auf der Oberseite und verformt nicht zuerst tGber
einen langeren Weg plastisch im Bereich der Zugbelastung. Obwohl F,, F,,q, und E(F,) sich
bei beiden Varianten nur um maximal 15% voneinander unterscheiden, nimmt SHS2 durch den
deutlich spateren Kraftabfall und die verzogerte Maximalkraft bei ann&hernd gleichem Gewicht
deutlich mehr Energie auf als HP2: E(F,4,): + 267% und E(25mm): +118%. Ein mdglicher
Grund dafur kdnnte sein, dass der dickere Aluminiumgurt deutlich weniger zum Druckbeulen
neigt und daher das CFK uber eine gréRere Deformation hinweg stabilisieren kann.
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Abbildung 4-14: Kraft-Weg-Verlaufe und ausgewertete Energien bei den gepriften Stahl-Varianten

SHS4 und HP6 verhalten sich in Abbildung 4-15 qualitativ &hnlich. Bei beiden Varianten ist
der Zuggurt verstarkt. Dies sorgt dafiir, dass der Gurt auf der Zugseite nicht nach Innen einzieht
und durch die fehlende Drehwirkung auf die unteren Kanten das Profil an sich im Querschnitt
intakt bleibt. Die Folge ist ein plétzliches Versagen im Druckgurt, was mit einem pl6tzlichen
Kraftabfall einhergeht. Dadurch liegen bei beiden Varianten jeweils F, und F,,, auch nahe
beieinander. Beim Vergleich zwischen den Varianten erreicht das Aluminiumprofil um fast den
Faktor 2 hohere Krafte und auch die Energieaufnahme ist infolgedessen deutlich héher, wobei
beide Varianten wiederum ein sehr dhnliches Gewicht aufweisen. Es zeigt sich auflerdem, dass
HP6 bei bereits deutlich geringerer Durchbiegung versagt bzw. instabil wird, was darauf
zuriickzufuhren ist, dass durch die geringere Wandstarke ein Beulen unter der
Krafteinleitungsstelle auftritt, welches den Bruch der CFK-Verstarkung initiiert. Ob das
Energieniveau nach dem Bruch angehoben werden kénnte, wenn etwa +45°-Lagen ins Laminat
eingearbeitet werden und so eventuell ein Crushing der Fasern herbeigefuhrt werden wirde, ist
eher unwahrscheinlich. Zu erwarten ware hier ein dhnliches Verhalten, bei dem sich die sehr
steifen 0°-Lagen delaminieren und ineinanderschieben. Die *45-Lagen wirden ebenfalls
delaminieren, evtl. nicht komplett versagen, aber das restliche Laminat auch nicht wesentlich
stutzen.
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Abbildung 4-15: Qualitativer Vergleich von Stahl- und Aluminium-Profilen mit &hnlichem Aufbau

Vergleicht man die Profile, wie in Abbildung 4-16 hinsichtlich ihres Leichtbaupotenzials, so
zeigt sich, dass die verstarkten Aluminiumprofile, bezogen auf ihr Gewicht, deutlich groRRere
Kréfte aufnehmen konnen. Dies trifft sowohl fur die Kraft bei der ersten Schadigung F,, als
auch fur die Maximalkraft F,,,,, zu, wobei die Aluminiumvarianten etwa um den Faktor 2 héher
liegen als die Stahlprofile. Wiirde hier statt des CR440 eine hochstfeste Stahlgtte, etwa CR1000
betrachtet, so wirde dieser wegen seiner hohen Proportionalgrenze R,,, wiederum ein
groReres Leichtbaupotenzial besitzen als die Aluminiumlegierung. Vergleicht man die
gepruften CFK-Profile miteinander, zeigt sich, dass die spez. Festigkeit durch das obere
Aluminiumband und dem damit verbundenen Mehrgewicht nur geringfiigig gegenuber der
unverstarkten Variante gesteigert werden kann. Eine Verstarkung der Zuggurte zeigt kein
Leichtbaupotenzial.

In Abbildung 4-17 wird nun das Leichtbaupotenzial der Varianten hinsichtlich der
Biegesteifigkeit dargestellt. Die hochste spezifische Biegesteifigkeit erreichen dabei
symmetrische Verstarkungsvarianten, mit einer groRen CFK-Laminatdicken an den Gurten. Im
Hinblick auf Leichtbau hat die Verstarkung der Stege negative Auswirkungen. Bei den reinen
CFK-Profilen zeigt sich das groRte Potenzial bei der Verstdrkung des Druckgurtes mit
Aluminium.
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Abbildung 4-16: Spezifische Krafte der Profilvarianten im Versuch
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Abbildung 4-17: Spezifische Biegesteifigkeiten der Profilvarianten im Versuch

Den groRten Steifigkeitsvorteil bei gleichem Gewicht haben die Aluminiumvarianten. Des
Weiteren zeigen unverstérkte Profile eine geringere Streuung in der Steifigkeit. Die geringsten
Streuungen zeigen jedoch die CFK-Profilvarianten.
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Abbildung 4-18: Spezifische Energieaufnahme der Profilvarianten im Versuch

Abbildung 4-18 zeigt die gewichtsbezogene Energieaufnahme der gepriiften Profile. Dabei sind
die Energien bis zur Erreichung der Dehngrenze F,, der maximalen Kraft F,q, und einer
Verformung von 25mm auf das Profilgewicht bezogen. Durch das spatere Versagen bei
groRerer Verformung und Kraft, erreichen die Aluminium-Varianten im Vergleich zu den
Stahl-Varianten hohere Werte in der spez. Energieaufnahme. Eine gréRere Verstarkung der
Druckgurte flihrt dabei zu héheren Energieaufnahmen bis zur ersten Schadigung (F, ). Dies zeigt
sich vor allem bei den Profilen Alu 2x2mm d z, Alu 4x2mm rundum und Alu 2x4mm d z. Diese
erreichen mit 0,05 kJ/kg bzw. 0,1 kJ/kg um mindestens den Faktor 3 hohere Energieaufnahmen,
ohne dass eine Schadigung auftritt. Bei diesen Varianten tritt die erste Schadigung kurz vor
Erreichen der Maximalkraft F,,, auf. Daher liegen auch die Werte fur F,/G und F,,, /G sehr
nahe beieinander. Die Varianten Alu 2mm druck und Alu 2mm 45° seitlich haben hingegen nach
der ersten Schadigung einen sehr homogen und langsam ansteigenden Kraftverlauf und
erreichen ihre Maximalkraft erst bei sehr grof3en Durchbiegungen. Daher weil3e diese eine sehr
hohe spezifische Energieaufnahme vor der Maximalkrafterreichung auf. Die hohen

Festigkeiten der Kohlenstofffasern sorgen fir eine verhéltnismaRig hohe Energieaufnahme, bis
es zur ersten Schadigung im Laminat kommt.
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Abbildung 4-19: spezifische Festigkeit bei erster Schadigung Fp und spezifische Biegesteifigkeit der
untersuchten Profile gegeniiber deren absoluten Bauteilkosten fiir Profillange 1m.

Neben den Eigenschaften und dem Bauteilgewicht sind auch hinsichtlich Rentabilitat die zu
erwartenden Bauteilkosten von Interesse. Wie vorab schon beschrieben, ist es sehr komplex die
realen Herstellkosten zu ermitteln. Daher soll dieser Vergleich mit den reinen Materialkosten,
welche in Kapitel 2.1.2 aufgefuhrt sind, stattfinden. Abbildung 4-19 a) zeigt die spezifische
Festigkeit der Profile bei der ersten Schadigung R,/G und Abbildung 4-19 b) deren spez.
Biegesteifigkeit EI/G gegenuber den Bauteilkosten K. Deutlich zu erkennen sind die deutlich
hoheren Bauteilkosten der CFK-Profile. Varianten, die nahe am unteren und rechten Rand der
Diagramme liegen, haben zum einen ein groRReres Leichtbaupotenzial und sind zum anderen
gunstiger. Setzt man bei den unverstarkten Profilen St HP und Alu die Werte R, /G ins
Verhaltnis zu den Kosten K, zieht also gedanklich im Diagramm eine Ursprungsgerade durch
die Stitzstellen, so zeigt sich, dass die Gerade bei Stahl und Aluminium beinahe identisch ist.
Das Leichtbaupotenzial der Profile, die oberhalb dieser Linie liegen, kann mit zusétzlichen
Kostenaufwand gehoben werden. Profile, die unterhalb dieser Linie liegen, haben sogar einen
negativen €/kg-Faktor. D.h. um die gleichen spezifischen Eigenschaften wie bei reinen,
unverstarkten Profilen zu erreichen, kénnen sogar (Material-)Kosten eingespart werden. In dem
vorliegenden Fall ist dies in Abbildung 4-19 a) bei den Varianten Alu 2x2mm d z und Alu
2x4mm d z der Fall. Dies bedeutet, dass man die gleiche Festigkeit R, wie in reinen

Aluminiumprofilen erreichen kann, jedoch weniger Material und Kosten einsetzten muss. Wird
analog in Abbildung 4-19 b) die spez. Biegesteifigkeit EI/G gegenliber den Bauteilkosten
betrachtet, so ist zu erkennen, dass in den Prédmissen des gleichen Bauraums und den
vorgegebenen Materialkosten, eine Steigerung der Biegesteifigkeit immer mit einer Mehrung
der Kosten einhergeht.

Wie schon in 4.1.3 dargestellt, sind fir symmetrisch verstarkte Profile, bei gleichem
Materialeinsatz und Kosten die Biegesteifigkeiten deutlich hoher, als bei einseitigen
Materialaufdickungen. Dies kann durch die Verlagerung der neutralen Biegefaser in Richtung
der Materialaufdickung begriindet werden, was wiederum eine Verringerung des STEINER-
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Anteils nach sich zieht. Beim Vergleich der Varianten ,,HP4: St HP 4mm d* und ,,HP6: St HP
2x2mm d z* wird durch die gleichméaBige Verteilung der CFK-Streifen die Steifigkeit um
+16,2% erhoht. Um das grofite Leichtbaupotenzial zu generieren, ist es notwendig auf eine
symmetrisch zur Biegeachse aufgebrachte Verstarkung zu achten.

FAZIT: Ist das Grundprofil stabil genug gegen vorzeitiges Versagen ausgelegt, so kénnen
sinnvoll angebrachte Verstarkungen die (spezifischen) Eigenschaften wie Versagenskraft R,
und die Energieaufnahme Uberproportional steigern. VVorzeitiges Versagen, wie z.B. Beulen,
kann durch eine Materialaufdickung oder gezieltes Verstarken der beulgefahrdeten Bereiche
verhindert werden und so einen Hybridisierungseffekt im Profil verstarken. So werden die
Eigenschaften der Verstarkung voll ausgenutzt. Gewichtsoptimal ist eine Struktur ausgelegt,
wenn das Versagen der Grundstruktur und der Verstarkung nahe beieinander liegen. Bzgl.
Nachversagen und Strukturintegritat ist eine Erreichung der Festigkeitsgrenze im Material als
erste Schadigung in vielen Féllen von Vorteil. Fur die in dieser Arbeit definierte Methodik ist
ein Auslegen bis zum ersten Versagen vorgesehen. In den Versuchen bestand das erste
Versagen meist aus Druckversagen des CFKs oder ein Stabilitatsversagen durch plastisches
(Schub-)Beulen. Bei anderen Querschnitt-(Verhaltnissen) sind jedoch auch andere
Versagensformen moéglich. Daher ist das breite Spektrum an berlicksichtigten VVersagensformen
notwendig, um in allen Féllen ein erstes Versagen zu erfassen. Die analytische Erfassung der
Resttragfahigkeit gestaltet sich als schwierig. Dies zeigen etwa die Versuche, in denen sich die
CFK-Verstarkungen nach dem Bruch delaminieren und ineinandergeschoben haben. Ein
solches Verhalten ist weder analytisch noch in den finite Elemente einfach darstellbar. Das
schlagartige Ablosen der Klebeschicht nach dem ersten Bruch ist ebenfalls nicht berechenbar,
da es sich dabei um einen hochdynamischen Ablauf handelt.

Fur diese Arbeit ergeben sich hieraus einige Ruckschlisse auf den Umfang der notwendigen
Strukturberechnung. So muss es moglich sein, die Steifigkeit von (hybriden) Profilen zu
bestimmen, ebenso wie die Festigkeit der Struktur. Daflir muss eine Festigkeitsanalyse von
jeder Einzelschicht in der Metall- und Faserverbundkomponente durchgefiihrt werden, da
sowohl ein Erstversagen im Metall als auch in dem faserverstarkten Werkstoffen stattfinden
kann. Genauso wichtig ist die Vorhersage von Stabilitatsversagen, wie dem Plattenbeulen.
Auch globale Stabilitatsversagen des gesamten Profils mussen beriicksichtigt werden.

4.2. Finite Elemente Analysen an hybriden Strukturen

Berechnungen mit finiten Elementen sind, wie in Kapitel 2.1.1 dargestellt, in der
Automobilindustrie nicht mehr wegzudenken [29]. Der Ansatz der analytischen
Grundauslegung von hybriden Strukturen in einer sehr frihen Entwicklungsphase eines
Fahrzeugs, soll dabei aufwandigere FEM-Berechnungen ersetzen bzw. unterstiitzen, um damit
einen optimierten Startentwurf flr die weitere Entwicklung zu generieren. Die in diesem
Kapitel gewahlten Ansatze sind an den aktuellen Stand der FEM-Modellierung und Simulation
in der Automobilindustrie angelehnt und werden damit verglichen. Dariiber hinaus soll eine
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erste Abschatzung getroffen werden, ob diese Simulationsqualitat ausreicht, um hybride
Verbunde mit all ihren Eigenschaften zu simulieren. Da die Vorhersagequalitat einer finiten
Elemente Berechnung entscheidend von der Modellierung des Simulationsmodells abhangt,
sollen im ersten Schritt verschiedene Modellierungen von hybriden Zugproben in der
Simulationssoftware ABAQUS betrachtet werden. Dabei soll ermittelt werden, wie aufwendig
die Modellierung sein muss, um in einer frihen Entwicklungsphase die notwendige, bzw.
ausreichende Genauigkeit zu generieren. Abbildung 4-20 zeigt vier Ansatze, um hybride
Materialien zu simulieren.

Shell Shell ContinuumShell
Shell Cohesive Cohesive Cohesive
Shell Solid Solid

Abbildung 4-20: Verschiedene Modellierungsansatze in der FEM-Simulation zur VVorhersage von hybriden
Proben

Der einfachste Aufbau entspricht der Modellierung des hybriden Aufbaus, bestehend aus einer
Metall-, Klebstoff- und CFK-Lage, in einem SHELL-Element. In diesem wird der
Laminataufbau mit allen Lagen definiert. Hier ist die kiirzeste Rechenzeit, aber auch ggf. die
hdchste Ungenauigkeit in der Simulation zu erwarten. Des Weiteren kann die Kleberschicht
zwischen Metall und verstérkten Kunststoff nicht ausreichend dargestellt werden, ebenso wie
eventuelle Wechselwirkungen zwischen Metall und Kunststoff. Auch die Abbildbarkeit von
Versagen einzelner Schichten ist komplex.

Aus diesem Grund wurde ein zweiter Aufbau betrachtet. Dieser besteht aus drei
Einzelschichten, wobei das Metall und die CFK-Schicht jeweils durch SHELL-Elemente
dargestellt werden, welche tber COHESIVE-Elemente miteinander verbunden sind. Dies
ermdoglicht eine deutlich detailliertere und differenziertere Betrachtung der einzelnen Lagen.
Jedoch ist die Modellierung der Klebstoffschicht und die Bestimmung aller notwendigen
Eingabeparameter aufwandig. Da dies im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war, wurde
hierbei auf Erfahrungs- und Literaturwerte zuriickgegriffen. Der Rechenaufwand bei diesem
Modellaufbau ist dabei deutlich hoher als bei der Darstellung tber ein einzelnes SHELL-
Element, jedoch werden genauere Ergebnisse erwartet.

Zum Vergleich wird in einem dritten Aufbau die Metallkomponente durch ein SOLID-Element
ersetzt, die Modellierung der Klebstoffschicht und des CFK-Laminats bleibt dabei gleich. Die
Simulationszeit sollte sich hierbei bei einfachen Geometrien nur geringfuigig &ndern.

In der vierten Modellvariante soll das SHELL-Element des CFK-Laminats durch eine
CONTINUUM-SHELL ersetzt werden. Dadurch sollen Effekte in Dickenrichtung im Laminat
deutlich besser abgebildet werden konnen, als es bei SHELL-Elementen der Fall ist. Auf
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deutlich aufwendigere Modellierungen mit mehreren Elementen in Dickenrichtung, etwa flr
jede CFK-Laminatlage, wurde bewusst verzichtet, da einen solcher Aufbau hinsichtlich
Rechenzeit fur spatere Entwicklungsanwendungen unrealistisch ist. Auch werden BEAM-
Elemente zur Modellierung nicht betrachtet, da diese in der Simulation von Fahrzeugen keine
Rolle spielen.

Zur Beschreibung der Materialeigenschaften in Abaqus [165] werden drei Materialien erstellt,
welche mit den Materialkennwerten aus 2.1.2 beschrieben werden. Fiir die metallischen
Komponenten werden die Elastizitdt (*ELASTIC), die Materialdichte (*DENSITY) und das
Ende des elastischen Bereichs (*PLASTIC) mit dem Erreichen der Dehngrenze R, , definiert.
Als Schadensmodell dient als duktile FlieBbedingungen *DAMAGE INITIATION,
criterion=DUCTILE. Faserverbunde werden neben ihrer Dichte (*DENSITY), durch die
orthotrope Elastizitat (*ELASTIC, type=LAMINA), ausgedriickt durch E;, E,, V1, G132, Gy3
und Gs,, beschrieben. Das Eintreten einer Schadigung beschreibt das, in Abaqus
implementierte HASHIN-Versagenskriterium (*DAMAGE INITIATION,
criterion=HASHIN)(vgl. Kapitel 3.1.2), der weitere Schadigungsverlauf wird Uber die
Bruchenergie (*DAMAGE EVOLUTION, type=ENERGY) mit Standardwerten aus der
Literatur (X=100, Y=100, Z=0.2, U=0.2) angegeben. Zur Reprasentation einer kohasiven
Zwischenschicht wird ein Cohesive modelliert. Neben der Dichte (*DENSITY) wird dessen
Elastizitdt durch (*ELASTIC, type=TRACTION) beschrieben. Um eine Schadigung dieser
Zwischenschicht zu ermdglichen wird der Eintritt eines Schadens durch die maximal
ertragbaren Spannungen *DAMAGE INITIATION, criterion=MAXS und der Schadensverlauf
wiederum uber das Energiekriterium *DAMAGE EVOLUTION, type=ENERGY definiert.

Ohne die Ergebnisse der Unterschiede in der Modellierung in Detail zu beschreiben, lassen sich
folgende, qualitative Aussagen ableiten:

e Inden einfachen, simulierten Lastfallen kann die Metallkomponente ohne nennenswerte
Anderungen im Ergebnis statt mit einem SOLID-Element mit SHELL-Elementen
dargestellt werden. Dadurch verringert sich die Rechenzeit leicht.

e Fur die Darstellung von hybriden Proben im elastischen und teil-plastischen Bereich ist
zur ersten Beurteilung des Aufbaus ein SHELL-Element ausreichend. Fir die
Darstellung des darauffolgenden, komplexen Schadensverlaufs, liefert diese
Modellierung keine Ergebnisse.

e In diesem elastischen und teil-plastischen Bereich der Proben ist der Einfluss des
Klebstoffs, bei geringer Klebstoffdicke, vernachlassigbar. Dies gilt jedoch nicht bei
dicken Klebstoffschichten, oder Klebstoffen mit geringer Festigkeit (Klebstoff versagt
vor Metall oder CFK)

e Im Vergleich mit realen Priifungen (Kapitel 4.1) zeigen CONTINUUM-SHELLS eine
bessere Ubereinstimmung in der CFK-Komponente. Die Erh6hung der Rechenzeit ist
dabei gering.
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4.2.1. FEM Berechnung von hybriden Flachproben

Bei der Untersuchung von flachen Hybridproben wurde versucht, sich einen Uberblick tiber
verschiedene Modellaufbauten zu verschaffen. Zu Beginn wurden an Ein-Element-Proben
(S4R-Shell) und an modellierten Biegeproben (S4R-Shell) Zug und Biegeversuche
durchgefuhrt. Dabei wurde der Laminataufbau aus einem Metall (CR1000, CR440, CR3, Al5-
STD, AI6-OUT, AZ31) und einer CFK-Konfiguration (0°, 90°, #45° 0°/90°, 0°/90/-
45°/+45°/90°/0°) mit verschiedenen Abstufungen realisiert und dabei die Zugsteifigkeiten bzw.
Biegeeigenschaften dynamisch explicit simuliert. Abbildung 4-21 zeigt dabei einen Zugversuch
mit dem Vergleich von reinem Stahl CR1000 (1,5mm), unidirektionalem CFK-0° (1,5mm) und
einer Kombination aus beidem. Dabei zeigt sich, dass gerade in den Anfangsbereichen | und Il
(vgl. Kapitel 3.1.1), in denen das Material elastisch, bzw. teil-elastisch ist, der Kraft-Weg-
Verlauf der Hybridprobe der Summe der Einzelmaterialien entspricht.
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Abbildung 4-21: Simulativer Kraft-Weg-Verlauf einer hybriden Zugprobe verglichen mit den Einzelwerkstoffen

Auch die simulierten Biegeproben entsprechen im elastischen Bereich bis zur ersten

Schadigung weitestgehend den Erwartungen der aus Kapitel 3 resultierenden Ergebnissen und
sollen deshalb hier nicht weiter ausgefiihrt werden.
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4.2.2. FEM Berechnung von hybriden Profilen

Zur Nachbildung der Versuchsergebnisse aus den in Kapitel 4.1 durchgefiihrten Experimenten
wurden die Profile in ABAQUS modelliert und im 4-Punkt-Biegeversuch dynamisch explicit
berechnet. Die Ergebnisse im Abgleich mit den Experimenten sind in Kapitel 5.2 dargestellt.
Als schwierig stellte sich die Modellierung der Kontaktflache zwischen Metall und FVK dar,
da die Verwendung von Cohesiv-Elementen nicht immer mit dem Verhalten der realen Proben
tbereinstimmte. Bis zum Auftreten des ersten Versagens jedoch waren die Ubereinstimmungen
ausreichend. Lediglich im Nachversagen wichen die Modelle dann voneinander ab. Bis zum
ersten Versagen wurden mit den Cohesiv-Elementen sehr dhnliche Ergebnisse erzielt, wie beli
der fixen Anbindung der CFK-Verstarkung an den Metallgrundkorper.

Da die simulative Abbildung von hybriden Strukturen in der FEM nicht der Hauptfokus dieser
Arbeit ist und die Ergebnisse abhdngig von der Modellierung auch den Erwartungen
entsprechen, soll diese Thematik hier nicht weiter vertieft werden. (Siehe Kapitel 5.2)

AbschlielRend I&sst sich jedoch zusammenfassen: Die Qualitat der VVorhersageergebnisse hangt
sehr stark von der Qualitat der Modellierung ab. (Elementanzahl, Netzgute, Materialmodell,
etc.) Eine sehr genaue Modellierung mit Delamination, nichtlinearen Materialverhalten,
Mehrschichtigen Schalenaufbau, feiner Vernetzung, usw. verbessert das Ergebnis, erhéhen
jedoch die Komplexitat der Simulation und damit auch der Rechenzeit erheblich. Eine solche
detaillierte Berechnung ist mit dem gegenwaértigen Stand der Technik und der Verfiigbaren
Rechenleistungen nicht zielfihrend hinsichtlich der Effizienz. Hier missen detailliertere
Materialmodelle gefunden werden, die diesen komplexen Aufbau und Ablauf beschreiben
kdnnen, ohne einen hohen Modellierungsaufwand zu verursachen.
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Abbildung 4-22: Vergleich Probe V14 Experiment und FEM mit unterschiedlichen Nachversagensverhalten
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4.3. Fazit

Als Fazit fur das Kapitel der experimentellen Untersuchung von hybriden Strukturen lassen
sich folgende Punkte zusammenfassen:

e Bei der Auswertung der Probenversuche lassen sich die Maximalkraft F,,,, und die
Biegesteifigkeit ET sehr gut aus den Kraft-Weg-Diagrammen ermitteln. Die Ermittlung
von F, aus der Kraft-Weg-Kurve ist deutlich schwieriger. Hier kann nicht
vollumfanglich sichergestellt werden, dass auch das erste VVersagen erfasst wurde.

e Einfllsse der Versuchsanordnung auf das Ergebnis wurden zwar minimiert, kdnnen bei
manchen Probekdrpern aber nicht ausgeschlossen werden. Gerade bei den verstarkten
Stahlprofilen waren immer wieder Ausreier dabei, die nicht berlicksichtigt wurden,
weil sie z.B. anders versagten als die Vergleichsproben. Haufig war hier der Klebstoff
zwischen Stahl und CFK das Problem.

e Die Probekorper wurden immer den kompletten VVerfahrweg gefahren, da nur jeweils 5
Proben je Aufbau vorhanden waren. Diese wurden nicht direkt nach dem Bruch aus der
Maschine ausgespannt, um die Verformung und den Bruch genauer zu untersuchen. Die
Untersuchung der Verformung fand erst am Versuchsende statt und damit weit nach
dem ersten Bruch am deutlich stérker deformierten Profil.

e Es wurden wahrend des Experiments nur Kraft, Weg und Videomaterial (mit Ton)
aufgezeichnet. Jedoch keine detaillierte Erfassung von Deformation oder Verformung.
Kein akustisches Aufnehmen zwecks Erfassung Faser-/Matrixbruche. Dies geschah
uber das Videoaudio.

e Die Wandstérke der Stahlprofile hétte etwas dicker gewéahlt werden kénnen und die
geschweiliten Flansche sind flr die Versuche nicht optimal. Daher streuen die
Probekorper auch starker.

e Die Verklebung von Stahl zu CFK war problematisch und hat bei einigen VVersuchen zu
frihzeitigem Versagen gefuhrt.

e Die Ergebnisse der Simulation sind stark von der Modellglite abhangig. Fur den
elastischen und teilelastischen Bereich von hybriden Versuchskdrpern liefert die
Modellierung mit SHELL-Elementen geniigend genaue Ergebnisse. Fur eine bessere
CFK-Analyse kann auch auf CONTINUUM SHELLSs zurlickgegriffen werden, ohne die
Rechenzeit stark zu verlangern.
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5. Ansatz zur funktionalen Konzeptoptimierung in der
friihen Phase

In diesem Kapitel soll auf Basis des Stands der Technik in Kapitel 2.1, mit Zuhilfenahme der
dargestellten Grundlagen in Kapitel 3 und unter Berlcksichtigung der in Kapitel 4
durchgefiihrten Vorversuche ein methodischer Berechnungs- und Optimierungsablauf definiert
werden, welcher es ermdglicht, in einer friihen Produktentstehungsphase prinzipielle Aussagen
uber einen anforderungsgerechten Aufbau von Strukturen treffen zu kdnnen. Dazu soll zuerst
in Kapitel 5.1 der Entwicklungsablauf beschrieben werden und anschlieRend in Kapitel 5.2 die
Ergebnisse aus den Experimenten mit den theoretischen VVorhersagen verglichen.

5.1. Beschreibung des Entwicklungsablaufs

Um in der frihen Phase des zukinftigen Entwicklungsprozesses eine schnelle Aussage zu den
Kosten, Gewicht und Funktion eines Bauteils geben zu konnen, ist es notwendig einen
allgemeingultigen Berechnungsablauf zu definieren, nach welchem das zu entwickelnde
Bauteil optimiert und dessen Eigenschaften abgeschatzt werden kdnnen. Dieser
Berechnungsablauf ist in Abbildung 5-1 dargestellt und soll in den folgenden Kapiteln weiter
ausgefihrt werden.

Anforderungen

Input-File mmmmm) | Parameter-Set | =P | Strukturanalyse

Ziele

Restriktionen
nein

Interpretation Fertiger ja Ergebnisanalyse !
und Uberfiihrung ; Bauteilentwurt — ZielerreiciNg 4= | Output-File

Abbildung 5-1: Ablaufdiagramm von der Aufgabenstellung zum optimierten Entwurf

5.1.1. Beschreibung der Anforderungen an die Bauteilauslegung

Zu Beginn der Strukturauslegung ist der erste notwendige Schritt die Anforderungen und
Gegebenheiten an diese Auslegung anhand der Problemstellung genau zu definieren. Je
prazisier diese festgelegt sind, desto zielgerichteter kann das Bauteil entwickelt und optimiert
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werden. Dies erspart im Nachgang weitere Iterationsschleifen und damit Entwicklungskosten.
In bestimmten Féllen, gerade wenn eine grofRe Zahl an Freiheiten in der Gestaltung vorliegt
oder die Anforderungen nicht vollends geklart werden konnen, kann es sinnvoll sein, die
Grenzen bei der Anforderungsdefinition grof3ztigiger auszulegen. Hier besteht die Moglichkeit,
dass sich bessere Bauteilentwirfe finden, welche sonst unter Umstdnden von vorneherein
ausgeschlossen worden waren, da sich diese auflerhalb der Systemgrenzen befinden. Ein
Beispiel dafur wére eine nicht hinreichende Klarung, ob sich ein Bauteil im Fahrzeug im Nass-
oder Trockenraum befindet, also einer erhdhten Korrosionsgefahr durch die Einwirkung von
Wasser unterliegt. Dies kann Einfluss auf die Auswahl der Materialkombinationen haben,
welche bei der Verbindung zu Kontaktkorrosion neigen. Neben einer Vielzahl an allgemeinen,
madglichen Anforderungen, welche etwa Brinkmann [166] beispielhaft in einem Fragenkatalog
zusammengestellt hat, gibt es einige spezifische Fragen, welche zur Anwendung der hier
vorgestellten Auslegungsmethode geklart werden mussen. Je offener und weiter diese Fragen
beantwortet werden, desto groler ist das spatere Suchgebiet des optimierten Bauteilentwurfs.
Fragen, welche zuvor beantwortet werden missen:

e Welcher maximale Bauraum steht fir den Bauteilentwurf zur VVerfugung?
e Welche Werkstoffe stehen fiir den Bauteilentwurf prinzipiell zur Verfiigung?
e Welche Flgetechnologien kénnen prinzipiell eingesetzt werden?
e Welche Umgebungseinfliisse wirken auf das spatere Bauteil?
o Ist mit einer korrosiven Umgebung zu rechnen? (z.B. Nassraum, Salzwasser)
o Sind groBe Temperaturunterschiede in Fertigung oder im Lebenszyklus zu
erwarten?
e Welche Fabrikationsstruktur in den Werken steht zur Verfligung und welche
Fertigungs- und Fugetechnologien stehen hier zur Verfugung.
e Welche Ziele werden mit der Bauteilauslegung und -optimierung verfolgt?
o Optimierung einer bestehenden Struktur?
o Reduzierung der Bauteilmasse?
o Verbesserung der Bauteileigenschaften, etwa durch gestiegene Anforderungen
aus Crash, gestiegenes Fahrzeuggewicht, etc.
o Sollen die Kosten fiir ein Bauteil reduziert werden?

Gerade bei der Eingrenzung der beriicksichtigten Materialien liel3e sich diese Liste hinsichtlich
Recycling, etc. noch weiter fortsetzen. Auf Grund der Ubersichtlichkeit sind diese Fragen hier
nicht weiter aufgefiihrt und mussen vom Anwender der Methode im Vorfeld, wenn bekannt,
geklart werden. Mit diesen Anforderungen an die Materialien, Umgebungseinfliisse und
Herstellung lasst sich mit Hilfe einer Datenbank eine Ausschlussliste erstellen, welche
Materialien oder Materialkombinationen in der Bauteilauslegung berticksichtigt werden und fir
welche es, bedingt durch die Anforderungen, ein Ausschlusskriterium gibt. Diese Restriktionen
von Materialpaarungen werden in Kapitel 5.1.4 im Detail beschrieben.

Die toolseitige  Umsetzung der  Materialeignungstabelle  findet  (ber  einen
Materialeignungsparameter statt. Wird eine Kombination zweier, nicht kompatibler Materialien
oder ein fir ein gewahltes Flgeverfahren ungeeignetes Material festgestellt, so kann dieser



5 Ansatz zur funktionalen Konzeptoptimierung in der frilhen Phase 116

Parameter die Werte 0 (=geeignet), 1 (=bedingt geeignet) oder 2 (=nicht geeignet) annehmen.
Gerade der Wert 2 kann in der Optimierung dazu fuhren, dass die, fur den Versuch gewahlte
Materialbelegung als n.i.O. gewertet wird, d.h. die Randbedingung nicht erfullt wird.
Abbildung 5-2 zeigt den prinzipiellen Ablauf zum optimierten Bauteil.

Der erste Schritt dabei ist das reale Bauteil moéglichst passend und genau durch eine
vereinfachte Geometrie zu beschreiben. Diese Abstrahierung erfolgt durch den Entwickler,
wobei notwendige Gegebenheiten, wie Flansche, Anzahl der Flachen, Winkel, etc. auch in der
abgeleiteten Geometrie dargestellt werden sollten. Mit diesem Ersatzmodell wird die
Optimierung durchgefiihrt und ein optimales Ergebnis generiert. Diese optimierte Geometrie
wird im letzten Schritt auf das reale Bauteil Ubertragen. Dabei sind die optimierte
Materialbelegung und ggf. die optimierten geometrischen Abmessungen, gemal den
Anforderungen an Herstellbarkeit, etc. moglichst detailliert auf die urspriingliche Struktur zu
Ubertragen.

optimiertes
Bauteil

{1 L -
N/ [ Y

abgeleitete Geometrie optimierte Geometrie

Abbildung 5-2: Methodisches Vorgehen zum optimalen Bauteilentwurf

5.1.2. Abstraktion und Funktionsbeschreibung

Nach dem die Anforderungen aus Kapitel 5.1.1 an die gewunschte Struktur festgelegt sind, ist
der n&chste Schritt die gewiinschte Funktion der Struktur oder des Bauteils zu beschreiben und
dieses so zu abstrahieren, dass es mit einer vereinfachten, mathematisch handhabbaren
Grundgeometrie darstellbar ist. Die wesentlichen Schritte hier sind:
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1. Abstraktion des Profilquerschnitts und Definition der betrachteten Profillange
2. Definition und Uberfiihrung der Lagerbedingungen des Bauteils in ein mathematisch
abbildbares Modell
3. Definition der wirkenden Belastungen, Krafte, Momente, Verschiebungen
4. Vorauswahl der Materialbelegung der Einzelflachen (Definition Startentwurf)
5. Definition von Restriktionen beim Laminataufbau der Einzelflachen (z.B. durch
Fugeverfahren fir Anschlussgeometrie)
6. Auswahl gemall Materialeignung (gem. Kapitel 5.1.4)
a. Liegt eine korrosive Umgebung vor
b. Ist mit gréReren Temperaturunterschieden im Lebenszyklus zu rechnen
c. Welche Fertigungs-/Fugeverfahren stehen zur Verfligung
7. Festlegung des Optimierungsziels wahrend der Berechnung?
a. Minimales Gewicht
b. Minimale Kosten
c. Maximale Eigenschaften
8. Definition der Randbedingungen in der Optimierung
a. Maximales Bauteilgewicht
Maximale Kosten
Zu erreichende Mindesteigenschaften (Steifigkeit, Festigkeit, ...)
Mindestwandstérken (hinsichtlich Fiigen, Materialverfugbarkeit, etc.)
Maximal verfligbarer Bauraum

© oo o

In erster Linie geht es in diesem Schritt darum, die in 5.1.1 definierten Anforderungen in ein,
fiir die Berechnungs- und Optimierungssoftware verwendbares Format zu tberfuhren, sprich
zu quantifizieren. Dabei wird festgelegt, welche Kriterien zu einem Ausschluss von bestimmten
Materialien und Materialkombinationen filhren und welche in der Berechnung ggf. nicht
berticksichtigt werden sollen. Das Ziel der Optimierung ist in der Regel einfach zu definieren,
da dies in der Problemstellung meistens auftaucht. Mdchte man die Masse einer Struktur
reduzieren, so wird das Ziel ein mdglichst minimales Gewicht sein. VVorteilhaft ist es aullerdem,
nur ein Optimierungsziel, z.B. minimales Gewicht, zu definieren und ggf. andere
Entwicklungsziele durch die Einbringung von Randbedingungen abzudecken. Soll die
Steifigkeit einer Struktur erhoht werden, so kann als Randbedingung eine mindestens 30%
hohere Steifigkeit, beispielsweise gegeniber ein Referenzbauteil angegeben werden. Andere
Randbedingungen kénnen aus praktischen Gegebenheiten resultieren. So ist es oft sinnvoll eine
Mindestwandstarke oder ein maximales Wandstarkenverhaltnis einzelner Flachen der
Geometrie zu definieren, da nicht jedes Material in jeder beliebigen Wandstarke verfiigbar ist
oder zwei Flachen gefugt werden missen und sich hier nicht jede Wandstéarkenkombination
schweilien lasst.
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Abbildung 5-3: Typische Querschnitte in Karosserieprofilen

Ein weiterer, notwendiger Arbeitsschritt ist die Abstraktion des Bauteils. Dabei wird das Bauteil
auf eine im Berechnungsmodul vorhandenen Querschnitt vereinfacht, ohne jedoch die
wesentlichen Charakteristika zu verlieren. Abbildung 5-4 zeigt den geometrischen Grundkorper
und maogliche, darstellbare Querschnitte.

Doppelkammerprofile (Doppel-)Hutprofile ﬂ

AT =g

- 10
Hl b3 El i tz 18
; 19
y Lt f34
B 28
. by : ta 3
H, i 37
ng » ts 4
—>!
! 46
& W % / \
Rechteckprofile Quasirundprofile

Abbildung 5-4: Geometrische Parameter des Grundquerschnitts und darstellbare Querschnitte

Es zeigt sich, dass die Grundform eines Doppelhutprofils mit Mittelsteg durch nur wenige
Parameter beschrieben werden kdnnen. Allein mit der Profilbreite b,, der Flanschbreiten b
und b,, der Stegwinkel 8, und 3,, sowie den Hohen der beiden Hutprofile H; und H,, lasst sich
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die &ulere Form vollstandig beschreiben. t, bis t, beschreiben die Plattenwandstérken.
b,, bs, 1, und 5 sind abhdngige GrolRen. Durch die vorhandene Parametrisierung lasst sich
bereits ein sehr breites Spektrum an verschiedenen Querschnitten realisieren. Durch das ,,0¢-
Setzen einzelner Parameter lassen sich einzelne Elemente aus dem Querschnitt entfernen. So
zeigt Abbildung 5-4, dass sich Rechteck-, Hut- und Doppelhutprofile, sowie Doppelkammer-
und annéhernd Rundprofile. Wenn es sehr schwer fallt eine geeignete Ersatzstruktur zu finden,
dann kann dies ein Indiz dafiir sein, dass sich das betrachtete Bauteil ggf. nicht fir eine
Berechnung und Optimierung mit der hier vorgestellten Methodik eignet. Bei zu starker
Abstraktion wirden sich die Ergebnisse der Berechnung unter Umstanden nicht mehr auf die
reale Struktur Ubertragen lassen. Weitere Querschnitte und Lagerbedingungen sind jederzeit
durch den Anwender erweiter- und auf die Bedirfnisse anpassbar. Dass die Geometrie wahrend
der Abstraktion auf das oben gezeigte Grundprofile reduziert werden kann, zeigt Abbildung
5-3. Dort sind die typischen Querschnitte von Profilstrukturen in der Karosserie aufgezeigt.
Diese werden Uberwiegend von geschlossenen Hutprofilen dargestellt. Einen Uberblick tber
den notwendigen Input zeigt Abbildung 5-5. Dieser gliedert sich in Input fir die
Strukturberechnung und Input fiir die Strukturoptimierung. Die notwendigen Schritte, um einen
optimierten Bauteilentwurf zu erhalten sind die folgenden:

1. Definition des geometrischen Startentwurfs und Einschrankung der Parameterwerte fiir
die Optimierung

2. Definition der angreifenden Lasten

Bestimmung der Lagerbedingungen

4. Definition der 7 Einzelplatten mit den je 9 Laminatlagen und mdgliche
Materialbelegung einer jeder Lage

5. Festlegung des Ziels der Optimierung (Kosten, Gewicht, Eigenschaften)

6. Festlegung der Randbedingung der Optimierung

7. Festlegung  von  weiteren Bauteilkriterien  wie Fugetechnik  oder
Umgebungsbedingungen

8. Einbindung der Datenbanken fiir Materialkennwerte und Materialrestriktionen

w

Mit der Einschrankung der geometrischen Parameter unter Punkt 1, kann unter anderem der
maximale Bauraum beschrieben werden (z.B. H; = [3;6]mm). Der Punkt 4 erlaubt
festzulegen, welche Materialien fur welche Lagennummer (n; bis ng3) verwendet werden
dirfen. Mit den Optimierungsrandbedingungen in Punkt 6 lassen sich ein maximales Gewicht
oder eine maximale Durchbiegung ug,s als Grenzwerte festlegen. Der Input-File ist hierbei
nicht als Datei oder Textdokument zu verstehen, sondern als Zusammenstellung samtlicher
EingabegroRen, die fir die spatere Berechnung benétigt werden.
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Input-File Strukturberechnung Optimierung
Definition Startentwurf
: by = xx Hy =xx B1 = xx by =[xyl Hi=I[xyl By =I[xy]
Geometrie by=xx  Hy=xx  fB=xx by =[xyl H,=[xyl B, =[xyl
by = xx by =[xyl
o Q, =xx
N Qy =xx
Lasten - N =xx
Mp = xx
1z Enac 1z E146
Lagerbedingung %1 b . bz
tel iy A IF ”4”
Mt M, = {CFK, Stahl, Aluminium, ... }
M1 tll M, = {CFK, Stahl, Aluminium, ...}
Plattendefinition pp=<"2 "1 M = {Stahl, Aluminium, ...}
Mo tio i=[17] '
E . .
[0 min(Gewicht)
Optimierungsziel I/ G [ min(Kosten)
—K [0 max(Eigenschaften)
Gewicht =[xyl t1..t; =[xyl
Kosten =[xyl Aly,, = [x;y]
L . 4 g/Druck g
Optimierungsrandbedingungen Uges =[xyl :
1 = [xy]
Bauteilumgebung Korrosive Umgebung Oja Onein
Temperaturschwankungen [] m]
e Fugetechnik SchweiRen m] O
Bauteilkriterien Kleben o o
Nieten ] [}
Clinchen m] m]

Datenbanken

=

Materialdatenbank

mmmmmmmmm

Materialrestriktionen |-

Abbildung 5-5: Input-File mit Aufteilung Input nach Strukturberechnung und Optimierung.

5.1.3.

Berechnung eines optimierten Bauteilentwurfs

Nach der Definition der EingangsgrofRen folgt die Berechnung und Optimierung eines
geeigneten Bauteilentwurfs. Dazu wird, nach Abbildung 5-1, aus der Zusammenstellung des
Input-Files ein Parameter-Set gebildet, welcher den Startentwurf fur die Optimierung darstellt.
Mit diesem Set an Parametern wird die Strukturanalyse gestartet, deren Ablauf in Abbildung
5-6 dargestellt ist. Die Berechnung ist in mehrere Module gegliedert. Jedes Berechnungsmodul
bekommt seinen Input entweder direkt aus dem Input-Parameter-Set (Kapitel 5.1.2) oder aus
dem Output eines vorherigen Moduls. Die Berechnungsgrundlagen fir die einzelnen Module
finden sich in Kapitel 3. Zu Beginn werden gemal} Laminatdefinition und Materialbelegung die
Laminatsteifigkeiten der sieben Platten berechnen. Mit Hilfe der Profilabmessungen lassen sich
so die Steifigkeiten des Gesamtprofils, sowie die Kosten und Gewicht ermitteln.
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Festigkeitsanalyse

Modul
Stabilitatsanalyse

A 4

A 4
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Materialpaarung

Abbildung 5-6: Ablaufdiagramm der Strukturanalyse

Versagenskriterium

favgs f555 fos oo

Stabilitatskriterium
foeuts finicks -

#0"=gut
,1“ =bedingt
»2“ =schlecht

Output-File

Die angreifenden Kréfte und die Lagerbedingungen ergeben daraus eine Profilverzerrung.
Diese kann auf jede Einzellage im Laminat zuriickgerechnet werden, woraus sich eine
resultierende Spannung ableiten ldsst. Im Modul ,Festigkeitsanalyse® werden diese
auftretenden Spannungen mit den zuldssigen Materialkennwerten vergleichen, um eine
Schadigung des Materials zu erkennen. AnschlieRend wird eine Stabilitatsanalyse durchgefihrt,
um eventuelles Beulen oder Knicken im Profil zu ermitteln. Zum Schluss wird die Eignung der
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Materialpaarungen gemél der Material-Restriktionsdatenbank durchgefiihrt. Die relevanten
Ergebnisse der Berechnung in den einzelnen Modulen wird in ein Output-File geschrieben. Mit
dessen Hilfe l&sst sich der Output aus der Strukturanalyse mit den Anforderungen der
Optimierungen vergleichen. Fallt die Ergebnisanalyse der Zielerreichung negativ aus, ist also
entweder eine Randbedingungen verletzt oder noch nicht das Optimum gefunden, so wird ein
neues Parameter-Set definiert und die Strukturanalyse erneut gestartet. Ist der
Optimierungsprozess erfolgreich abgeschlossen ergibt sich das verwendete Parameter-Set als
fertig optimierter Bauteilentwurf.

Die toolseitige Umsetzung der Optimierung in OPTIMUS ist in Abbildung 5-7 aufgezeigt. Im
LHInput-Array*“ sind alle Parameterintervalle, sowie der Startentwurf definiert. Die
,Strukturanalyse.m“  beinhaltet den kompletten, in MATLAB programmierten
Berechnungsablauf, welcher durch die Optimierungssoftware mit einem Parameter-Set befllt
wird. Dieser ist in Anhang A5 zu finden. Zusammen mit den definierten Plattenlaminaten aus
,,Lagendefinition.xIsx“ wird mittels Batch-File die MATLAB-Berechnung aus OPTIMUS
heraus angestolen. MATLAB erstellt aus jedem Berechnungsdurchgang eine Ergebnis-
Textdatei, in welcher alle notwendigen Berechnungsergebnisse aufgefuhrt sind und die von
OPTIMUS ausgelesen werden kann. Die Ergebnisse werden zur Bewertung in das
,Output Array* geschrieben. Sollte die Optimierung noch nicht abgeschlossen sein, wird von
OPTIMUS ein neues Parameter-Set definiert und die Berechnung erneut gestartet.

Lagendefinition.xlsx Matlab_batch.bat

28—

Action Ergebnis.txt Output_Array

Strukturanalyse.m

Input_Array

Materialrestriktion.xlsx

Abbildung 5-7: Dargestellter Optimierungsablauf in OPTIMUS

Im folgenden Abschnitt sollen Hinweise zur praktischen Anwendung gegeben werden. In dem
Optimierungsprozess werden die freien Parameter im Berechnungsablauf so variiert, dass das
berechnete Bauteillayout einerseits die gesetzten Systemgrenzen einhélt, andererseits den
Entwurf in Richtung des definierten Optimierungsziels lenkt. Hier gilt der Grundsatz, dass je
genauer die Anforderungen vorher definiert werden, desto genauer und schneller wird der
Optimierungsprozess abgeschlossen werden. Offene Systemgrenzen Offnen einen groReren
Parameterraum und damit mehr mdogliche Parameterkonfigurationen. Die mathematischen
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Grundlagen zur Optimierung wurden in Kapitel 3.5 beschrieben. Fir die Suche nach einen
optimalen Bauteilentwurf, sollten die Parameterraume also nicht unnétig weit gefasst werden.
Lauft die Optimierung hingegen gegen eine Systemgrenze, d.h. das gefundene Optimum liegt
z.B. am niedrigsten, noch definierten Wert eines Parameters, kann es unter Umstéanden lohnend
sein, diese Grenze noch einmal zu Uberprifen, ob diese erweitert werden kann. Kann dieser
Grenzwert des Parameters noch etwas niedriger angesetzt werden, so lasst sich die
Bauteilstruktur ggf. noch weiter optimieren. Hier sind die Entscheidung und Erfahrung des
Konstrukteurs gefragt. Dieser sollte das Ergebnis der Optimierung im Anschluss
plausibilisieren. So ist es mdglich, dass trotz des gewéhlten, globalen, Optimierungsverfahren,
die Suche des Solvers in ein lokales Optimum lauft. Dieses stellt global gesehen nicht das
bestmdgliche Bauteildesign dar. Lokale Extrema bilden sich z.B. aus, wen ein Versagensmode
in einen anderen wechselt. So kann die Festigkeit bei einem bestimmten Parametersetup ihr
Maximum erreichen. Durch eine etwas gednderte Parameterzusammenstellung jedoch wechselt
der Versagensmode z.B. von einem Stabilitats- zu einem Festigkeitsversagen und die Struktur
erreicht dadurch eine deutlich héhere Festigkeit. Durch ein Nachrechnen von einzelnen
Bauteilkonfigurationen in naherer und fernerer Umgebung zum gefundenen Optimum, l&sst
sich das Bauteilverhalten dort betrachten und bewerten.

In Abbildung 5-8 ist beispielhaft die Suche nach dem globalen Minimum dargestellt. Durch
einen ungunstig gewahlten Startpunkt etwa, lauft die Optimierung in ein lokales Extremum
(x=30, y=8) hinein. Bei der Untersuchung der Umgebung (x£5, y+5) wird erkannt, dass der
Zielwert im erlaubten Parameterbereich niedrigere Werte annehmen kann. Durch die Wabhl
eines anderen Startpunkts und/oder der starkeren Eingrenzung es Parameterraums lief3e sich das
globale Optimum finden. Ggf. kann auch der Optimierungsalgorithmus angepasst werden, um
eine globalere Suche zu ermdglichen. Aus diesem Grund macht es oft Sinn eine evolutiondre
Optimierung mit einer groReren Startpopulation zu starten, um das Parameterfeld abzuscannen.
In einem zweiten Schritt kann dann etwa eine gradientenbasierte Methode angewandt werden,
um den Entwurf weiter zu verfeinern. Gerade wenn eine groRere Anzahl an Parametern vorliegt
und im Berechnungsbeispiel nicht von vorneherein klar ist, ob z.B. die Gurte oder die Stege
eines Profils zuerst versagen macht dieses VVorgehen Sinn.

Globales Minimum
x=0 10 20 30 40 50 60
J 1 1 1 1 \ 1 1 1 1 l_h_;d_'l \ 1 1 1 1 \ 1 1 1 1 \ 1 1 1 1‘*1 !

». ,

Unginstiger Startpunkt

Abbildung 5-8: Beispielhafte Darstellung der Suche des globalen Minimums
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Scheint der gefundene Bauteilentwurf unplausibel oder erfullt dieser nicht die Erwartungen
oder Anforderungen des Konstrukteurs, so kann durch die Anpassung der Eingangsparameter,
bzw. der Restriktionen ein passenderes Design generiert werden. Durch die gute Einstellbarkeit
und die schnelle Berechnungszeit lasst sich so in kurzer Zeit ein Gefhl fiir das Bauteilverhalten
entwickeln und ermdglicht damit eine zielgerichtetere Gestaltung. Ein weiterer zielfuhrender
Weg, ist die Durchfiihrung einer DoE-Analyse tiber dem Untersuchungsdesignraum.

5.1.4. Materialrestriktionen

Ein neuer Aspekt in der Hybridbauteilauslegung, welcher in dieser Arbeit beschrieben wird, ist
der eigenschaftsbasierte Ausschluss von Materialkombinationen in der Berechnung. Diese
Materialrestriktionen legen fest, ob durch das Zusammenbringen von zwei Werkstoffen in
einem Bauteil, unter zuvor festgelegten Randbedingungen, Risiken auftreten kénnen. In dieser
Arbeit werden dabei drei Gesichtspunkte genauer betrachtet und bewertet. Dies sind die
Risiken, welche unter Warmeeintrag aus den unterschiedlichen Warmedehnungen der
verschiedenen Materialien resultieren, solche, die unter unglnstigen &ufleren Bedingungen zu
einer Kontaktkorrosion bei den beiden Materialpartnern fiihrt oder solche, dass sich mit
gegebenen oder bevorzugten Verbindungstechniken Materialpaarungen nicht fligen lassen. Das
Vorgehen fir diese Bewertungen soll hier kurz aufgezeigt und die daraus resultierenden
Restriktionsmatrizen, auf Basis der in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Materialien, dargestellt
werden.

In Kapitel 3.4 wird in den Annahmen fir diese Arbeit beschrieben, dass sich die Materiallagen
unter Last nicht voneinander trennen, also nicht delaminieren. Um dieser Annahme gerecht zu
werden, muss dies auch unter Warmeeintrag in das Bauteil gelten. Da sich Materialien mit
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten unter Warmezufuhr unterschiedlich
ausdehnen, muss die Trennschicht zwischen diesen Materiallagen die Krafte die dadurch
auftreten Ubertragen kdnnen. Wie u.a. Dietrich [167] ausfuhrt, eignet sich hierfir vor allem das
Verkleben der Materialien, welches auch hier weiter betrachtet werden soll. Um eine
Bewertung fir die Kombinationsfahigkeit zweier Materialien hinsichtlich ihrer
Waérmeausdehnung durchfuhren zu kénnen, wird ein Versuchsaufbau, wie in Abbildung 5-9
gezeigt, erdacht.

Festlager Loslager

V/

| Material 2

Klebeverbindung

/ 10mm x 25mm

I

| Material 1

A

>

10mm

Abbildung 5-9: Ersatzversuch fir die Bestimmung der Eignung von Materialkombinationen hinsichtlich
Waérmedehnung.
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Nicht symmetrische, profilartige Hybridbauteile werden unter Wérmeeintrag stets eine
Verbiegung aufweisen (Bi-Metall-Effekt). Wird diese Auslenkung verhindert, so entstehen im
Bauteil selbst Spannungen, welche durch die Klebeschicht, in Form von Scherspannungen,
ubertragen werden muss. Der Versuch in Abbildung 5-9, lehnt sich daher an die DIN EN 1465
[168], zur Bestimmung der Zugscherfestigkeit von Klebstoffen an. Dabei werden zwei
Materialstreifen mit einer Breite von 25mm und einer Starke von 2mm so gelagert, dass sich
diese lediglich in Lé&ngsrichtung ausdehnen konnen. Am losen Ende werden die
Materialstreifen auf einer Flache von 10x25mm und einer Klebedicke von 0,2mm verklebt.
Durch eine Temperaturerhéhung werden sich beide Materialien gemdaR ihrem
Ausdehnungskoeffizienten in Léangsrichtung ausdehnen (die anderen Richtungen bleiben
unberucksichtigt). Durch die Klebeverbindung wird sich eine, nach dem Verhaltnis der beiden
E-Module der Materialien, mittlere Warmedehnung einstellen, wobei jeweils eine Spannung im
Material eingebracht wird. Die fir diesen Versuch hergeleitete Formel ist in Anhang Al.1
angegeben. E; und E, geben den E-Modul der Materialien in Langsrichtung an. A; und A,
entspricht den Querschnitt der verklebten Materialstreifen und Aa die Differenz des
Warmeausdehnungskoeffizienten beider Materialien. Bei scherbeanspruchten Klebungen tritt
im Randbereich eine Uberhéhung der Schubspannung auf [169]. In dieser Arbeit soll eine
konstante, mittlere Schubspannung angenommen werden. Diese wird mit der
Zugscherfestigkeit  des  Klebstoffs  verglichen.  Vergleicht man  verschiedene
Karosserieklebstoffe so haben diese Zugscherfestigkeiten zwischen 20 und 25 MPa. Fiir eine
konservative Auslegung wird hier eine Festigkeit von t,,; = 20MPa angenommen. Im
Anhang Al.1 ist die Eignung von Materialpaarungen hinsichtlich ihrer Warmedehnung bei
AT = 100K als Tabelle dargestellt. ,+“ steht fiir eine gute FEignung, wenn die
Zugscherfestigkeit des Klebstoffs zu maximal 70% ausgenutzt wird, ,,0 fiir bedingte Eignung
bis 130% der Festigkeit und ,,-,, fiir nicht geeignet. Bei bedingter Eignung sollte auf einen
hoherfesten Klebstoff zurlickgegriffen werden. Es zeigt sich, dass selbst bei einem
Temperaturunterschied von AT = 100K lediglich die Materialpaarungen von Stahl,
Aluminium und Magnesium mit unidirektionalem CFK als bedingt geeignet sind. Stahl nutzt
dabei die Festigkeit des Klebstoffs zu 85%, Aluminium zu 95% aus. Es zeigt sich, dass unter
realen Bedingungen und geeigneten Klebstoff kein Versagen auf Grund von Wérmedehnungen
auftreten, wenn diese Spannungen nicht schon im Fertigungsprozess eingebracht wurden. [167]

Im Anhang Al.2 wurden Materialpaarungen hinsichtlich ihres Risikos der Kontaktkorrosion
bewertet. Diese kann auftreten, wenn ein Material tiber langere Zeit einer korrosiven Umgebung
ausgesetzt ist [170, 171]. Die Bewertung hier findet auf Basis der elektrochemischen
Spannungsreihe, wonach ein Material ein elektrochemisches Potential besitzt [172]. Im Mittel
werden hier folgende Potentiale angenommen: Grafit/CFK (+0,4V), Stahl (-0,5V), Aluminium
(-1,6V), Magnesium (-2,3V) und GFK als Isolator ohne Potential. Je hoher die
Potentialdifferenz  zweier benachbarter Materialien, desto groRer das Risiko einer
Kontaktkorrosion. Eine gute Kombinationseignung (,,+*) besitzen Materialien mit beinahe
gleichem elektrochemischem Potential. Bedingt geeignet sind Materialpaarungen, welche eine
Potentialdifferenz von ungefédhr 1V besitzen. Ein genauer Grenzwert ist hier schwer
festzumachen, aber 1V bedeutet, dass Materialien mit benachbarten Potentialen auch unter
korrosiven Bedingungen, unter bestimmten Voraussetzungen verwendet werden kénnen. Dies
sind CFK-Stahl, Stahl-Aluminium und Aluminium-Magnesium-Verbindungen. Eine
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Kombination mit Glasfasermaterialien ist uneingeschrankt moglich. Bei einer galvanischen
Trennung der Materialien, wie beim Verkleben besteht dartiber hinaus nur eine geringe Gefahr
der Kontaktkorrosion. Tragende Strukturbauteile im Fahrzeug sind meist vor korrosiver
Umgebung geschiitzt, bzw. werden zusétzlich in kritischen Bereichen mittels
Korrosionsschutzes versiegelt (Hohlraumkonservierung, KTL).

Fur die Uberpriifung der Materialeignung hinsichtlich Warmedehnung und Korrosion werden
in der Berechnung die jeweiligen Nachbarlagen im Laminat verglichen. In dem, in Abbildung
5-4 dargestellten Grundquerschnitt sind die Dicken der sieben Einzelplatten t; ...t;
gekennzeichnet, die sich wiederum aus den je 9 Einzellagen aufbauen (n; ... ng3). Aa bzw. das
elektrochemische Potential wird also zwischen den Lagen n,; < ny;n, < ng; usw. berechnet.

Die Tabellen in Anhang A1.3 beschreiben, welche Materialien, sich mit welchen
Verbindungstechniken fiigen lassen. Dies kann an keiner quantitativen Grolie festgemacht
werden, sondern wurde qualitativ auf Basis von Literatur bewertet. [48, 51, 54, 127, 169, 173
bis 175] Mittels Punkt- oder Laserschweil3en lassen sich nur gleiche Metallarten wie Stahl oder
Aluminium fugen. Magnesium ist auf Grund von Rissbildung nur bedingt geeignet. Hier
betrachtete Fasermaterialien mit Duromermatrix lassen sich nicht schweil’en, solche mit
Thermoplastmatrix hingegen schon mittels Laser. Da gleiche Bild ergibt sich beim
Reibschweilfen mit der Ausnahme, dass hier auch Stahl und Aluminium mittel
RuhrreibschweilRen gefugt werden konnen. Kleben ist mit entsprechender Vorbehandlung
prinzipiell zwischen allen Materialien gut moglich. Eine formschlussige Verbindung mittels
Umformens lasst sich zwischen Metallen untereinander erreichen. Endlosfaserverstarkte
Materialien lassen sich nicht umformen (Ausnahme Thermoplastmatrix unter Wéarmeeintrag).
SMC Material kann unter Umstanden im Fugeprozess umgeformt werden, wenn es noch nicht
voll ausgehartet gefugt wird. Das Verschrauben von unterschiedlichen Materialien ist gerade
bei Metallen gut mdglich. Bei Fasermaterialien werden durch Bohren des Durchgangslochs die
Verstarkungsfasern zerstort und eignen sich daher nur bedingt. Gleiches gilt fiir Nieten.
Clinchen von zwei Materialien funktioniert nur bei Metallen, da sich, wie oben beschrieben,
ausgehértete faserverstarkte Duroplasten nicht umformen lassen.

Die gegenseitige Beeinflussung der Restriktionsbedingungen wird hier nicht betrachtet. Etwa
erhoht sich das Korrosionsrisiko mit steigenden Temperaturen und ist auch von der
Verbindungstechnik abhéngig, wie gut die Materialien galvanisch getrennt sind. Der besseren
Ubersicht sind die Bewertungen mit ,,+*, ,,0* und ,,-,, dargestellt. Im Berechnungsablauf werden
diese numerisch mit 0, 1 und 2 gewichtet. Durch technologische Weiterentwicklung kénnen
sowohl neue Ausschlusskritierien hinzukommen, bzw. bestehende anders bewertet werden.
Dies betrifft vor allem die Fuigung zweier Werkstoffe.

5.1.5. Uberfithrung in den weiteren Entwicklungsprozess

Nachdem ein optimierter Bauteilentwurf gefunden wurde, welcher den Anforderungen
entspricht, muss dieser im abschlieRenden Schritt in den Bauteilentwicklungsprozess tiberfihrt
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werden. Hier ist das Knowhow und die Erfahrung des Konstrukteurs gefragt, um aus dem
vereinfachten Profildesign, wie es aus der Berechnungsmethodik als Ergebnis ausgegeben wird,
ein real fertig- und integrierbares Bauteil zu generieren. Wie schon 6fters erwéhnt, soll die
Berechnungsmethodik einen Startentwurf fir ein optimiertes Design liefern, welcher in der
weiteren Entwicklung angepasst und weiter optimiert werden soll. In der Regel wird dieser
Startentwurf in eine groRere Fahrzeugstruktur in der FEM-Simulation integriert und bewertet
werden. Der Konstrukteur oder der Berechnungsingenieur muss daher das Simulationsmodell
auf diesen Startentwurf anpassen. Je nach Entwicklungsphase des Fahrzeugs muss sich auch
Gedanken Uber die genauen Herstellungsschritte des Bauteils gemacht werden. Sollte sich bei
der Detaillierung herausstellen, dass das Bauteil in der Form nicht fertigbar oder in die restliche
Karosseriestruktur integrierbar ist, so muss unter Umstdnden Randbedingungen in der
Berechnungsmethodik angepasst werden, um die Herstellbarkeit sicherzustellen. Hier muss
sich auch der Umgang mit fertigungsbedingten Durchbriichen, Léchern, Pragungen oder
Ausschnitten  betrachtet werden, wenn der Bauteilentwurf an eine realitatsnahe
Bauteilgeometrie angepasst wird. Dieses VVorgehen ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Aus einer
optimierten Geometrie muss im letzten Schritt wieder ein reales und fertigbares Bauteil
abgeleitet werden.

5.2. Vergleich Berechnungsergebnisse mit den Experimenten
und FE-Simulationen

Nach der Beschreibung der Berechnungsmethode und der durchgefiihrten Versuche sollen
deren Ergebnisse nun miteinander verglichen werden. Dadurch soll eine Aussage Uber die
Vorhersagegiite der Berechnungsmethode in Bezug auf einfache Geometrien mdglich sein.
Dabei sollen neben der Steifigkeit auch die Kraft beim ersten Versagen und die prognostizierte
Versagensart in der analytischen Berechnung, der FEM-Simulation und den Experimenten
vergleichsweise und beispielhaft an einer Biegebeanspruchung beurteilt werden.

In Tabelle 5-1 sind die quantitativen Ergebnisse der Experimente an Probekorpern aus Kapitel
4.1 und die mit der Berechnungsmethode theoretisch nachgerechneten Versuchen
gegeniibergestellt. Die Auswertung der Kennwerte fand dabei auf Basis der aufgezeichneten
Kraft-Weg-Diagramme statt. Die Auswertung dieser erfolgte analog Abbildung 4-4 und Kapitel
3.3.2. El. ¢ beschreibt die effektive Biegesteifigkeit der Probekdrper, sprich die Steigung der
Kraft-Weg-Kurve im ersten elastischen Bereich. Hierbei ist zu beachten, dass sich diese aus der
Biege- und Schubverformung zusammensetzt, welche der Balken unter Last erfahrt. Die
Wegmessung erfolgt wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, am Druckstempel.
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Tabelle 5-1: Vergleich der experimentellen und simulativen Versuchsergebnisse mit theoretischen Vorhersagen

Probe-

Korer R, [kN] Elzs [x10"°Nmm?]
exp. theor. FEM A [%] exp. theor. FEM A [%)]
SHS1 6,82 7,20 5,57 1,73 1,67 -3,47
SHS2 13,04 50 -61,66 2,62 2,78 6,11
SHS3 7,79 4,90 -37,10 2,34 2,78 18,80

SHS4 24,03 87 11,75  -63,8/-25,96 | 3,85 4,08 3,93 5,97/3,82
SHS5 9,28 8,50 9,91 -8,41/-14,23 | 1,77 1,93 191 9,04/1,05

SHS6 26,20 9,5 -63,74 4,65 4,31 -7,31
SHS7 45,84 12,6 -72,51 7,48 5,90 -21,12
DHP1 4,20 3,7 -11,90 1,01 1,76 74,26
DHP2 1142 35 -69,35 2,22 2,08 -6,31
DHP3 4,57 3,4 -25,60 1,37 2,08 51,82
DHP4 12,37 3,5 -71,71 2,75 2,63 -4,36
DHP5 4,74 3,3 -30,38 1,59 2,63 65,41
DHP6 13,25 59 -55,47 3,19 3,09 -3,13
CSHS1 | 12,60 157 24,60 2,49 2,75 10,44
CSHS2 | 6,73 3,2 -52,45 0,60 0,50 -16,67
CSHS3 | 10,94 12,10 10,60 2,24 2,29 2,23
CSHS4 | 32,85 30,60 -6,85 5,16 5,91 6,78

Beim Vergleich, der experimentell ermittelten und theoretisch vorhergesagten Kennwerte fallt
auf, dass die Profile SHS2 und SHS3, DHP2 und DHP3, sowie DHP4 und DHP5 in der Theorie
die gleiche Biegesteifigkeit besitzen, was sich im Experiment jedoch so nicht ablesen lasst. Hier
liegen die ermittelten Steifigkeiten zwischen 11,9% (SHS2/3) und 73,0% (DHP4/5)
auseinander, wenn sich die Verstarkung auf der Zugseite, d.h. von der Krafteinleitung
abgewandten Seite befindet. Eine mogliche Erkl&rung ist hierbei, dass die Kraft besser ins Profil
geleitet werden kann, wenn auf der Druckseite eine zusatzliche Verstarkungsschicht angebracht
ist. Fehlt diese, kommt es deutlich friiher zu einem ersten Versagen, bzw. zu einer Reduktion
des Profilquerschnitts. Der Effekt, dass ein vorzeitiges Versagen mit einer niedrigeren,
gemessenen Steifigkeit einhergeht, ist auch im DHP1-Profil zu erkennen. Hier liegt die
theoretisch vorhergesagte, effektive Biegesteifigkeit 74,26% (ber der experimentell
Ermittelten. Der Grund hierfur ist die fehlende Verstarkung und die diinne Wandstarke von
0,7mm. Im stark verstarkten SHS7 hingegen tritt ein umgekehrter Effekt auf. Hier ist die
theoretisch berechnete Steifigkeit um 21,12% niedriger, als experimentell ermittelt.
Unterschiede zeigen sich auch bei den rein auf der Zugseite verstérkten Profile DHP3 und
DHPS5. Hier liegt die theoretische Biegesteifigkeit um 51,82% bzw. 65,41% hdoher als im
Experiment. Insgesamt befinden sich die mittels Berechnungsmethodik ermittelten
Steifigkeitswerte, abgesehen von den oben beschriebenen Proben in einer
Abweichungsbandbreite von -21,12% bis +18,80%. Dies ist fir eine erste Abschatzung von
Profileigenschaften ein guter Rahmen. Beim Erreichen der ersten Schadigung R,, zeigt sich,
dass bis auf SHS1, bei dem die theoretisch vorhergesagten Schadigungslasten um 5,57% Uber
den experimentell Ermittelten liegen, die Theorie hier teils deutlich konservativer ist. Teilweise
liegen die theoretischen Werte um 72,5% (SHS7) oder 69,35% (DHP2) niedriger als aus den
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experimentell ermittelten Werten. Allerdings ist es sehr wahrscheinlich, im Experiment nicht
immer die erste Versagensform zu erkennen. Erklarbar ist dieser Effekt auch damit, dass aus
den Kurven des Experiments das Plastifizieren des Metalls nicht ohne weiteres erkennbar ist,
bzw. nicht gleichzeitig und gleichmaRig oder schlagartig stattfindet. Dies ist vielmehr ein
schleichender Prozess, der sich ausbreitet und die Auswirkungen auf die Steifigkeit durch die
noch tragende CFK-Verstarkung sehr gering ist. Ebenso sind Zwischenfaserbrtiche im CFK nur
akustisch wahrnehmbar, zeigen jedoch keine erkennbaren Auswirkungen im Kraft-Weg-
Diagramm. Zur Abkléarung dieses Effekts wurden zwei Versuche an Probekorpern mittels FEM
nachgestellt. Am Beispiel von SHS4 liegt der theoretische Wert von R, mit einer Abweichung
von 25,96% deutlich naher an der FE-Simulation als am Experiment (63,8%). Bei der
Simulation von SHS5 liegt R,, noch hoher als im Experiment, jedoch mit 14,23% Abweichung
noch nah an der Vorhersage. Die in der Simulation ermittelten Steifigkeiten liegen mit 3,82%
und 1,05% sehr nah an der Theorie.

Zur Vervollstandigung der Validierung werden drei Voll-CFK-Profile in der FEM simuliert
und mit der Berechnungsmethode verglichen. Die Abmessungen entsprechen mit
(60x60x1000)mm den Aluminiumprobekdrpern. Die in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Profile
CSHS1 bis CSHS4 sind wie folgt aufgebaut. CSHS1 besteht vollstandig aus CFK-0° mit 2mm
Wandstéarke. CSHS2 vollstandig aus 2mm CFK-£45°. CSHS3 besteht aus 2mm CFK-0° in den
Gurten und 2mm CFK-£45° in den Stegen. CSHS4 besteht aus 4mm CFK-0°. Auch hier zeigen
sich gute Ubereinstimmungen zwischen Theorie und FEM. Die ermittelte Festigkeit R,, liegt
bei drei Vergleichen weniger als 25% von der FE-Simulation entfernt. Lediglich bei CSHS2
liegt die theoretische Vorhersagt um 52,45% niedriger. Da es sich beim ersten Versagen um
Zwischenfaserbriiche im £45°-Laminat handelt, die nur sehr geringe Auswirkungen auf die
Kraft-Weg-Verlaufe haben, handelt es sich in der Simulation nicht um das erste Versagen, dass
ermittelt werden konnte. Auch die ermittelten Steifigkeiten liegen nah beieinander. Damit
zeigen auch die Vergleiche zwischen FEM und der hier gezeigten Berechnungsmethode eine
gute Ubereinstimmung.

Im Folgenden werden exemplarisch einige Vergleiche zwischen der Simulation und den
Realversuchen angestellt. Dabei soll gezeigt werden, in welchen Bereichen sich Simulation und
Realversuch decken und wo es einer modifizierten und detaillierteren Modellierung bedarf.
Abbildung 5-10 zeigt den Vergleich zwischen der FE-Simulation und des Versuchs am
unverstarkten CFK Profil (Variante 14). Dabei ist zu erkennen, dass die grundsatzliche
Kinematik im Profil unter Last bei beiden Versuchen identisch ist. Das Eindellen des unteren
Gurtes im Bereich der aufieren Auflager. Im spéteren Versagensverlauf allerdings versagte im
Experiment die produktionsbedingte, geschaftete Verbindung der oberen und unteren
Profilhédlfte. Da das Finite-Elemente-Modell mit durchgéngigen Lagen modelliert wurde, trat
hier kein solches Verhalten auf.
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Abbildung 5-10: Analoge Profilverformung FEM und Realversuch

In Abbildung 5-11 zeigt sich im Experiment und FE-Simulation auf dem oberen Profilgurt des
SHS5 Profils unter Druck ein deutliches Beulmuster, wéhrend die mit *45°-Laminat
verstarkten Stege keine Schéadigung erfahren. Der Vergleich wiederum mit den analytischen
Vorhersagen und der FEM zeigt, dass es sich um ein plastisches Beulen handelt, da die
Aluminiumgurte ihre Dehngrenze zuvor erreichen. Wie in Kapitel 4.1.3 gezeigt kann das Profil
so viel Energie aufnehmen, ohne einen plétzlichen Kraftabfall durch Versagen zu erfahren.
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Abbildung 5-11: Beulverhalten am SHS5 Profil im oberen Gurt im Vergleich Experiment und FEM
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In Abbildung 5-12 ist der Kraft-Weg-Verlauf des unverstarkten CFK-Profils (\V14) dargestellt,
wie er im Experiment und in der FE-Simulation ermittelt wurde. Aufféllig ist nach einem
ubereinstimmenden elastischen Bereich ein Divergieren der Verlaufe ab ca. 4kN. Wéhrend im
Experiment die Steifigkeit des Profils ab diesem Punkt minimal abfallt, steigt diese in der
Simulation an. Hier unterscheidet sich das Versagensverhalten beider Proben. Wahrend im
Realversuch die Druckfinne unter Bruch und Delamination der oberen CFK-Lagen in das Profil
drickte, fand dieses Abplatzen der Lagen in der Simulation nicht statt. Im weiteren
experimentellen Verlauf sackt die Kraft schrittweise ab, wohingegen in der Simulation die Kraft
weiter ansteigt, jedoch dennoch die versagenden Lagen zu erkennen sind. Um ein solches
Versagen in der FEM nachzubilden sind sehr detaillierte Modelle bzgl. Delamination und feine
Netze im betroffenen Bereich notig, da das Versagen und die Schadigungen sehr lokal
beginnen.
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Abbildung 5-12: Vergleich Probe V14 Experiment und FEM mit unterschiedlichen Nachversagensverhalten

Abbildung 5-13 zeigt, dass die Modellierung der Klebeschicht einen grof3en Einfluss auf das
Gesamtergebnis nehmen kann. Im Vergleich zwischen Realversuch und Simulation zeigt sich,
dass sich im Experiment die CFK-Verstarkung in der Knickstelle vom Aluminium 16st,
wéhrend in der Simulation das CFK in diese hineingezogen wird. Die Folge ist, dass die
Simulation im Nachversagen eine hohere Steifigkeit ausweist und eine hohere Maximallast.
Solche Effekte sind in der analytischen Berechnung nicht darstellbar.
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Abbildung 5-13: Versagensverhalten im Experiment und FEM-Simulation
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Abbildung 5-14: Versuchsergebnisse spezifische Biegesteifigkeit tber Bauteilkosten

Aus den Versuchsergebnissen kdnnen auch indirekt Aussagen dazu generiert werden, wann ein
CFK-Metall-Hybridaufbau aus Kosten- und Gewichtsgesichtspunkten mit den reinen
Metallprofilen konkurrieren konnen. Dies soll in Abbildung 5-14 beispielhaft veranschaulicht
werden. Es ist zu erkennen, wie mit der schwarz-gestrichelten Linie verdeutlicht, dass beim
Auftrag der spezifischen Biegesteifigkeit E1/G Uber die Probenkosten, bei gleicher Profilform
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die reinen Metallprofile (St HP und Alu) auf einer gemeinsamen Ursprungsgerade liegen. Die
auf den Gurten mit CFK-verstarkten Aluminiumvarianten Alu 2x2mmou und
Alu 2x4mm o u liegen oberhalb der Geraden (im Ursprung der Pfeilmarkierungen) und
deutlich weiter links bei einem héheren Biegesteifigkeits-Gewichts-Verhéltnis. Dies bedeutet,
dass sich mit diesen beiden Varianten bei gleichem Gewicht eine deutlich hohere
Biegesteifigkeit erreichen lasst, jedoch zu Uberproportional hoéheren Kosten. Diese
Uberproportionalitat ist durch den hohen CFK-Preis (23€/kg) zu begriinden. Interessant ist nun
zu berechnen, wie weit der Preis fur ein kg CFK sinken misste, damit die Profilvarianten auf
der gleichen Ursprungsgerade wie die reinen Metallprofile liegen und somit das gleiche
Kostenniveau aufweisen. Da das Aluminiumgrundprofil bei allen Varianten gleich ist lassen
sich durch das senkrechte nach unten projizieren der Profilvarianten auf die Ursprungsgerade
schnell aufzeigen, dass die CFK-Umfinge 4,30€ (2x2mm) bzw. 7,22€ (2x4mm) kosten diirfen.
Legt man diese Kosten auf das Gewicht der verwendeten CFK-Streifen um, so kommt man zu
dem Ergebnis, dass unter einem Materialpreis von 10 bis 12 €/kg CFK keine Mehrkosten fir
die gleichen Eigenschaften gegenuber reinen Metallvarianten anfallen. Nach jetzigen
Entwicklungsprognosen des CFK Preises durfte dieser Wert in den nachsten zwei Dekaden
jedoch nicht erreicht werden, so dass hinsichtlich Biegesteifigkeit, immer ein
Kostenmehraufwand gegeniiber Metallen entsteht, wobei trotzdem eine deutliche
Gewichtsreduzierung mdglich ist. Die Ergebnisse stimmen dabei in der geforderten
Genauigkeit Gberein und lassen sich gut abbilden. Daher wurde gezeigt, dass es legitim ist, ein
Bauteil auf die hier geschehene Weise zu abstrahieren und ermdéglicht somit eine Anwendung
am praktischen Beispiel.

5.3. Fazit

e Der offen gestaltete Ansatz der Bauteilberechnung ermdglicht mit nur einem
Grundprofil die Darstellung fast aller profilférmigen Bauteile im Fahrzeug mit beinahe
beliebiger Materialbelegung.

e Auslegungstool umfasst nicht nur die reine mechanische Berechnung und Optimierung
eines Bauteils, sondern ermdglicht auch eine sinnvolle Materialauswahl auf Basis einer
Wissensdatenbank und die Berlicksichtigung der Bauteilkosten. Die Kombination aller
drei Aspekte (Berechnung und Optimierung + Materialauswahl + Kostenkalkulation)
ist in dieser Form bisher noch nicht zur Anwendung gekommen und ist damit ein
Alleinstellungsmerkmal dieser Arbeit.

e Je genauer die Anforderungen an das Bauteil und die Optimierung bekannt sind, desto
schneller und genauer l&sst sich ein optimierter Bauteilentwurf generieren. Durch den
analytischen, gleichungsbasierten Ansatz und die dadurch schnelle Berechnung, lassen
sich aber auch bei unbekannten, weitergefassten Randbedingungen in kurzer Zeit
Ergebnisse erzielen.

e Mit Berlcksichtigung der begriindeten Materialrestriktionen lassen sich von
vorneherein kritische Materialpaarungen bei bekannten oder unbekannten ungunstigen
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Umweltbedingungen ausschlielen. Dies erspart im weiteren Entwicklungsablauf das
Auftreten von Warmespannungs- oder Korrosionsproblemen

e Die Vorhersagegite des Entwicklungsablaufs entspricht den Erwartungen bei einer
Anwendung in der friihen Phase der Fahrzeugentwicklung. Mit diesem Ergebnis wurde
bestatigt, dass die getroffenen Annahmen so gewéhlt sind, dass diese die Realitét
abbilden. Das Entwicklungstool kann so angewandt werden.
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6. Ergebnisse der Untersuchungen

Als Ergebnis der vorangegangenen Untersuchungen soll zum einen im Folgenden die
erarbeitete Berechnungsmethode in einem praxisnahen Beispiel angewandt werden und zum
anderen sollen aus den vorangegangen Ergebnissen dieser Arbeit qualitative
Konstruktionsrichtlinien abgeleitet werden, mit deren Hilfe Konstrukteure und
Konzeptingenieure leichter eine anforderungsgerechte, hybride Gestaltung der Bauteile finden
konnen.

6.1. Anwendung der Methodik auf einen Fahrzeugschweller

In diesem Kapitel soll die vorgestellte Berechnungs- und Optimierungsmethode praktische
Anwendung finden. Dazu muss als erstes ein passendes Bauteil gefunden werden, welches sich
fiir die Methodik eignet und eine Optimierung Sinn macht. Bei Karosseriebauteilen ist haufig
das Problem, dass auf diese sehr komplexe Belastungen wirken. Diese kdnnen sich aus Crash,
NVH, lokalen Steifigkeitsanforderungen, etc. zusammensetzten. Daher soll ein Bauteil aus der
Karosserie herausgelost werden, dieses konstruktiv vereinfacht und mit der dominierenden, d.h.
auslegungsrelevanten Last beaufschlagt werden.

Als konkretes Karosserieelement soll ein Fahrzeugschweller, genauer gesagt das Bauteil der
Schwellerverstarkung hinsichtlich Gewicht optimiert werden. Abbildung 6-1 a) und b) zeigt
schematisch einen typischen Aufbau eines Fahrzeugschwellers in einer Architektur mit
Verbrennungsmotor.

1,2

Abbildung 6-1: Optimierung am Beispiel eines Fahrzeugschwellers. a) Bauteilumgebung im Fahrzeug. b)
Typischer, mehrschichtiger Aufbau eines Fahrzeugschwellers. c) Beispielmale einer
Schwellerverstérkung.

Der mehrschichtige Aufbau besteht aus einem Schwellerinnenteil, welches an der Bodengruppe
anschlie3t, einem Aulenteil, welches meist gleichzeitig die AuRenhaut des Fahrzeugs bildet
und die dazwischenliegende Schwellerverstarkung. Diese ist meist als Hutprofil so ausgefihrt,
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dass diese die im seitlichen Pfahlaufprall auftretenden Krafte aufnimmt und moglichst
grolflachig auf die Bodengruppe verteilt. Dies bedingt eine hohe Steifigkeit und Festigkeit
hinsichtlich der Biegebelastung. Da an den Fahrzeugschweller eine Vielzahl an Anforderungen
gestellt werden, macht es hier Sinn, nur die Wesentlichen zu bertcksichtigen und das reale
Modell soweit zu abstrahieren, dass es zum einen handhabbar wird und zum anderen die
grundlegende mechanische Charakteristik erhalten bleibt. Im fiktiven, aber realitdtsnahen
Szenario, soll die Fahrzeugschwellerverstarkung fur das Fahrzeug der Nachfolgergerneration
ausgelegt werden. Dieses Nachfolgerfahrzeug wird nur noch als BEV entwickelt und keinen
Verbrennungsmotor mehr berlcksichtigen. Fir das weitere Vorgehen wird der in Kapitel 5.1
beschriebene und in Abbildung 5-1 dargestellte Entwicklungsablauf angewandt.

Der erste Schritt besteht darin, die Anforderungen an den optimierten Bauteilentwurf, die sich
aus der Problemstellung ergeben, zu beschreiben. Da in einer frihen Phase der
Bauteilentwicklung die Lastanforderungen an dieses nicht ohne weiteres festzulegen sind,
macht es Sinn, sich eine funktionierende Referenz zu betrachten. Diese Referenz ist in dem
konkreten Fall die Schwellerverstarkung des Vorgangerfahrzeugs. Deren Eigenschaften sollen
ermittelt und als Referenz herangezogen werden. Der auslegungstreibende Lastfall des Bauteils
ist der seitliche Pfahlaufprall, der in Abbildung 6-2 dargestellt ist. Durch die hinter dem
Schweller liegende Bodengruppe, die Uber die gesamte Lé&nge anschlieft, sind die
Lagerbedingungen eher komplex und gleichen eher einem variabel gebetteten Biegebalken. In
der friihen Entwicklungsphase geht man hier von einem beidseitig gelenkig gelagerten Balken
aus, wissend, dass die genaue Verformung der Karosserie so nicht exakt nachgestellt werden
kann. Der Pfahl trifft im Fahrzeug etwas vor der B-Séaule auf den Schweller, was in etwa die
Mitte der Schwellerverstarkung entspricht. Fir die Optimierung wird als mathematisches
Modell fur den Schweller eine 3-Punktbiegung betrachtet.

Abbildung 6-2: Ersatzlastbild Fahrzeugschweller im seitlichen Pfahlaufprall

Die wirkenden Lasten sind durch den Crashlastfall schwer zu bestimmen. Ben6tigt wird die
quasistatische Ersatzkraft, die der auftreffende Pfahl auf die Schwellerverstarkung austibt. Da
die Maglichkeit eines A-B-Vergleichs zwischen der Referenz und des optimierten Aufbaus
besteht, wird als Ersatzkraft die Kraft definiert, bei welcher im Referenzprofil ein erstes
Versagen im Material auftritt.
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Nachdem ein Ersatzlastfall beschrieben ist, kann mit der Bestimmung der Referenzkennwerte
fortgefahren werden. Zugrunde liegen die geometrischen Abmessungen aus Abbildung 6-1 c).
Die Schwellerverstarkung besteht dabei aus dem warmumgeformten Stahl CR1000Y1300T-
MB mit einer Wandstérke von 1,2mm, ebenso das Schwellerinnenteil das anteilig das Hutprofil
schlieRt. Der Profilquerschnitt wird tber eine Lange von L = 1400mm idealisiert als konstant
angenommen. Fur das Referenzprofil wurde in Optimus ein Nominalwert mit genau definierten
Material- und Geometrieeingabeparameter berechnet. Die Eigenschaften des Referenzprofils
sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst. uz,q, und R, entsprechen dabei der Durchbiegung und
der dazugehorigen Ersatzkraft, bei der im Bauteil ein erstes Versagen im Metall auftritt, hier
das Erreichen der Streckgrenze im Stahl.

Tabelle 6-1: Referenzwerte des zu optimierenden Referenzprofil

Gewicht 3397 g/m
UZmax 17,03 mm
EL, 6.868729e+10 mm*
R, -20460 N
Kosten 10,19 €/m

Nachdem die Referenzeigenschaften ermittelt wurden, werden im né&chsten Schritt die
Anforderungen an das zu optimierende Bauteil definiert. Dazu werden die geometrischen
Randbedingungen genauer betrachtet. Diese sind in Abbildung 6-3 gezeigt. Durch die
Integration des Hochvoltspeichers in den Unterboden und der damit tieferliegenden Bodenlinie,
wird der Schweller 20mm hoher gestaltet, was den Bauraum gegeniber der Referenz auf
78mm x 165mm erweitert. Da der HVS mit den Batteriezellen ein im Crash sehr kritisches
Bauteil darstellt, welches nicht deformieren soll, muss dieser vor Intrusion weitestgehend
geschutzt werden. Zwischen der Schwellerstruktur und dem HVS sind 15mm
Deformationsraum vorhanden, bevor die aulRere Struktur des Speichergehéduses beginnt. Das zu
optimierende Profil soll also gegeniiber der Referenz nur 15mm Durchbiegung erfahren. Durch
die Integration des HVS, mit mehreren hundert Kilogramm Gewicht und der Berlicksichtigung
von neuen Gesetzesanforderungen an die Crashsicherheit ist eine Steigerung der wirkenden
Kraft um +20% auf 24552N realistisch. Bis zu dieser Kraft, darf das auszulegende Profil nicht

versagen.

78mm

165mm

Struktur

-+
1SmN

Abbildung 6-3: Geometrische Randbedingungen fir zu optimierende BEV Schwellerstruktur
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Des Weiteren ist ein Eintrag von Salzwasser im Schwellerbereich trotz Korrosionsschutz nicht
auszuschliefen und eine korrosive Umgebung soll berticksichtigt werden, was bestimmte
Materialpaarungen ausschliel3t. Von einem erhdhten Temperatureintrag ist nicht auszugehen.

Es sollen zwei Bauteilkonzepte erstellt werden. Ein evolutiondrer Ansatz, in dem die
Schwellerverstarkung als reines Stahlbauteil ausgefihrt wird und ein revolutionédrer Ansatz, in
dem auch Kombinationen von Materialien zugelassen werden. Beide sollen auf Grund der
gestiegenen Anforderungen hinsichtlich Gewicht optimiert werden, um die Gewichtszunahme
so gering wie moglich zu halten. Zusétzlich wird angenommen, dass ein neu entwickelter,
hochstfester Mangan-Bor-Stahl MBW-K-1900-KT fur die Entwicklung zur Verfiigung steht.
Dieser hat eine Streckgrenze Ry, = 1350MPa [176] .

Fur die Optimierung sollen im Anschluss die notwendigen Randbedingungen festgelegt
werden. Die Querschnittsabmessungen sind durch den zur Verfligung stehenden Bauraum nicht
vergroRerbar. Die Flanschldnge von 23mm ist hinsichtlich des Fiigens mit dem Schlie3blech
nicht zu unterschreiten. Als Materialien kommen Stahle, Aluminium und CFK in Frage. Von
Seiten der Fertigungs- und Fugetechnik sollen keine Einschrankungen vorgegeben werden.
Lediglich ein Flankenwinkel von min. 3° soll eine Entformung ermdglichen. Da es sich um eine
Prinzipuntersuchung handelt, sollen auch vorerst keine Einschrankungen bzgl. der Fugetechnik
vorgenommen werden. In Tabelle 6-2 sind samtliche Randbedingungen zusammengetragen.

Tabelle 6-2: Randbedingungen fir die Schwelleroptimierung

Breite by < 165 mm

Hohe Hy <78 mm
Flankenwinkel =3 °

Flanschlinge b, > 23 mm
R, > 24552 N

UZmax < 15,00 mm

Das Referenzprofil wurde auf Basis der zwei Konzepte als Stahlbauteil und Hybridbauteil
hinsichtlich  Gewicht optimiert. Bei der Optimierung wurde das NLPQL-
Optimierungsverfahren verwendet und eine mehrstufige Optimierung durchgefihrt. Dabei
wurde das Stahlkonzept mit 17 Inputvariablen gestartet, das Hybridkonzept mit 33
Inputvariablen. Diese wurden nach der ersten Stufe schrittweise um Variablen mit gerinen
Einfluss auf die ZielgroRe reduziert. Ausgelesen wurden 33 Output-Variablen. Die Abbruchs-
Anderungsrate lag bei 0,0001, die Anzahl der maximalen Iterationen bei 30 und die der
maximalen Linesearch, auf Grund der hohen Parameterzahl, bei 15. Insgesamt wurden bei der
Gewichtsoptimierung des Stahlschwellers 137 Experimente und beim Hybridschweller 1241
Experimente gerechnet, bevor ein Optimum gefunden wurde.

Die ErgebniskenngroRen der Gewichtsoptimierung des Stahlbauteils sind in Tabelle 6-3
zusammengefasst, das optimierte Profil in Abbildung 6-4 dargestellt. Sofort ersichtlich ist die
Eignung des zuvor eingefuhrten Mangan-Bor-Stahl, der auf Grund seiner Festigkeit zum
Einsatz kommt. Als Mindestmaterialdicke wird 0,5mm angenommen. Das optimierte Profil
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nutzt die maximale Hohen von H; = 78mm aus. Der Bauraum der Breite wird mit b, =
131mm nicht voll ausgeschopft. Um die notwendige Steifigkeitsbedingung zu erfullen, werden
die zug- und druckbelasteten Gurte t; und t, des Hutprofil mit einer hohen Wandstérke
ausgefihrt, ebenso die Stege mit t, = 1,58mm. Der Flansch t; hat die minimale Materialdicke.
Da die Verformung um des Bauteils um 11,9% abnimmt, bei gleichzeitiger Zunahme der Last
um +20%, ist eine Erhohung der Steifigkeit des Profils E1,, um 36,2% notig. Da der Bauraum
begrenzt und das Material Stahl ist, nimmt das Gewicht um +27% auf m = 4321g/m
gegenliber der Referenz zu. Die tatsachlich wirkende Kraft beim ersten Versagen liegt mit R, =
31078N um 51,9% hoher als die Referenz und damit deutlich tber den geforderten 20%. Die
hoheren Materialkosten und das Mehrmaterial fihren zu einer Kostenmehrung von 48,0% auf
K = 15,08 €/m.

78
23
6,9°
, Flache Material Starke
a1 — |7 t; MBW-K-1900-KT 0,5mm
_______ 1Y S t MBW-K-1900-KT 1,58mm
t, ts MBW-K-1900-KT 2,01mm
t, MBW-K-1900-KT 2,29mm
',
il

Abbildung 6-4: Ergebnis der Optimierung des unverstarkten Stahlschwellers hinsichtlich Gewicht

Tabelle 6-3: Ergebnis der Optimierung des unverstarkten BEV-Stahlschwellers hinsichtlich Gewicht

Breite 131 mm
Hohe 78 mm
Flankenwinkel 6,9 °
Flanschlinge 23 mm
Gewicht 4321 (+27,0%) g/m
UZmax bel Q, = —24552N 15,0 (-11,9%) mm
EI, 9,357e+10 (+36,2%) mm*
R, -31078 (+51,9%) N
Kosten 15,08 (+48,0%) €/m

Beim zweiten Konzept soll eine Schwellerverstarkung ausgelegt werden, welche nicht nur auf
ein Material beschrankt ist. Es soll untersucht werden, ob eine Metallstruktur sinnvoll verstéarkt
werden kann und welche Eigenschaften damit erreicht werden kénnen. Es gelten die gleichen
Randbedingungen, wie in Tabelle 6-2 dargestellt, mit dem Zusatz, dass die Mindeststarke der
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Metallkomponente auf jeder Platte des Profils tg. > 0,5mm. Aulerdem muss bei
Materialkombinationen die korossive Umgebung gertcksichtigt werden. Die Ergebnisse der
Optimierung sind in Tabelle 6-4 und die optimierte Materialbelegung in dargestelit:

Tabelle 6-4: Ergebnis der Optimierung des hybriden BEV-Fahrzeugschwellers hinsichtlich Gewicht

Breite 130,5 mm
Hohe 78 mm
Flankenwinkel 6,9 °
Flanschlange 23 mm
Gewicht 2266 (-33,3/-47,6%) g/m
UZmax bel Q, = —24552N 15,0 (-11,9%) mm
El, 9,357e+10 (+36,2%) mm?*
R, -24552 (+20,0/ -20,9%) N
Kosten 23,70  (+132,5/ +57,2%) €/m
Leichtbau — Kosten 4,18 €/kg

In Abbildung 6-5 zeigt sich der gewichtsoptimierte Entwurf als Stahlgrundkorper mit t =
0,5mm und unidirektionaler CFK-Verstarkung (0°) in den Zug- bzw. druckbeaufschlagten
Gurten t4, t; und t,. Dies ergibt, bei einem dhnlichen Querschnitt, wie im zuvor berechneten
Stahlprofil, eine Biegesteifigkeit E1,, die um +36,2% hoher liegt, als in der Referenz. Die
Durchbiegung uzp,, und die Kraft beim ersten Versagen R, stimmen genau mit den
Anforderungen berein. Im Gegensatz zum reinen Stahlprofil kann das Hybridprofil keine
zusatzliche Last mehr ertragen. So liegt R, im Vergleich zum Stahlschweller um -20,9%
niedriger. Als erstes Versagen tritt im unverstérkten Steg t, ein MetallflieBen auf. Der hybride
Aufbau ermdglicht eine Gewichtsreduzierung von -33,3% gegenuber der Referenz und -47,6%
gegeniiber dem optimierten Stahlschweller. Die Bauteilkosten steigen auf Grund der hohen
CFK-Kosten um 132,5% bzw. 57,2%. Berechnet man die Leichtbau-Kosten, spricht die
zusétzlichen Kosten, die aufgebracht werden missen, um 1kg Masse zu reduzieren, so ergibt
sich ein Faktor von LBK = 4,18€/kg, zwischem dem optimierten Stahl- und Hybridprofil.
Nach Abbildung 2-7 ist das somit eine sehr wertige LeichtbaumalRnahme.

78
23 oo Flache Material Starke
’ . MBW-K-1900-KT 0,5mm
t, ! CFK-UD-0° 0,35mm
130,5 N t MBW-K-1900-KT 0,5mm
______ .. t4 . B K1900-KT 0 S
CFK-UD-0° 6,4mm
\ . MBW-K-1900-KT 0,5mm
itl/f + CFK-UD-0° 2,81mm

Abbildung 6-5: Ergebnis der Optimierung des hybriden BEV-Fahrzeugschwellers hinsichtlich Gewicht
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Wie in Kapitel 5.1.4 erwahnt, ist die Kombination von Stahl und CFK hinsichtlich Korrosion
unter bestimmten Voraussetzungen geeignet. In diesem Fall kann der zusétzlich aufgebrachte
Korrosionsschutz und die Verklebung der beiden Materialpartner das Risiko einer korrosiven
Schédigung reduzieren und die Materialpaarung wird akzeptiert. In der Optimierung zum
fertigen Bauteil wurden auf Grund ungeeigneter Materialpaarungen lediglich 31
Iterationsentwiirfe als ungultig gekennzeichnet.

Samtliche Optimierungsergebnisse sind in Abbildung 6-6 noch einmal gegeniibergestelit.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich trotz deutlich gestiegenen Anforderungen
gegentber der Referenz mit Mehrkosten von weniger als 50% und ein Mehrgewicht von 27%
eine Schwellerverstarkung aus hochstfesten Stahl darstellen lasst. Mit Leichtbau-Kosten von
lediglich 4,18€/kg wird durch ein CFK-Stahl-Hybridbauteil sogar eine Gewichtsreduktion von
33% ermdoglicht.
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Abbildung 6-6: Gegeniberstellung der Optimierungsergebnisse

Aufbauend auf den Optimierungsergebnissen ist der nachste Schritt die Uberfiihrung des
Schwellerkonzepts in ein real herstellbares Design. So kann etwa der Konzeptingenieur die
Ergebnisse interpretieren und den realen Aufbau ableiten. Im vorliegenden Fall ware fur das
Stahlschwellerkonzept mit den unterschiedlichen Wandstérken etwa ein Rollformprofil
maoglich oder ein Biegeteil mit Tailored Blanks. Als Fugeverfahren zwischen Hutprofil und
SchlieRblech wére etwa Laserschweil’en mdglich. Im Fall des Hybridschwellers, kann man sich
ein Rollformprofil mit konstanter Wandstéarke vorstellen, dass mit CFK-Platten beklebt wird.
In diesem Fall wére die Verbindung zwischen Hutprofil und Schlie3blech etwa (iber Kleben
maoglich, oder durch Laserschweil3en, wenn das CFK erst im Anschluss aufgebracht wird. In
Geometrie und Aufbau sind im ersten Schritt keine Anpassungen notwendig, da der Querschnitt
jeweils auch so darstellbar ware.
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Es zeigt sich, dass mit dem, in dieser Arbeit entwickelten Auslegungs- und Optimierungstool,
selbst in der frihen Phase der Fahrzeugentwicklung und mit eher noch ungenau definierten
Anforderungen und Randbedingungen, schon schnell passende Bauteilentwirfe berechnen
lassen, die den Anforderungen gerecht werden. Zugleich kann durch die schnelle Berechnung
in kurzer Zeit auch mehrere Konzepte verwirklicht und Randbedingungen schnell angepasst
werden.

6.2. Ableitung von Konstruktions- und Gestaltungsrichtlinien

Aus den durchgeflhrten experimentellen und simulativen Untersuchungen, sowie aus den, mit
der Auslegungsmethodik durchgefiihrten Berechnungen und Optimierungen, l&sst sich zeigen,
dass die Gestaltung von Hybridbauteilen einen entscheidenden Einfluss auf deren
Eigenschaften haben. Folgende Thesen kdnnen aus den Ergebnissen dieser Arbeit abgeleitet
werden, wobei im jeweiligen Anwendungsfall zu prifen ist, ob die Richtlinien jeweils den
gewinschten Effekt erzielen. Die Quellen, aus denen sich die Thesen ableiten sind der
ubersichtshalber im Anhang A4 angeftigt.

I.  Wird ein druckbelasteter Bereich einer Leichtbaustruktur durch, z.B. CFK verstarkt, so
wird dort ein friihzeitiges, lokales Beulen verhindert und die Tragfahigkeit der Struktur
nimmt zu. Dieser Effekt ist umso hoher, je geringer die Wandstéarke des unverstarkten
Bereichs ist. (Positiver Effekt auf Festigkeit, Gewicht und Kosten)

Il.  Beider Verbindung von Materialien sollte, wenn mdglich auf eine flachige Verklebung
zuruickgegriffen werden. Dadurch werden die Krafte optimal von einem auf das andere
Material verteilt, wodurch lokale Schadigungen vermieden werden kénnen. Dies fuhrt
zu einer hoheren Belastbarkeit und Steifigkeit der Struktur. (Steifigkeit, Festigkeit)

I1l.  Kann eine Struktur unter Biegelast, die auf der Druckseite eingeleiteten Krafte nicht auf
die gegenuberliegende Zugseite leiten (z.B. durch einen Spant an der
Krafteinleitungsstelle), so ist ein hochfestes Verstarkungsmaterial dort nicht effektiv
eingesetzt und kann entfallen. (Kosten, Gewicht)

IV.  Unter Biegebelastung und lokaler Krafteinleitung sind mdglichst grof3e Wandstarken zu
realisieren, um den Querschnitt aufrecht zu erhalten und ein Beulversagen zu
verhindern. Das Material spielt aus mechanischer Sicht eine untergeordnete Rolle. Aus
Leichtbausicht sind hierbei jedoch niedrige Dichten, wie bei Aluminium, FVK oder
Magnesium zu bevorzugen.

V. Allgemein lasst sich das Leichtbaupotenzial steigern, wenn die verschiedenen
Materialien im Bauteil so angeordnet sind, dass unter &uferer Last eine dhnliche
Ausnutzung der Festigkeit (z.B. Rpo2) erreicht wird. So versagt keine
Materialkomponente deutlich friher als eine andere und setzt so die Festigkeit des
Bauteils herab.

VI.  Hoher Energieabbau und gutmitiges Versagensverhalten mit Schublaminat im Steg
unter Biegelast (Energieaufnahme, Gewicht)
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VII.

VIII.

XI.

XII.

XIII.

XIV.

XV.

Hohe Steifigkeit und Festigkeit ist erreichbar, wenn durch einfache Hybridisierung
sichergestellt wird, dass der Querschnitt einer Leichtbaustruktur unter Last, z.B. durch
Spante, moglichst lange seine Gestalt behalt, bevor dieser versagt. (Steifigkeit,
Festigkeit, Gewicht, Kosten)

GroRe, flachige Bauteile, werden moglichst symmetrisch verstérkt, so lassen sich
ungewinschte Koppelungseffekte vermeiden, welche die Struktur zusétzlich
schwachen. (Gewicht, Steifigkeit)

Strukturintegritéat: Die Strukturintegritat von sproden Bauteilen (z.B. CFK) kann langer
erhalten bleiben, wenn diese mit duktilen Materialien kombiniert werden (z.B. Stahl).
So bleibt trotz dem spréden Bruch die Struktur noch so intakt, dass diese weiter Kréfte
ubertragen kann. (Kosten, Festigkeit)

Lokale, metallische Verstarkungen an der Krafteinleitungsstelle von FVK-Strukturen,
verteilen die Krafte auf eine groRere Flache und ermdglichen durch deren Duktilitat
einen hoheren Energieaufnahme wéhrend des VVersagens, welches gleichzeitig weniger
abrupt erfolgt. (Energieeintrag, Festigkeit)

Das Leichtbau- und Kostenpotenzial steigt, denn durch eine Hybridisierung ein
Material- anstatt eines Stabilitatsversagens erreicht wird. Dies kann durch Aufbringen
eines leichten Stitzwerkstoffes am Ort des Beulversagens sichergestellt werden.

Die Steifigkeit einer Hybridstruktur wird verbessert, wenn der Werkstoff mit dem
héheren E-Modul moglichst weit vom Rotationszentrum oder der neutralen Biegefaser
platziert wird. Bei flachigen Bauteilen wird dadurch die Beulsteifigkeit erhoht.

Eine hohe Festigkeit bei hybriden Bauteilen ist erreichbar, wenn Materialien so verteilt
sind, dass der Spannungsverlauf im Bauteil eine gleichmaRige Ausnutzung der
ertragbaren Spannung der Einzelmaterials sicherstellt.

Es gibt Materialverhéltnisbereiche bei Plattenmaterialien, in denen die Steigerung eines
Werkstoffanteils keinen (groRen) Effekt auf das Gesamtverhalten z.B. Biegesteifigkeit
hat. Innerhalb von diesen Bereichen ist keine optimale Auslegung moglich. Meist
kommt dies in der Nahe von einem 50/50 Querschnittsverhéltnis vor. Je nach
Auslegungsziel kann hier der Anteil an kostengtinstigen oder leichteren Material erhoht
werden.

Ein moglichst groRRer verfugbarer Bauraum ist fiir eine hohe erreichbare Steifigkeit von
Vorteil und kann zur Erreichung einer gewissen Mindeststeifigkeit sogar notwendig
sein. Jedoch konnen die Wandstarken hinsichtlich der Fertigung und
Festigkeit/Stabilitat nicht beliebig diinn werden. Dies kann zur Folge haben, dass mit
Ausnutzung des maximalen Bauraums auch ein erhdhtes Gewicht die Folge ist.
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7.  Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des folgenden Kapitels ist die Zusammenfassung des Inhalts dieser Arbeit. Dabei
werden auch die erreichten Ziele und die innovativen Inhalte dargestellt. Abschlie3end wird ein
Ausblick flr weiterfuhrende Forschungsarbeiten gegeben.

7.1. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine strukturierte, schnelle Entscheidungshilfe fur
Fahrzeugentwickler in der friihen Phase der Entwicklung vorgestellt, mit welcher dieser ein
optimiertes und anforderungsgerechtes Grundkonzept fur einen Aufbau von v.a. hybriden
Karosseriestrukturbauteilen erstellen kann. Dieser kann als Grundlage fur die weitere
Entwicklung der Fahrzeugstruktur verwendet werden. Der neuartige, universelle Ansatz
ermdglicht es in einem Schritt sowohl den Querschnitt als auch jede, als Laminat dargestellte
Einzelflache, hinsichtlich Materialien und Materialanordnung zu berechnen und zu optimieren.
Dabei werden Materialrestriktionen, die auf Grund von thermischen Eintrag, korrosiver
Umgebung oder verfligbarer Verbindungstechnik entstehen, beriicksichtigt. Durch den
analytischen beschriebenen Aufbau der Berechnung ermdglicht der hier vorgestellte Workflow
eine sehr schnelle Auslegung von Bauteilen, unter Berucksichtigung von deutlich mehr
Nebenbedingungen als bisher geschehen und geht so tber den aktuellen Stand der Technik in
der Forschung und Entwicklung hinaus.

Ausgangspunkt fir die Definition dieser Berechnungs- und Optimierungsmethodik ist eine
Literaturrecherche zu Beginn. Dabei wird der aktuelle Stand der Karosserieauslegung in der
frihen Phase und die Bedeutung und Anwendung von Leichtbau in der Fahrzeugentwicklung
dargestellt. AnschlieRend wird der Forschungsstand bei den Hybridbauweisen aufgezeigt. Hier
zeigt sich, dass sich viele Autoren mit den Schadigungen und Eigenschaften von festgelegten
Hybridbauteilen beschéftigen, jedoch der umgekehrte Schritt aus gegebenen Anforderungen
eine hybride Struktur zu entwickeln bisher nur am Rande bericksichtigt wurde. Gerade
Strukturen aus mehreren Materialien sind in der Abschétzung ihrer Eigenschaften sehr komplex
und sind selbst von Konzeptingenieuren nicht ohne gréReren Aufwand im Fahrzeug zu
integrieren. Es fehlt eine schnelle Mdglichkeit, die Eigenschaften von Hybridbauteilen zu
berechnen, bzw. auf die Anforderungen anzupassen. Hieraus entwickelt sich die Zielsetzung
diese Forschungsliicke zu schlieRen.

Ausgehend von der beschriebenen Forschungsliicke werden die notwendigen mechanischen
Grundlagen zur Berechnung und Optimierung von Hybridbauteilen zusammengetragen. Diese
umfassen die Bestimmung der Steifigkeit auf Platten- und Profilebene, ebenso wie die
Festigkeitsanalyse von faserverstarkten Werkstoffen und Metallen. Notwendig sind auch eine
lokale und globale Stabilitatsanalysen, sowie die Berechnung der Bauteilkosten. In der
Berechnung und Flexibilitat bringt es Vorteile, ein Profilquerschnitt in Einzelplatten zu
zerlegen. Diese konnen fir sich wiederum als Laminat beschrieben werden. Mit Blick auf die
spatere Berechnung werden verschiedene mdgliche Optimierungsverfahren hinsichtlich der
spateren Adaption auf die vorliegende Problematik vergleichen. Durch die nichtlinearen
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mathematischen Zusammenhange und den eingrenzbaren Suchbereich wird ein fehlertoleranter
NLPQL Algorithmus verwendet. Sollte sich damit keine Konvergenz erzielen lassen, wird auf
die Adaptive Region Optimization Method mit gréfReren und sich anpassbarem Suchgebiet
umgestellt.

Mit Hilfe von Experimenten an Probekdrpern, die an reale Bauteilgeometrien angelegt sind,
wird ein Uberblick tiber das Verhalten und das Versagen von materialhybriden Strukturen unter
Belastung generiert. Auf dieser Basis werden spéter die relevanten Eigenschaften, wie etwa
Steifigkeiten oder Versagensarten mathematisch beschrieben und in den Berechnungsablauf
integriert.  Als  Versuchskorper  dienen  Aluminium-Rechteckhohlprofile,  sowie
Stahldoppelhutprofile, die jeweils in verschiedenen Konfigurationen mit kohlenstofffaser-
verstarkten Kunststoffen verstérkt sind. Daneben werden auch aluminiumverstérkte CFK-
Rohre geprift. Als Ersatzlastfall wird ein 4-Punkt-Biegeversuch verwendet. Bereits bei diesen
Vorversuchen zeigt sich, dass sich mit einer Hybridisierung die Bauteileigenschaften deutlich
steigern lassen. So lassen sich neben der Steifigkeit auch die Kraft beim ersten Versagen, die
Maximalkraft und die aufgenommenen Energien teils deutlich anheben. Gleiches gilt fur die
jeweils massebezogenen KenngroRen, was auf den Nutzen solcher Strukturen im Hinblick auf
Leichtbauanwendungen verdeutlicht.

Fur die Optimierung missen zu Beginn die Anforderungen an das spatere Bauteil festgelegt
werden. Diese setzten sich aus verfligbarem Bauraum, den angreifenden Lasten, verfligbare
Materialien, Umgebungsbedingungen, usw. zusammen. AnschlieBend wird die zu optimierende
Geometrie so abstrahiert, dass sie mathematisch handhabbar wird, jedoch die grundlegende
Charakteristik erhalten bleibt. Dies beinhaltet sowohl die Grundgeometrie als auch die
Definition der Lagerbedingungen und der wirkenden Krafte, Momente oder Verschiebungen.
Auch kann hier bereits ein erster Startentwurf aus Materialbelegung und
Geometrieabmessungen definiert werden. Des Weiteren kdnnen etwaige lokale oder globale
Materialrestriktionen ~ bestimmt  werden,  welche einzelne  Materialien  oder
Materialkombinationen in bestimmten Bereichen oder im gesamten Profil ausschlielen. Die
kann notwendig werden, wenn eine angrenzende Struktur oder z.b. eine korrosive Umgebung
dies verlangen. Als letztes missen das Optimierungsziel (z.B. Bauteilmasse) und die
Randbedingungen der Optimierung festgelegt werden. Mit Hilfe von umfangreichen
analytischen Ansatzen aus der technischen Mechanik wird das Bauteil berechnet und
anschlieend optimiert. Dazu wird das vereinfachte Profil in Einzelflichen zerlegt, deren
Eigenschaften mit Hilfe der klassischen Laminattheorie bestimmt, durch Kombination der
Einzelplatten die Profileigenschaften erzeugt und anhand der angreifenden Lasten eine
eventuelle Schédigung bis in die Einzellaminatlage festgestellt. Durch die formelbasierte
Berechnung kann die anschiel3ende Optimierung mit wenig zeitintensiven Aufwand betrieben
werden. Die ermdglicht eine groRe Anzahl an Berechnungen in kurzer Zeit und damit auch eine
groRere Anzahl an Parametern im Profil die optimiert werden kdnnen. Abbildung 7-1 zeigt die
Vielfaltigkeit des universellen Ansatzes, Uber darstellbare Geometrien, Flachendefinitionen,
Lagerbedingungen, Materialien und angreifende Lasten, ohne eine Anderung in der
Programmierung.
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Abbildung 7-1: Mdglicher Input fur die Bauteilberechnung

Mit diesem Vorgehen lassen sich parameterabhingig Ubergangbereiche von unterschiedlichen
Versagensarten berechnen und darstellen. Damit ist es mdglich, die Parameter so zu wahlen,
dass der Bauteilentwurf ein gewunschtes Versagen erfahrt. Bei einer optimalen Auslegung
fallen meistens zwei Versagensmodi bzw. ein Versagensmode und eine Systemgrenze
aufeinander. Beim Vergleich von experimentell ermittelten und analytisch nachgerechneten
Bauteilkennwerten zeigt sich, dass sich mit Hilfe des beschriebenen Berechnungsablaufs
Strukturen in einer frihen Phase der Entwicklung gentigend genau berechnen lassen. Durch
diesen optimierten Bauteilentwurf lassen sich Entwicklungszeit und —kosten einsparen und
gleichzeitig schnell auf geanderte Anforderungen reagieren.

Angewandt wird die Auslegungsmethode anhand eines neuentwickelten BEV-
Fahrzeugschwellers. Dieser wird auf Basis des auslegungsrelevanten seitlichen Pfahlaufpralls
hinsichtlich Gewicht optimiert. Die Referenzstruktur stammt aus der VVorgéngergeneration des
Fahrzeugs und bildet ein geschlossenes Hutprofil aus hochstfesten, warmumgeformten Stahl.
Die neue Struktur hat hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit deutlich hohere Anforderungen.
Daneben soll eine eventuell korrosive Umgebung bertcksichtigt werden. In einem optimierten
Schwellerkonzept aus Stahl kénnen die gestiegenen Anforderungen mit +27% an Mehrgewicht
dargestellt werden. Gleichzeitig steigt die Festigkeit des Profils um +51,9%. In einem zweiten
Konzept wird ein moglicher Hybridaufbau untersucht. Mit einer Kombination aus einem
Stahlgrundkorper und CFK-Verstarkungen kann das Gewicht um -33,3% gegeniber der
Referenzstruktur reduziert werden.

Zum  Schluss werden aus den durchgeflhrten  Untersuchungen  qualitative
Konstruktionsrichtlinien abgeleitet, um Konstrukteuren auch ohne Anwendung der
Berechnungsmethodik eine Hilfestellung hinsichtlich der Gestaltung von hybriden Profilen zu
geben.

Anhand des Vergleichs von Experiment und Analytischen Ergebnissen und durch die
Optimierung des Fahrzeugschwellers lassen sich die Vorteile des, in dieser Arbeit
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beschriebenen Berechnungs- und Optimierungsansatzes verdeutlichen. Die berechneten
Ergebnisse sind im Rahmen der relevanten Systemgrenzen flr die friihe Entwicklung geniigend
genau, um ein Bauteil in seinen Eigenschaften zu beschreiben und zu optimieren. Durch den
modularen Berechnungsablauf lassen sich eine Vielzahl von Randbedingungen, wie Bauraum,
Fertigungs- und Verbindungsaspekte, Materialrestriktionen, usw. abbilden. Der formelbasierte
Ansatz ermoglicht eine sehr schnelle Berechnung eines Bauteilentwurfs, wodurch sich eine
deutlich gréRere Anzahl an Parameterkombinationen in kurzer Zeit gegeniiber FEM-
Simulationen, berechnen und optimieren lasst. Ein weiterer VVorteil besteht in der Anwendung
in der Praxis. Da kein aufwandiges FE-Modell aufgebaut und vernetzt werden muss, um gute
Ergebnisse zu erhalten, kdnnen auch Konzeptentwickler und -konstrukteure damit arbeiten und
so friih im Entwicklungsprozess unkompliziert optimierte Bauteilentwirfe generieren. Damit
leistet diese Arbeit ihren Beitrag zur aktuellen Forschung.

7.2. Erreichte Ziele dieser Arbeit

Zusammenfassend soll hier auf die Erreichung der in Kapitel 2.2.1 definierten Ziele
eingegangen werden.

Ziel 1: Definition eines analytischen, d.h. gleichungsbasierten Berechnungsansatzes,
welcher es ermdglicht, von realen Bauteilen abgeleitete Geometrien hinsichtlich
Steifigkeit, statischer Festigkeit und Stabilitat zu berechnen und gleichzeitig
Aussagen zum Bauteilgewicht und den Bauteilkosten ermdglicht. - Methode
zur schnellen Kosten-Gewicht Abschédtzung neuer Strukturen

Dieses erste Ziel konnte mit Hilfe der in Kapitel 3.1 und 3.2 zusammengetragenen Grundlagen
erreicht werden. Darauf aufbauend wurde der in Abbildung 5-6 dargestellte, universelle
Berechnungsablauf definiert. Durch den analytischen Ansatz kann eine Struktur in kiirzester
Zeit berechnet werden und Aussagen zu allen geforderten Eigenschaften getroffen werden.

Ziel 2: Der gleichungsbasierte Ansatz soll durch Parametrisierung der
Eingangsparameter an eine Vielzahl von Prinzipgeometrien angepasst werden
kénnen, wobei grundsétzlich samtliche fahrzeugbautypische Materialien, wie
Metalle, Kunststoffe und Composite, berticksichtigt werden sollen.

Das 2. Ziel konnte in der Arbeit erreicht werden. Durch die Parametrisierung eines
Doppelhutprofils mit Mittelsteg kénnen eine groRe Bandbreite an Bauteilgeometrien, wie
Rechteckprofile, (Doppel-)Hutprofile, Doppelkammerprofile und Quasirundprofile dargestellt
und berechnet werden (vgl. Abbildung 5-4). Durch die Zerlegung des Profilquerschnitts in
Einzelplatten, welche jede fiir sich aus einem Laminat bestehen, ist es moglich sowohl
metallische Schichten als auch Kunststoffe oder Faserwerkstoffe mit einzubeziehen. Durch
Integration von Festigkeitskriterien in das Auslegungstool, sowohl fir FVK als auch fir
Metalle, kdnnen diese auch hinsichtlich VVersagen berechnet werden.
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Ziel 3: Es soll mdglich sein, Umgebungsbedingungen wie Temperatur oder eine
korrosive Umgebung, sowie Fligeverfahren bei der Kombination von
Materialien zu berticksichtigen und ggf. ungiinstige Materialpaarungen
auszuschliel3en.

Mit der Integration von Kapitel 5.1.4 in den Berechnungs-Workflow, konnten
Materialrestriktionen in den Auslegungsprozess mit eingebracht werden. So werden bei
gewahlten Temperatureinfluss, in den Platten benachbarte Lagen hinsichtlich ihrer
unterschiedlichen Wéarmeausdehnung verglichen. Sollte die angenommene Klebetrennschicht
zwischen beiden Materialien die auftretenden Schubspannungen durch die unterschiedliche
Warmedehnung nicht aufnehmen koénnen, so wird die Materialpaarung als nicht geeignet
gekennzeichnet. Bei korrosiver Umgebung werden die kombinierten Materialien hinsichtlich
ihres elektrochemischen Spannungspotentials bewertet und ggf. als ungiinstige Kombination
markiert. Samtliche dargestellten Materialarten wurden bzgl. geeigneter Fligeverfahren
bewertet und kdnnen so auf ihre Eignung hin gepruft werden.

Ziel 4: Nachweis Uber die Anwendbarkeit der analytischen Berechnung in der friihen
Phase der Fahrzeugentwicklung, d.h. dass eine ausreichende Genauigkeit
entsprechend des phasentyischen Detaillierungsgrades erreicht wird.

Dieser Nachweis wird in Kapitel 5.2 erbracht. Die in Tabelle 5-1 dargestellten
Gegeniberstellung von theoretischer VVorhersage und experimentell ermittelten Werten zeigt
bei der Steifigkeitsberechnung eine gute Ubereinstimmung im Bereich von +20%. Bei der
Bestimmung der Bauteilfestigkeit ist die analytische Auslegung konservativer als die
Experimente zeigen. Dies ist gerade in der frihen Phase der Entwicklung, in der haufig
Unsicherheiten herrschen, ein gutes Ergebnis.

Ziel 5: Maoglichkeit der Optimierung von Bauteilgeometrie und der Materialbelegung
innerhalb des Bauteils.

Durch das vollparametrische Profilbauteil ist es moglich jeden Parameter im Bauteil zu
veréndern, die Auswirkung auf die Eigenschaften des Gesamtbauteils zu ermitteln und zu
optimieren. Des Weiteren ist die Materialbelegung einer jeden Lage in jeder Einzelplatte
variabel gestaltet, so dass in der Optimierung das optimale Material an der optimalen Stelle
gefunden werden kann.

Ziel 6: Definition eines ganzheitlichen Berechnungsablaufs, mit welchem
Konstrukteure und Konzeptausleger Bauteile einer Fahrzeugkarosserie
hinsichtlich deren Anforderungen optimieren kénnen.

Dieses Ziel wurde in Kapitel 5.1 bearbeitet. Ausgehend von der Problemstellung, den
Anforderungen und Zielen der Bauteilauslegung, werden die Randbedingungen festgelegt, die
Struktur berechnet und optimiert. Der fertigoptimierte Bauteilentwurf muss im Anschluss vom
Konstrukteur auf das reale Bauteil Gberfihrt werden. Was nicht geschehen ist, aber mit den
entsprechenden Kenntnissen maglich, ist den Berechnungs- und Optimierungsablauf in ein
abgeschossenen Tool zu integrieren, in dem sowohl Input als auch Output bereitgestellt wird.
Auch wurde bisher keine benutzerfreundliche Bedienoberflache geschaffen. Bis zu einem
gewissen Grad wurden Konzepte fur ein Tool erstellt, aus Zeitmangel allerdings nicht
umgesetzt.
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Ziel 7: Ausarbeitung von einfachen Konstruktions- und Gestaltungsprinzipien in
Hinblick auf hybride Bauteilkonzepte und eine Bewertung dieser hinsichtlich
ihrer Wirksamkeit auf auslegungsrelevante Kriterien.

In Kapitel 6.2 sind Gestaltungs- und Konstruktionsrichtlinien abgeleitet, welche sich aus den
Ergebnissen dieser Arbeit ergaben. Die Erwartungen zu Beginn dieser Arbeit waren aber
deutlich mehr und einfacher, allgemeingiiltige Prinzipien zu identifizieren und zu beschreiben.

7.3. Darstellung der Innovation

In diesem Abschnitt sollen abschliefend die Innovationen dieser Arbeit zusammenfassend
dargestellt werden, welche einen Beitrag zur aktuellen Forschung leisten.

Wie Abbildung 7-2 zeigt, wird im aktuellen Stand der Forschung bei der Bauteilberechnung in
der friihen Phase der Entwicklung fast ausschlie3lich geschlossene Anséatze verwendet. Diese
sind ermittelte Formeln, welche ein genau definiertes Bauteil in Form, Last, Material und
Querschnitt  beschreiben. Fir jede neue Anwendung ist es notwendig, ein neues
Berechnungsmodell zu entwickeln. Der Beitrag dieser Arbeit ist, diese geschlossenen Ansétze
auf einen offenen, universellen Ansatz zu erweitern. Dieser offene Ansatz bildet ein groRes
Querschnitts- und Materialspektrum innerhalb einer Bauteiloptimierung ab, ohne Anpassungen
die Berechnung anpassen zu miuissen. Die umfangreiche Parametrisierung eines
Berechnungsmodells und der Auswahl einer Doppelhutprofils als Grundprofil, ermdglicht es,
ohne Anderung in der Programmierung, ein sehr breites Anwendungsspektrum an Problemen
zu berechnen. Der hier vorgestellte Ansatz ist somit weitgehend unabh&ngig von der
Querschnittsgeometrie, den verwendeten Materialien und Lastféllen. Dartiber hinaus
ermoglicht die Annahme, dass die einzelnen Fl&chen des Bauteils aus Laminaten bestehen, die
Kombination von isotropen und anisotropen Materialien. Der in dieser Arbeit gezeigt
Entwicklungsablauf kombiniert die Vorteile aus den Auslegungsphilosophien in der frihen
Phase. Zum einen die Materialauswahl iber Gutekennzahlen und Schatzformeln, welche die
Vorteile haben, dass sie schnell anzuwenden, einfach im Aufbau und auch von Nicht-
Fachleuten verstandlich anwendbar sind. Zum anderen die Berechnung Uber die FEM, welche
gut parametrisierbar ist, Laminataufbauten, wie FVK oder Hybridmaterialien darstellen
kann und Bauteilversagen berechnen und darstellen kann.
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Abbildung 7-2: Erweiterung des Stand der Technik auf einen offenen Ansatz zur Bauteiloptimierung

Die hier erarbeiteten Materialrestriktionstabellen ermoglichen die Berlicksichtigung von
Umgebungsbedingungen, wie Temperaturunterschiede und korrosive Einflusse, aber auch
Fugetechniken in der Strukturauslegung. Diese umfangreiche Betrachtung wurde bisher noch
nicht in einem Bauteilberechnungs- und Optimierungsablauf integriert.

Das vorgestellte Verfahren ermdglicht die Erstellung von Versagenslandkarten fur einen
Anwendungsfall. Das bedeutet, dass neben der Optimierung eines Bauteils, eine Schadenskarte
erstellt wird, in der ersichtlich ist, fiir welche Parameterkombinationen, welche Schadigungen
im Bauteil zuerst auftreten. Dies ermdéglicht im Anschluss das Bauteil hinsichtlich eines
gewiinschten Versagens hin zu entwickeln.

Zusammenfassend lasst sich der aktuelle Forschungsstand mit dieser Arbeit dadurch erweitern,
als dass ein universeller, offener Ansatz der Bauteilberechnung in Verbindung mit hybriden
Materialien, der Zerlegung eines Profils in Einzellaminatplatten, unter Bericksichtigung von
Materialrestriktionen entwickelt wurde, der auch zur Erstellung von Schadenlandkarten genutzt
werden kann.

7.4. Ausblick

Fur zukunftige Anwendungen koénnen einzelne Module der Berechnungsmethodik weiter
verfeinert, ersetzt oder erganzt werden. So konnte die Fertigungstechnik einen Einfluss auf die
Bauteilgestaltung und —eigenschaften haben. Dazu mussten empirische Kennwerte
diesbezuglich ermittelt werden. Auch kdnnen hinsichtlich Festigkeit oder Stabilitat komplexere
Theorien herangezogen und integriert werden, sollte dies erforderlich sein. Eine weitere,
sinnvolle Erweiterung, ist die Bilanzierung hinsichtlich CO2-AusstoR in der Bauteilherstellung
und anteilig wéhrend des Fahrzeuglebenszyklus. Dies wird angesichts der Klimadiskussionen
immer mehr an Bedeutung im Entwicklungsprozess gewinnen. Die Erweiterung des
Berechnungsablaufs auf offene Profile ermdglicht ein groReres Anwendungsgebiet auch
aullerhalb des Automobilbaus. Dazu missen entsprechende Abschnitte im Berechnungsablauf
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zusétzlich programmiert werden. Wunschenswert wére auch die Integration dieses
Entwicklungsablaufs in ein abgeschlossenes Auslegungs-Tool. Aus Zeitmangel und weil die
entsprechenden Kenntnisse nicht vorhanden waren, konnte dieser Punkt nicht umgesetzt

werden.
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Al.3: Materialeignung Verbindungstechnik

Punktschweilen

CFK | SMC | GFK | Stahl | Al Mg
CFK - - - - - -
SMC| - - - - - -
GFK - - - - - -
Stahl | - - - + - 0
Al - - - - + 0
Mg - - - 0 0 0

Laserschweilen

CFK | SMC | GFK | Stahl | Al Mg
CFK - - - - - -
SMC| - - - - - -
GFK - - - - - -
Stahl | - - - + - 0
Al - - - - + 0
Mg - - - 0 0 0

Reibschweilen

CFK | SMC | GFK | Stahl | Al Mg
CFK - - - - - -
SMC | - - - - - -
GFK - - - - - -
Stahl | - - - + + 0
Al - - - + + 0
Mg - - - 0 0 0

Kleben

CFK | SMC | GFK | Stahl | Al Mg
CFK | + + + + + +
SMC + + + + + +
GFK + + + + + +
Stahl | + + + + + +
Al + + + + + +
Mg + + + + + +

Fligen durch Umformen

CFK | SMC | GFK | Stahl | Al Mg
CFK - 0 - - - -
SMC| o 0 0 0 0 0
GFK - 0 - - - -
Stahl | - 0 - + + +
Al - 0 - + + +
Mg - 0 - + + +

Mg nur bedingt schweiBbar, neigt zur
Rissbildung

Nur gleiche Metalle schweiBbar
Epoxidharz nicht schweiBbar

Mg nur bedingt schweiBbar, neigt zur
Rissbildung

Nur gleiche Metall schweiBbar
Epoxidharz nicht schweiBbar, FVK nur
mit Thermoplastmatrix laserschweiBbar

Mg nur bedingt schweiBbar, neigt zur
Rissbildung

Nur Metall schweiBbar, Al-Stahl Ver-
bindung nur mittels RiihrreibschweiBen
Epoxidharz nicht schweiBbar, FVK nur
mit Thermoplastmatrix schweiBbar

Kleben mit Vorbehandlung prinzipiell
immer mdglich

Nur metallische Werkstoffe lassen sich
umformen, um einen Formschluss zu
erreichen.

SMC bedingt, CFK und GFK mit
Endlosfasern nicht umformbar
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Schrauben

CFK | SMC | GFK | Stahl | Al Mg
CFK 0 0 0 0 0 0
SMC| o 0 0 0 0 0
GFK 0 0 0 0 0 0
Stahl | o 0 0 + + +
Al 0 0 0 + + +
Mg 0 0 0 + + +

Nieten

CFK | SMC | GFK | Stahl | Al Mg
CFK 0 0 0 0 0 0
SMC| o 0 0 0 0 0
GFK 0 0 0 0 0 0
Stahl | o 0 0 + + +
Al 0 0 0 + + +
Mg 0 0 0 + + +

Clinchen

CFK | SMC | GFK | Stahl | Al Mg
CFK - - - - - -
SMC| - - - - - -
GFK - - - - - -
Stahl | - - - + + +
Al - - - + + +
Mg - - - + + | +

Schrauben in Metallen einfach
umzusetzen

Bei Fasermaterialien maglich, allerdings
werden Fasern durchtrennt, ggf.
Inserts/Onserts notwendig

Metallische Werkstoffe konnen genietet
werden.

Bei Fasermaterialien werden Fasern
durchtrennt

Clinchen nur bei Metallen moglich, da
kein Zusatzwerkstoff verwendet wird und
allein das Grundmaterial umgeformt wird
Fasermaterialen lassen sich nicht
umformen
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A2: Diagramme Biegeexperiment
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Abbildung Al1-1: mittlere, ermittelte Biegesteifigkeit EI der Probekdrper und Streuung
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Abbildung A1-2: mittlere, erste Versagenskraft F, der Probekdrper und Streuung
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Abbildung A1-3: mittlere Maximalkraft Fmax der Probekdrper und Streuung
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A3: VDI-Richtlinie 2221

Arbeitsabschnitte Arbeitsergebnisse Phasen
(-schritte) (Dokumente)

Aufgaben

Kldren und prézisieren
der Aufgabenstellung [ |

l 7"’ Anforderungsiiste /'—'

Ermittein von Funktionen
und deren Strukturen

[
L]

— Suchen nach Lisungsprinzipien - >
3 und deren Strukturen N

[
L]

b Gliedern in - »
4 realisierbare Module

«4— Phase | —»

A
A4

Y

Funktionsstruktur /

Phase If

~L_

Frinzipielle Lésung /

[
v

5 Gestalten der
maBgebenden Module - "

[
v

Gestalten des
gesamten Produkts "

l ‘7/ Gesamtentwurf /

L

Modulare Struktur /

Phase Il

—~Y_

Vorentwirfe /

Erfillen und Anpassen der Anforderungen

Iteratives Vior- oder Zurlickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitien

Ausarbeiten der Ausfithrungs- und
Nutzungsangaben

Phase V-

‘—:,! Produktdokumentation /<—>

Weitere Realisierung

Abbildung A2-1: Produktentwicklungsprozess nach VVDI-Richtlinie 2221
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A4: Quellen der Gestaltungs- und Konstruktionsrichtlinien

Zu l.: Aus Experimente in Kapitel 4.1.

Zu 11.: Aus Voriberlegungen zu Experimenten in Kapitel 4.1, Literatur [167, 169]
Zu 111.: Aus Experimenten in Kapitel 4.1. Betrachtung z.B. SHS3, HP3, HP5

Zu IV.: Aus Experimente in Kapitel 4.1. Vergleich Aluminium und Stahlprofile
Zu V.: Aus Literatur [54, 127]

Zu V1.: Aus Experimenten in Kapitel 4.1. Betrachtung z.B. SHS5

Zu VII.: Aus Experimente in Kapitel 4.1 und mechanischen Uberlegungen

Zu VII1.: Aus Verhalten asymmetrischer Verbunde Kapitel 3.1.4 und [122]

Zu IX.: Aus Experimente in Kapitel 4.1.

Zu X.: Aus Literatur [54, 127]

Zu X1.: Aus Experimente in Kapitel 4.1 und Optimierungen in Kapitel 3.5

Zu XII.: Ableitung aus mechanischen Uberlegungen in Kapitel 3.1.1

Zu XII1.: Ableitung aus den Spannungsverldufen im Querschnitt. Abbildung 3-13
Zu XIV.: Aus Optimierung hybrider Platten, Kapitel 3.5.2

Zu X.: Erkenntnisse aus der Optimierung in Kapitel 3.5.3 und 6.1
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A5: Quellcode des Berechnungsablaufs in MATLAB

%% Profilabmessungen

Qz = 0; %N Querkraft in z-Richtung in Balkenmitte
0

Qy = 0; %N Querkraft in y-Richtung Balkenmitte
F = 0; %N Zugkraft in Balkenrichtung

Mt = 0; %$Nm Torsionsmoment um Mittelachse

L = 900; $mm Balkenlange

H1 = 30; $mm Hutprofilhohe oben

H2 = 30; $mm Hutprofilhohe unten

bl = 90; $mm Gesamtbreite der Hutprofile
b3 = 15; $mm Flangebreiten oberes Profil
b4 = 15; $mm Flangebreiten unteres Profil
betal = 0; %° Flankenwinkel Hutprofil oben
beta2 = 0; %° Flankenwinkel Hutprofil unten

% y-Achse nach links
% z-Achse nach unten

% Profil bzgl. z-Achse symmetrisch!
%% Einlesen Materialdaten aus Excel

[num, txt, raw]=xlsread('Lagendefinition.xlsx', 'Lagenaufbauten DH','a4:r105'); % Liest Exceltabelle ein

% Ordnet Kennwerte in Zeilen den einzelnen Lagen zu
Mat 1 1 = num(9,3:18); % Materialien Fldche 1 % Lage 1 jeweils innen

Mat 2 1 = num(8,3:18); % Flansch oben

Mat 3 1 = num(7,3:18);

Mat_4 1 = num(6,3:18);

Mat_5 1 = num(5,3:18);

Mat_6_1 = num(4,3:18);

Mat_7_1 = num(3,3:18);

Mat_8 1 = num(2,3:18);

Mat_9 1 = num(1,3:18);

Mat_1 2 = num(24,3:18); % Materialien Fléache 2
Mat_2 2 = num(23,3:18); % Stege oben

Mat_3_2 = num(22,3:18);

Mat_4 2 = num(21,3:18);

Mat_5 2 = num(20,3:18);

Mat_6_2 = num(19,3:18);

Mat_7_2 = num(18,3:18);

Mat 8 2 = num(17,3:18);

Mat 9 2 = num(16,3:18);

Mat 1 3 = num(39,3:18); % Materialien Flache 3
Mat 2 3 = num(38,3:18); % Flansche obere Halfte
Mat 3 3 = num(37,3:18);

Mat 4 3 = num(36,3:18);

Mat 5 3 = num(35,3:18);

Mat 6 3 = num(34,3:18);

Mat 7 3 = num(33,3:18);

Mat 8 3 = num(32,3:18);

Mat 9 3 = num(31,3:18);

Mat 1 4 = num(54,3:18); % Materialien Flache 4
Mat_2 4 = num(53,3:18); % Flansche untere Halfte
Mat_3_4 = num(52,3:18);

Mat_4 4 = num(51,3:18);

Mat_5 4 = num(50,3:18);

Mat_6_4 = num(49,3:18);

Mat_7_4 = num(48,3:18);

Mat_8 4 = num(47,3:18);

Mat_9 4 = num(46,3:18);

Mat_1 5 = num(69,3:18); % Materialien Flache 5
Mat_2 5 = num(68,3:18); % Stege unten

Mat_3_5 = num(67,3:18);

Mat_4 5 = num(66,3:18);

Mat_5 5 = num(65,3:18);

Mat_6_5 = num(64,3:18);

Mat_7_5 = num(63,3:18);

Mat_8_ 5 = num(62,3:18);

Mat_9 5 = num(61,3:18);

Mat_1 6 = num(84,3:18); % Materialien Fléche 6
Mat_2 6 = num(83,3:18); % Flansch unten
Mat_3_6 = num(82,3:18);

Mat_4 6 = num(81,3:18);

Mat_5 6 = num(80,3:18);

Mat_6_6 = num(79,3:18);

Mat_7_6 = num(78,3:18);
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Mat_8_6 num(77,3:18) ;
Mat_9 6 = num(76,3:18);
Mat_1 7 = num(99,3:18); % Materialien Fléache 7
Mat_2 7 = num(98,3:18); % Mittelsteg
Mat_3_7 = num(97,3:18);
Mat 4 7 = num(96,3:18);
Mat 5 7 = num(95,3:18);
Mat 6 7 = num(94,3:18);
Mat 7 7 = num(93,3:18);
Mat 8 7 = num(92,3:18);
Mat 9 7 = num(91,3:18);
for i=1:17
switch i
case 1
t i=

[Mat_l_l(i)?Mat_Z_l(i);Mat_B_l(i);Mat_4_1(i);Mat_5_l(i);Mat_6_1(i);Mat_7_l(i);Mat_B_l(i);Mat_9_l(i);
Mat 1 2(i);Mat_2 2(i);Mat_3_2(i);Mat_4 2(i);Mat_5 2(i);Mat_6_2(i);Mat_7_2(i);Mat_8 2(i);Mat_9 2(i);
Mat 1 3(i);Mat 2 3(i);Mat 3 3(i);Mat 4 3(i);Mat 5 3(i);Mat 6 3(i);Mat 7 3(i);Mat 8 3(i);Mat 9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat 2 4(i);Mat 3 4(i);Mat 4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat 9 4(i);
Mat 1 5(i);Mat 2 5(i);Mat 3 5(i);Mat 4 5(i);Mat 5 5(i);Mat 6 5(i);Mat 7 5(i);Mat 8 5(i);Mat 9 5(i);
Mat 1 6(i);Mat 2 6(i);Mat 3 6(i);Mat 4 6(i);Mat 5 6(i);Mat 6 6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat 9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat 2 7(i);Mat 3 7(i);Mat 4 7(i);Mat 5 7(i);Mat 6 7(i);Mat 7 7(i);Mat 8 7(i);Mat 9 7(i)];
case 2
teta 1 =
[Mat_1 1(i);Mat_2 1(i);Mat 3_1(i);Mat 4 1(i);Mat 5 1(i);Mat 6 1(i);Mat 7 1(i);Mat 8 1(i);Mat 9 1(i);
Mat_ 1 2(i);Mat_2 2(i);Mat_3 2(i);Mat_4 2(i);Mat_5 2(i);Mat_6_2(i);Mat_7_2(i);Mat 8 2(i);Mat_9 2(i);
Mat_ 1 3(i);Mat_2 3(i);Mat_3 3(i);Mat_4 3(i);Mat_5 3(i);Mat_6_ 3(i);Mat_7_3(i);Mat 8 3(i);Mat_9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat_2 4(i);Mat_3 4(i);Mat_4 4(i);Mat_5 4(i);Mat_6_4(i);Mat_7_4(i);Mat 8 4(i);Mat_9 4(i);
Mat_ 1 5(i);Mat_2 5(i);Mat_3 5(i);Mat_4 5(i);Mat_5 5(i);Mat_6_5(i);Mat_7_5(i);Mat 8 5(i);Mat_9 5(i);
Mat_ 1 6(i);Mat_2 6(i);Mat 3 6(i);Mat_4 6(i);Mat 5 6(i);Mat 6 _6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat 9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat_2 7(i);Mat_3_7(i);Mat_4 7(i);Mat_5 7(i);Mat_6_7(i);Mat_7_7(i);Mat_8 7(i);Mat 9 7(i)];
case 3
El i =
[Mat 1 1(i);Mat 2 1(i);Mat 3 1(i);Mat 4 1(i);Mat 5 1(i);Mat 6 1(i);Mat 7 1(i);Mat 8 1(i);Mat 9 1(i);
Mat 1 2(i);Mat 2 2(i);Mat 3 2(i);Mat 4 2(i);Mat 5 2(i);Mat 6 2(i);Mat 7 2(i);Mat 8 2(i);Mat 9 2(i);
Mat 1 3(i);Mat 2 3(i);Mat 3 3(i);Mat 4 3(i);Mat 5 3(i);Mat 6 3(i);Mat 7 3(i);Mat 8 3(i);Mat 9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat 2 4(i);Mat 3 4(i);Mat 4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat 9 4(i);
Mat 1 5(i);Mat 2 5(i);Mat 3 5(i);Mat 4 5(i);Mat 5 5(i);Mat 6 5(i);Mat 7 5(i);Mat 8 5(i);Mat 9 5(i);
Mat_1 6(i);Mat_2 6(i);Mat_3_6(i);Mat_4 6(i);Mat_5 6(i);Mat_6_6(i);Mat_7_6(i);Mat_8 6(i);Mat_9 6(i);
Mat_ 1 7(i);Mat_2 7(i);Mat_3_7(i);Mat_4 7(i);Mat_5 7(i);Mat_6_7(i);Mat_7_7(i);Mat_8_ 7(i);Mat_9 7(i)];
case 4
E2_ i =
[Mat_1 1(i);Mat_2 1(i);Mat_3_1(i);Mat_4_1(i);Mat 5 1(i);Mat_6_1(i);Mat 7 1(i);Mat_8_ 1(i);Mat_9 1(i);
Mat_1 2(i);Mat_2 2(i);Mat_3_2(i);Mat_4 2(i);Mat_5 2(i);Mat_6_2(i);Mat_7_2(i);Mat_8 2(i);Mat_9 2(i);
Mat_1 3(i);Mat_2 3(i);Mat_3 3(i);Mat_4 3(i);Mat_5 3(i);Mat_6_3(i);Mat_7_3(i);Mat_8 3(i);Mat_9 3(i);
Mat_ 1 4(i);Mat_2 4(i);Mat_3_4(i);Mat_4 4(i);Mat_5 4(i);Mat_6_4(i);Mat_7_4(i);Mat_8 4(i);Mat_9 4(i);
Mat_1_5(i);Mat_2 5(i);Mat_3_5(i);Mat_4_5(i);Mat_5 5(i);Mat_6_5(i);Mat_7_5(i);Mat_8 5(i);Mat_9_5(i);
Mat_1_6(i);Mat_2_ 6(i);Mat_3_6(i);Mat_4_6(i);Mat_5 6(i);Mat_6_6(i);Mat_7_6(i);Mat_8 6(i);Mat_9 6(i);
Mat_1_7(i);Mat_2_7(i);Mat_3_7(i);Mat_4_7(i);Mat_5_7(i);Mat_6_7(i);Mat_7_7(i);Mat_8_7(i);Mat_9_7(i)]1;
case 5
nuel2 i =
[Mat_1_1(i);Mat_2_ 1(i);Mat_3_1(i);Mat_4_1(i);Mat_5_1(i);Mat_6_1(i);Mat_7_1(i);Mat_8_1(i);Mat_9 1(i);
Mat_1_2(i);Mat_2_ 2(i);Mat_3_2(i);Mat_4_2(i);Mat_5 2(i);Mat_6_2(i);Mat_7_2(i);Mat_8 2(i);Mat_9_2(i);
Mat_1_3(i);Mat_2 3(i);Mat_3_3(i);Mat_4 3(i);Mat_5 3(i);Mat_6_3(i);Mat_7_3(i);Mat_8 3(i);Mat_9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat_2 4(i);Mat 3 4(i);Mat_ 4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 _4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat_9 4(i);
Mat_ 1 5(i);Mat_2 5(i);Mat 3 5(i);Mat_4 5(i);Mat 5 5(i);Mat_6_5(i);Mat 7 5(i);Mat 8 5(i);Mat_9 5(i);

Mat 1 6(i);Mat 2 6(i);Mat 3 6(i);Mat 4 6(i);Mat 5 6(i);Mat_6 6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat 9 6(i);
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Mat 1 7(i);Mat_2 7(i);Mat_3_7(i);Mat_4 7(i);Mat_5 7(i);Mat_6_7(i);Mat_7_7(i);Mat_8 7(i);Mat_9 7(i)];
case 6
Gl2_1i =
[Mat_1 1(i);Mat 2 1(i);Mat_3_1(i);Mat 4 1(i);Mat 5 1(i);Mat 6 1(i);Mat 7 1(i);Mat_8 1(i);Mat 9 1(i);
Mat 1 2(i);Mat 2 2(i);Mat 3 2(i);Mat 4 2(i);Mat 5 2(i);Mat 6 2(i);Mat 7 2(i);Mat 8 2(i);Mat 9 2(i);
Mat 1 3(i);Mat 2 3(i);Mat 3 3(i);Mat 4 3(i);Mat 5 3(i);Mat 6 3(i);Mat 7 3(i);Mat 8 3(i);Mat 9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat 2 4(i);Mat 3 4(i);Mat 4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat 9 4(i);
Mat 1 5(i);Mat 2 5(i);Mat 3 5(i);Mat 4 5(i);Mat 5 5(i);Mat 6 5(i);Mat 7 5(i);Mat 8 5(i);Mat 9 5(i);
Mat 1 6(i);Mat 2 6(i);Mat 3 6(i);Mat 4 6(i);Mat 5 6(i);Mat 6 6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat 9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat 2 7(i);Mat 3 7(i);Mat 4 7(i);Mat 5 7(i);Mat 6 7(i);Mat 7 7(i);Mat 8 7(i);Mat 9 7(i)];
case 7
Rp02_i =
[Mat_1 1(i);Mat_2 1(i);Mat_3_1(i);Mat 4 1(i);Mat 5 1(i);Mat 6 1(i);Mat 7 1(i);Mat 8 1(i);Mat 9 1(i);
Mat 1 2(i);Mat_2 2(i);Mat_3_2(i);Mat_4 2(i);Mat_5 2(i);Mat_6_2(i);Mat_7_2(i);Mat_8 2(i);Mat_9 2(i);
Mat_ 1 3(i);Mat_2 3(i);Mat_3 3(i);Mat_4 3(i);Mat_5 3(i);Mat_6_3(i);Mat_7_3(i);Mat_8 3(i);Mat_9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat_2 4(i);Mat_3 4(i);Mat_4 4(i);Mat_5 4(i);Mat_6_4(i);Mat_7_4(i);Mat 8 4(i);Mat_9 4(i);
Mat_ 1 5(i);Mat_2 5(i);Mat_3 5(i);Mat_4 5(i);Mat_5 5(i);Mat_6_5(i);Mat_7_5(i);Mat 8 5(i);Mat_9 5(i);
Mat_ 1 6(i);Mat_2 6(i);Mat 3 6(i);Mat 4 6(i);Mat_5 6(i);Mat 6 _6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat 9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat 2 7(i);Mat 3 7(i);Mat 4 7(i);Mat 5 7(i);Mat 6 7(i);Mat 7 7(i);Mat 8 7(i);Mat 9 7(i)];
case 8
roh i =
[Mat 1 1(i);Mat 2 1(i);Mat 3 1(i);Mat 4 1(i);Mat 5 1(i);Mat 6 1(i);Mat 7 1(i);Mat 8 1(i);Mat 9 1(i);
Mat 1 2(i);Mat 2 2(i);Mat 3 2(i);Mat 4 2(i);Mat 5 2(i);Mat 6 2(i);Mat 7 2(i);Mat 8 2(i);Mat 9 2(i);
Mat 1 3(i);Mat 2 3(i);Mat 3 3(i);Mat 4 3(i);Mat 5 3(i);Mat 6 3(i);Mat 7 3(i);Mat 8 3(i);Mat 9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat 2 4(i);Mat 3 4(i);Mat 4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat 9 4(i);
Mat_ 1 5(i);Mat_2 5(i);Mat_3 5(i);Mat_4 5(i);Mat_5 5(i);Mat_6_5(i);Mat_7_5(i);Mat 8 5(i);Mat_9 5(i);
Mat_ 1 6(i);Mat_2 6(i);Mat 3 6(i);Mat_4 6(i);Mat 5 6(i);Mat 6 6(i);Mat_ 7 _6(i);Mat 8 6(i);Mat 9 6(i);
Mat_ 1 7(i);Mat_2 7(i);Mat_3_7(i);Mat_4 7(i);Mat_5_ 7(i);Mat_6_7(i);Mat_7_7(i);Mat_8_ 7(i);Mat_9 7(i)];
case 9
Xt i =
[Mat_1 1(i);Mat_2 1(i);Mat_3_1(i);Mat_4_1(i);Mat 5 1(i);Mat_6_1(i);Mat 7 1(i);Mat_8_ 1(i);Mat_9 1(i);
Mat_1 2(i);Mat_2 2(i);Mat_3_2(i);Mat_4 2(i);Mat_5 2(i);Mat_6_2(i);Mat_7_2(i);Mat_8 2(i);Mat_9 2(i);
Mat_1 3(i);Mat_2 3(i);Mat_3 3(i);Mat_4 3(i);Mat_5 3(i);Mat_6_3(i);Mat_7_3(i);Mat_8 3(i);Mat_9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat 2 4(i);Mat 3 4(i);Mat 4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat 9 4(i);
Mat 1 5(i);Mat 2 5(i);Mat 3 5(i);Mat 4 5(i);Mat 5 5(i);Mat 6 5(i);Mat 7 5(i);Mat 8 5(i);Mat 9 5(i);
Mat 1 6(i);Mat 2 6(i);Mat 3 6(i);Mat 4 6(i);Mat 5 6(i);Mat 6 6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat 9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat 2 7(i);Mat 3 7(i);Mat 4 7(i);Mat 5 7(i);Mat 6 7(i);Mat 7 7(i);Mat 8 7(i);Mat 9 7(i)];
case 10
Xc i =
[Mat 1 1(i);Mat 2 1(i);Mat 3 1(i);Mat 4 1(i);Mat 5 1(i);Mat 6 1(i);Mat 7 1(i);Mat 8 1(i);Mat 9 1(i);
Mat 1 2(i);Mat 2 2(i);Mat 3 2(i);Mat 4 2(i);Mat 5 2(i);Mat 6 2(i);Mat 7 2(i);Mat 8 2(i);Mat 9 2(i);
Mat_1 3(i);Mat_2 3(i);Mat_3 3(i);Mat_4 3(i);Mat_5 3(i);Mat_6_3(i);Mat_7_3(i);Mat_8 3(i);Mat_9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat_2 4(i);Mat 3 4(i);Mat_4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 _4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat_9 4(i);
Mat 1 5(i);Mat_2 5(i);Mat_3 5(i);Mat_4 5(i);Mat 5 5(i);Mat_6_5(i);Mat 7 5(i);Mat 8 5(i);Mat_9 5(i);
Mat 1 6(i);Mat_2 6(i);Mat 3 6(i);Mat_4 6(i);Mat 5 6(i);Mat 6 _6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat_9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat_2 7(i);Mat 3 7(i);Mat_4 7(i);Mat 5 7(i);Mat_6_7(i);Mat 7 7(i);Mat 8 7(i);Mat 9 7(i)];
case 11
Yt i =
[Mat 1 1(i);Mat 2 1(i);Mat 3 1(i);Mat 4 1(i);Mat 5 1(i);Mat 6 1(i);Mat 7 1(i);Mat 8 1(i);Mat 9 1(i);
Mat 1 2(i);Mat 2 2(i);Mat 3 2(i);Mat 4 2(i);Mat 5 2(i);Mat 6 2(i);Mat 7 2(i);Mat 8 2(i);Mat 9 2(i);
Mat 1 3(i);Mat 2 3(i);Mat 3 3(i);Mat 4 3(i);Mat 5 3(i);Mat 6 3(i);Mat 7 3(i);Mat 8 3(i);Mat 9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat 2 4(i);Mat 3 4(i);Mat 4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat 9 4(i);

Mat 1 5(i);Mat 2 5(i);Mat 3 5(i);Mat 4 5(i);Mat 5 5(i);Mat 6 5(i);Mat 7 5(i);Mat 8 5(i);Mat 9 5(i);
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Mat 1 6(i);Mat_2 6(i);Mat_3_6(i);Mat_4 6(i);Mat_5 6(i);Mat_6_6(i);Mat_7_6(i);Mat 8 6(i);Mat_9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat_2 7(i);Mat_3_7(i);Mat_4 7(i);Mat_5 7(i);Mat_6_7(i);Mat_7_7(i);Mat_8 7(i);Mat_9 7(i)];
case 12
Yc i =
[Mat 1 1(i);Mat 2 1(i);Mat 3 1(i);Mat 4 1(i);Mat 5 1(i);Mat 6 1(i);Mat 7 1(i);Mat 8 1(i);Mat 9 1(i);
Mat 1 2(i);Mat 2 2(i);Mat 3 2(i);Mat 4 2(i);Mat 5 2(i);Mat 6 2(i);Mat 7 2(i);Mat 8 2(i);Mat 9 2(i);
Mat 1 3(i);Mat 2 3(i);Mat 3 3(i);Mat 4 3(i);Mat 5 3(i);Mat 6 3(i);Mat 7 3(i);Mat 8 3(i);Mat 9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat 2 4(i);Mat 3 4(i);Mat 4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat 9 4(i);
Mat 1 5(i);Mat 2 5(i);Mat 3 5(i);Mat 4 5(i);Mat 5 5(i);Mat 6 5(i);Mat 7 5(i);Mat 8 5(i);Mat 9 5(i);
Mat 1 6(i);Mat 2 6(i);Mat 3 6(i);Mat 4 6(i);Mat 5 6(i);Mat 6 6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat 9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat_2 7(i);Mat_3_7(i);Mat_4 7(i);Mat_5 7(i);Mat_6_7(i);Mat_7_7(i);Mat_8 7(i);Mat_9 7(i)];
case 13
Ss_i =
[Mat_1 1(i);Mat_2 1(i);Mat_3_1(i);Mat 4 _1(i);Mat 5 1(i);Mat_6_1(i);Mat 7 1(i);Mat_8_ 1(i);Mat_9 1(i);
Mat 1 2(i);Mat_2 2(i);Mat_3_2(i);Mat_4 2(i);Mat_5 2(i);Mat_6_2(i);Mat_7_2(i);Mat_8 2(i);Mat_9 2(i);
Mat_ 1 3(i);Mat_2 3(i);Mat_3 3(i);Mat_4 3(i);Mat_5 3(i);Mat_6_ 3(i);Mat_ 7 3(i);Mat 8 3(i);Mat_9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat_2 4(i);Mat_3 4(i);Mat_4 4(i);Mat_5 4(i);Mat_6_4(i);Mat_7_4(i);Mat 8 4(i);Mat_9 4(i);
Mat 1 5(i);Mat_2 5(i);Mat_3 5(i);Mat_4 5(i);Mat_5 5(i);Mat_6_5(i);Mat_7_5(i);Mat 8 5(i);Mat_9 5(i);
Mat 1 6(i);Mat 2 6(i);Mat 3 6(i);Mat 4 6(i);Mat 5 6(i);Mat 6 6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat 9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat 2 7(i);Mat 3 7(i);Mat 4 7(i);Mat 5 7(i);Mat 6 7(i);Mat 7 7(i);Mat 8 7(i);Mat 9 7(i)];
case 14
alpha 1 i =
[Mat 1 1(i);Mat 2 1(i);Mat 3 1(i);Mat 4 1(i);Mat 5 1(i);Mat 6 1(i);Mat 7 1(i);Mat 8 1(i);Mat 9 1(i);
Mat 1 2(i);Mat 2 2(i);Mat 3 2(i);Mat 4 2(i);Mat 5 2(i);Mat 6 2(i);Mat 7 2(i);Mat 8 2(i);Mat 9 2(i);
Mat 1 3(i);Mat 2 3(i);Mat 3 3(i);Mat 4 3(i);Mat 5 3(i);Mat 6 3(i);Mat 7 3(i);Mat 8 3(i);Mat 9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat_2 4(i);Mat_3 4(i);Mat_4 4(i);Mat_5 4(i);Mat_6_4(i);Mat_7_4(i);Mat 8 4(i);Mat_9 4(i);
Mat_ 1 5(i);Mat_2 5(i);Mat_3 5(i);Mat_4 5(i);Mat_5 5(i);Mat 6 5(i);Mat_7_5(i);Mat 8 5(i);Mat_9 5(i);
Mat_1 6(i);Mat_2 6(i);Mat_3_6(i);Mat_4 6(i);Mat_5 6(i);Mat_6_6(i);Mat_7_6(i);Mat_8 6(i);Mat_9 6(i);
Mat_ 1 7(i);Mat_2 7(i);Mat_3_7(i);Mat_4 7(i);Mat_5 7(i);Mat_6_7(i);Mat_7_7(i);Mat_8 7(i);Mat_9 7(i)];
case 15
alpha g i =
[Mat_1 1(i);Mat_2 1(i);Mat_3_1(i);Mat_4_1(i);Mat 5 1(i);Mat_6_1(i);Mat 7 _1(i);Mat_8_ 1(i);Mat_9 1(i);
Mat_1 2(i);Mat_2 2(i);Mat_3_2(i);Mat_4 2(i);Mat_5 2(i);Mat_6_2(i);Mat_7_2(i);Mat_8 2(i);Mat_9 2(i);
Mat 1 3(i);Mat 2 3(i);Mat 3 3(i);Mat 4 3(i);Mat 5 3(i);Mat 6 3(i);Mat 7 3(i);Mat 8 3(i);Mat 9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat 2 4(i);Mat 3 4(i);Mat 4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat 9 4(i);
Mat 1 5(i);Mat 2 5(i);Mat 3 5(i);Mat 4 5(i);Mat 5 5(i);Mat 6 5(i);Mat 7 5(i);Mat 8 5(i);Mat 9 5(i);
Mat 1 6(i);Mat 2 6(i);Mat 3 6(i);Mat 4 6(i);Mat 5 6(i);Mat 6 6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat 9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat 2 7(i);Mat 3 7(i);Mat 4 7(i);Mat 5 7(i);Mat 6 7(i);Mat 7 7(i);Mat 8 7(i);Mat 9 7(i)];
case 16
Kosten i =
[Mat 1 1(i);Mat 2 1(i);Mat 3 1(i);Mat 4 1(i);Mat 5 1(i);Mat 6 1(i);Mat 7 1(i);Mat 8 1(i);Mat 9 1(i);
Mat_1 2(i);Mat_2 2(i);Mat_3_2(i);Mat_4 2(i);Mat_5 2(i);Mat_6_2(i);Mat_7_2(i);Mat_8 2(i);Mat_9 2(i);
Mat_ 1 3(i);Mat_2 3(i);Mat 3 3(i);Mat_ 4 3(i);Mat 5 3(i);Mat 6 _3(i);Mat 7 3(i);Mat 8 3(i);Mat_ 9 3(i);
Mat 1 4(i);Mat_2 4(i);Mat 3 4(i);Mat_4 4(i);Mat 5 4(i);Mat 6 _4(i);Mat 7 4(i);Mat 8 4(i);Mat_9 4(i);
Mat 1 5(i);Mat_2 5(i);Mat_3 5(i);Mat_4 5(i);Mat 5 5(i);Mat_6_5(i);Mat 7 5(i);Mat 8 5(i);Mat_9 5(i);
Mat 1 6(i);Mat_2 6(i);Mat 3 6(i);Mat 4 6(i);Mat 5 6(i);Mat 6 _6(i);Mat 7 6(i);Mat 8 6(i);Mat_9 6(i);
Mat 1 7(i);Mat_2 7(i);Mat 3 7(i);Mat_4 7(i);Mat 5 7(i);Mat_6_7(i);Mat 7 7(i);Mat 8 7(i);Mat 9 7(i)];
case 17
Mat Name = [txt(11,2);txt(10,2);txt
txXt (26,2);txt (25,2);txt(24,2);txt (23,2);txt (22,2);txt(21,2);txt(20,2);txt (19,2

( ) ( ) (
( ) ( ) ( (
txt (41,2);txt (40,2);txt(39,2);txt(38,2);txt (37,2);txt(36,2);txt(35,2);txt(34,2);txt(33,2);
txt (56,2);txt (55,2);txt(54,2);txt(53,2);txt (52,2);txt(51,2);txt(50,2);txt (49,2);txt(48,2);
( ( ) ( ) ( ) ) ( ) ( ( )
(

;txt (18,2);

;

)
)
)
txt (71,2);txt(70,2);txt(69,2);txt(68,2);txt(67,2),;txt(66,2);txt(65,2);txt(64,2);txt (63,2
txt (86,2);txt (85,2);txt(84,2);txt(83,2),;txt(82,2),;txt(81,2);txt(80,2);txt(79,2);txt(78,2);

txt (101,2);txt(100,2);txt(99,2),;txt(98,2);txt(97,2);txt(96,2),;txt (95,2);txt(94,2);txt(93,2)];

otherwise
'Error';

9,2);txt(8,2);txt (7,2);txt (6,2);txt(5,2);txt(4,2);txt(3,2);
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Vordefinition cell-array-GréRe
nuel2 i(i)"2*E2 i(i)/E1 i(i)),0;

o
s

;

[E1l i(i)/(l-nuel2 i(i)"2*E2 i(i)/E1l _i(i)),nuel2 i(i)*E2 i(i)/(1-

cell(l,63

cell(l,63
cell(1l,63);

cell(1,63);

1:63

QO _k{i}

Txyl2_ i

Q Lamk

Q k
Tl2xy i
for i



A Anhang

176

nuel2 i(i)*E2_i(i)/(l-nuel2 i (i) 2%E2_i(i)/El_i(i)),E2_i(i)/(l-nuel2_ i (i)"2*E2_i(i)/E1l_i(i)),0

0,0,G12_i(i)];

Tl2xy_i{i} = [(cosd(teta_1i(i)))"2, (sind(teta_i(1)))"2,-sind(2*teta_1i(i));
(sind(teta_i(i))) "2, (cosd(teta_1(i)))"2,sind(2*teta_i(i));
0.5*sind(2*teta_1(i)),-0.5*sind(2*teta_1i(i)),cosd(2*teta_1(i))1;

Txyl2_i{i} = [(cosd(teta_1i(i)))"2, (sind(teta i (i
(sind(teta_i(i))) "2, (cosd(teta_ 1 (i)
-sind(2*teta_1(i)),sind(2*teta i (i)

))"*2,0.5*sind (2*teta_1i(i));
~2,-0.5*sind (2*teta_i(i));
,cosd(2*teta 1(i))];

Q Lamk{i} = Tl2xy i{i}*Q k{i}*Txyl2 i{i}; % Steifigkeit der Einzellage in

end

o

%% Bestimmung von z_ k iiber die Plattendicke + Profilgewicht

1 (1,10
2 (1,10
3 (1,10
4 = zeros(1,10);
5 (
6 (
7

); % Vordefinition array-GroéBe
)i
)i
)
= zeros (1,10);
)i
)i
, 6

;

;

= zeros (1,10
= zeros (1,10
Gew A = zeros (1l

7

3)i

z 1(1)=-(t 1)/2;

z 2(1)=-(t_2)/2;

z_3(1)=-(t_3)/2;

z_4(1)=—(t_4)/2;

z_5(1)=-(t_5)/2;

z_6(1)=-(t_6)/2;

z_7(1)==(t_7)/2;

for i=2:10
z 1(i)=z_1(i-1)+t_1i(i-1);
z_2(i)=z_2(i-1)+t_1i(i-1+49);
z_3(i)=z_3(i-1)+t_1i(i-1+18);
z_4(i)=z_4 (i-1)+t_1i(i-1+27);
z_5(i)=z_5(i-1)+t_1i(i-1+36);
z_6(i)=z_6(i-1)+t_1i(i-1+45);
z 7(i)=z 7(1 1)+t_1(1 1+54) ;

end

%% Aufsummation zur Gesamtsteifigkeitsmatrix

A 1=0; B 1=0; D_1=0;

A 2=0; B _2=0; D72=0,

A 3=0; B 3=0; D 3=0;

A 4=0; B 4=0; D_4=0;

A 5=0; B 5=0; D 5=0;

A 6=0; B 6=0; D 6=0;

A _7=0; B_7=0; D_7=0;

for i = 1:9
A1l =A1+Q Lamk{i}*(z_1(i+1)-z_1(i));
A 2 A 2 + Q Lamk{i+9}*(z_2(i+l)-z_2(i));
A 3 =A 3 + Q Lamk{i+18}*(z_3(i+l)-z 3(i));
A 4 =A 4 + Q Lamk{i+27}*(z_4(i+l)-z_4(1));
A 5 =A5+ Q Lamk{i+36}*(z_5(i+l)-z 5(1));
A 6 =A 6 + Q Lamk{i+45}*(z_6(i+l)-z 6(1));
A 7 =A 7 + Q Lamk{i+54}* (z_7 (i+1)~- z_7(i));
B 1 =B1+ 0.5*Q Lamk{i}*(z_1(i+1)"2-z_1(i)"2);
B 2 =B 2+ 0.5*Q Lamk{i+9}*(z_2(i+1)"2-z 2(1)"2);
B 3 =B 3+ 0.5*Q Lamk{i+18}*(z_3(i+1l)"2-z 3(i)"2);
B 4 =B 4 + 0.5%Q Lamk{i+27}*(z_4(i+1)"2-z_4(i)"2);
B 5 =B 5+ 0.5%Q Lamk{i+36}* (z_5(i+1)"2-z_5(i)"2);
B 6 =B 6 + 0.5%Q Lamk{i+45}* (z_6(i+1)"2-z_6(i)"2);
B 7 =B 7 + 0.5%Q Lamk{i+54}* (z_7(i+1)"2-z_7(i)"2);
D1=0D1+ (1/3) ) *Q_Lamk{i}* (z_ l(1+l) 3-z_1(i)"3);
D2 =D 2 + (1/3)*Q Lamk{i+9}* (z_2(i+1)"3-z_2(i)"3);
D 3 =D 3 + (1/3)*Q Lamk{i+18}*(z_3(i+1)"3-z_3(i)"3);
D 4 =D 4 + (1/3)*Q Lamk{i+27}*(z_4(i+1)"3-z_4(i)"3);
D5 =0D5+ (1/3)*Q Lamk{i+36}*(z_5(i+1)"3-z_5(i)"3);
D 6 =D 6 + (1/3)*Q Lamk{i+45}*(z_6(i+1)"3-z_6(i)"3);

x,y-Laminat-KOS
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D 7 =D 7 + (1/3)*Q Lamk{i+54}*(z_7(i+1)"3-z_7(i)"3);
end

Q Laml =
Q Lam2
Q Lam3
Q_Lam4
Q_Lamb
Q_Lamé6
Q_Lam7 =
S_Laml = inv Q. Lam )
S_Lam2 = inv(Q_ Lam2);
S_Lam3 = inv(Q Lam3);
S_Lam4 = inv(Q Lamd);
S_Lam5 = inv(Q Lamb);
( )i
( )i

o
> E E E E’;’;
B @
\]O’\U"»b(ld[\))—'

1 ;B
2 ;B
3 ;B
4 iB_
5 iB_
6 iB_
7 ;B
( 1
2

S_Lamé6 = inv(Q_ Lamé
S_Lam7 = inv (Q_Lam7

7

7

%% Bestimmung Ingenieurskonstanten, macht evtl. bei unsymmetrischen Laminaten nicht so viel
$Platte 1

Elm 1 = 1/(t_1*S_Laml(1l,1));

E2m 1 = 1/(t 1*S Laml(2,2));

Gl2m 1 = QiLaml( 3)/t 1; $Berechnung der Schubsteifigkeit aus [C]

Elb 1 = 12/(t 3*S ~Laml (4,4));

E2b 1 = 12/(t 1 3*S Laml (5,5));

Gl2b 1 = 12/(t71 3*S Laml(6,6));

IngK 1 = [Elm 1; E2m 1;G12m 1;Elb 1;E2b 1;G12b 1];

nuel2 1 = - (S Laml(1,2)/S Laml(2,2)); % nuel2 = -S12/s11
nue2l 1 = - (S Laml(1,2)/S Laml(1l,1)); % nue2l = -S12/S22
$Platte 2

Elm 2 = 1/(t_2*s_Lam2(1,1));

E2m 2 = 1/(t_2*S Lam2(2,2));

Gl2m 2 = Q_Lam2(3,3)/t_2; $Berechnung der Schubsteifigkeit aus [C]
Elb 2 = 12/(t_273*S_Lam2(4,4));

E2b 2 = 12/(t_273*S Lam2(5,5));

Gl2b 2 = 12/ (t 273*S Lam2(6,6));

IngK 2 = [Elm 2; E2m 2;G12m 2;Elb 2;E2b 2;Gl2b 2];
nuel2 2 = - (S Lam2(1,2)/S Lam2(2,2));

nue2l 2 = - (S Lam2(1,2)/S Lam2(1,1));

$Platte 3

Elm 3 = 1/(t_3*S Lam3(1,1));

E2m 3 = 1/(t_3*s Lam3(2 2));

Gl2m 3 = Q_ Lam3 )/t 3; $Berechnung der Schubsteifigkeit aus [C]
Elb 3 = 12/(t_3" 3*S_Lam3(4,4));

E2b 3 = 12/(t_373*S Lam3(5,5));

Gl2b_3 = 12/(t_373*S_Lam3(6,6));

IngK_3 = [Elm_3; E2m_3;Gl2m 3;Elb _3;E2b_3;Gl2b_3];
nuel2 3 = - (S Lam3(1,2)/S Lam3(2,2));

nue2l 3 = - (S Lam3(1,2)/S Lam3(1,1));

$Platte 4

Elm 4 = 1/(t_4*S_Lam4(1,1));

E2m 4 = 1/(t_4*s Lam4(2 2));

Gl2m_4 = Q Lam4 ( )/t 4; $Berechnung der Schubsteifigkeit aus [C] nicht aus [S]
Elb 4 = 12/ t_4” 3*5 _Lam4 (4,4));

E2b 4 = 12/ (t T4r3%s _Lam4 (5,5));

Gl2b 4 = 12/(t_4"3*S_Lamd (6,6));

IngK_4 = [Elm_4; E2m_4;G12m_4;Elb_4;E2b_4;Gl2b_4];
nuel2 4 = - (S_Lam4(1,2)/S_Lam4(2,2));

nue2l 4 = - (S_Lam4(1,2)/S_Lam4(1,1));

%$Platte 5

Elm 5 = 1/(t_5*S_Lam5(1,1));

E2m_5 = 1/(t_5*S_Lam5(2,2));

Gl2m_5 = Q_Lam5(3,3)/t_5; %$Berechnung der Schubsteifigkeit aus [C] nicht aus [S]
Elb 5 = 12/ (t_573*S_Lam5(4,4));

E2b 5 = 12/ (t_573*S_Lam5(5,5));

Gl2b 5 = 12/(t_573*S _Lam5(6,6));

IngK_5 = [Elm_5; E2m_5;G12m_5;Elb_5; E2b_5;G12b_5];
nuel2 5 = - (S_Lam5(1,2)/S Lam5(2 2)

nue2l 5 = - (S_Lam5(1,2)/S_Lam5(1,1)

$Platte 6

Elm 6 = 1/(t_6*S_Lam6(1,1));

E2m 6 = 1/(t_6*S Lam6(2 2));

Gl2m_6 = Q_ Lam6 /t 6; $Berechnung der Schubsteifigkeit aus [C]
Elb 6 = 12/(t_6" 3*S_Lam6(4,4));

E2b 6 = 12/(t_673*S_Lam6(5,5));

Gl2b 6 = 12/ (t_6"3*S_Lam6(6,6));

IngK_6 = [Elm_6; E2m_6;G12m_6;Elb_6; E2b_6;G12b_6];

nuel2 6 = - (S_Lam6(1,2)/S Lam6(2 2)

nue2l 6 = - (S_Lam6(1,2)/S_Lam6 (1 )),

Sinn
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%Platte 7
Elm 7 = 1/(t_7*S _Lam7(1,1));
E2m 7 = 1/(t_7*S_Lam7(2,2));

Gl2m 7 = Q_Lam7(3,3)/t_7; %Berechnung der Schubsteifigkeit aus [C]
Elb 7 = 12/ (t_773*S_Lam7(4,4));
E2b 7 = 12/ (t_773*S _Lam7(5,5));
Gl2b 7 = 12/(t_773*S Lam7(6,6));
IngK 7 = [Elm 7; E2m 7;Gl2m 7;Elb 7;E2b 7;Gl2b 7];
nuel2 7 = - (S Lam7(1,2)/S Lam7(2,2));
nue2l 7 = - (S Lam7(1,2)/S Lam7(1,1));
%% Berechnung weiterer Profilabmessungen
12 = H1 / cosd(betal); %Linge Stege oben
15 = H2 / cosd(beta2); %$Lange Stege unten
b2 = bl - 2*12*sind(betal) - 2*b3; %Berechnung obere Flanschbreite
b5 = bl - 2*15*sind(beta2) - 2*b4; %Berechnung untere Flanschbreite
Gewicht = 0;
for i=1:63
if i<=9
Gew _A(i) = roh i(i)/1000 * t_ i(i) * b2;
elseif 1>9 & i<=18
Gew A(i) = roh i(i)/1000 * t i(i) * 2 * 12;
elseif i>18 & i<=27
Gew A(i) = roh i(i)/1000 * t i(i) * 2 * Db3;
elseif i>27 & i<=36
Gew A(i) = roh i(i)/1000 * t i(i) * 2 * b4;
elseif i>36 & i<=45
Gew A(i) = roh i(i)/1000 * t i(i) * 2 * 15;
else
Gew A(i) = roh i(i)/1000 * t i(i) * Db5;
end
end
Gewicht = sum(Gew_A)*1000; %g/m
% Kostenberechnung
Kosten = 0;
for i=1:63
if i<=9
Kosten A(i) = rohii(i)/looo * t i(i) * b2 * Kosten i(i);
elseif i>9 & i<=18
Kosten A(i) = rohii(i)/lOOO * t i(i) * 2 * 12 * Kosten i(i);
elseif i>18 & i<=27
Kosten A(i) = roh i(i)/1000 * t i(i) * 2 * b3 * Kosten i(i);
elseif i>27 & i<=36
Kosten A(i) = rohii(i)/lOOO * £t i(i) * 2 * b4 * Kosten i(i);
elseif i>36 & i<=45
Kosten A(i) = rohii(i)/lOOO * t i(i) * 2 * 15 * Kosten i(i);
else
Kosten A(i) = roh_i(i)/lOOO * t_ i(i) * b5 * Kosten_i(i);
end
end
Kosten = sum(Kosten A); %€/m
%% Profilberechnung Biegung
% Berechnung des Fl&achenschwerpunktes / Biegeachse
% z-Richtung
% Berechnung Delta zur Mitte (+z = positiv, -z = negativ)
Ai=[b2*t 1; 2 * 12 * t 2; 2 * b3 *t 3; 2 *bd *t 4; 2 * 15 * t 5; b5 * t 6; bl * t_7];

der Querschnittsfldchen
% Referenz von zSP ist der geometrische Mittelpunkt der Mittelinie

2SP = 1/(sum(A_i)) * (A_i(1)*-1*H1 + A i(2)*-1%H1/2 + A_i(3)*-1*(t_7+t_3)/2 + A _i(4)*(t_7+t_4)/2 +

A_i(5)*H2/2 + A _i(6)*H2); % Abstand vom geometrischen Mittelpunkt
ySP =

% mit Wichtungen; Aus Technische Mechanik 2, Verbundquerschnitte

n i = [Elm 1/Elm 1 ; Elm 2/Elm 1 ; Elm 3/Elm 1 ; Elm 4/Elm 1 ; Elm 5/Elm 1 ; Elm 6/Elm 1 ; Elm 7/Elm 1];
A _ideell = 0;
for i=1:7
A ideell = A ideell + A i(i)*n_i(di);
end

zSP_i = [-1*H1 ; -1*H1/2 ; -1*(t_7+t_3)/2 ; (t_7+t_4)/2 ; H2/2 ; H2 ; 0];

z_exz = 0;
for j=1:7

z_exz = z_exz + (n_i(3j) * A_i(J) * zSP_i(J));
end
zSP = 1/A_ideell * z_exz;
% Querkraft in z-Richtung
%%% Steg - Bernoulli: $%$%%
aaal = 0;

0; % Abstand vom geometrischen Mittelpunkt = Symmetrisches Profil,

% Berechnung
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aaa2 = 0;
for i=[10:18]

aaal = aaal + Q Lamk{i}(1,1)*t_1i(i);
end
for i=[37:45]

aaa2 = aaa2 + Q Lamk{i}(1,1)*t_i(i);
end

EIy SB = 2*(H1"3/12 * aaal + (H1/2 + zSP)"2 * aaal * H1 + H2"3/12 * aaa2 +

% Gurte - Bernoulli: CLT der Einzelgurte

(H2/2 - zSP)"2 * aaal2 * H2);

EIy GB = Elb_1 * (b2*(sum(t_i(1:9)))"3/12 + (H1/2+zSP)"2*b2*sum(t_i(1:9))) +

+ Elb 6 * (b5*(sum(t_i(46:54))
+ 2*Elb_3 * (b3* (sum(t_i(19:27
+ 2*Elb_4 * (b4* (sum(t_i(28:36

)
)
)
+ Elb_7 * (bl*(sum(t_1i(55:63)))

3/12 + (zSP)"2*bl*sum(t_1i(55:63)));

% Steg - Timoshenko: CLT der Einzelstege
GAy ST = 2*G12m 2*Hl*sum(t_1(10:18)) + G1l2m 5*H2*sum(t_1i(37:45));

% Gurt - Timoshenko: CLT der Einzelgurte
GAy GT = 0;

bbbl = 0;

o
o
o
w
Il

o o
o o
o o
oy S
Il Il
T eNeNeoNoNoNe)

1
bbbl = bbbl + Q Lamk{i} (1,1)*t_i(i);

bbb2 = bbb2 + Q Lamk{i} (1,1)*t i(i);
end
for i=19:27

bbb3 = bbb3 + Q Lamk{i} (1,1)*t i(i);
end
for 1=28:36

bbb4 = bbb4 + Q Lamk{i} (1,1)*t i(i);
end
for 1=37:45

bbb5 = bbb5 + Q Lamk{i} (1,1)*t i(i);
end
for i=46:54

bbb6 = bbb6 + Q Lamk{i} (1,1)*t_i(i);
end
for i=55:63

bbb7 = bbb7 + Q Lamk{i} (1,1)*t_i(i);
end

EIz SB = b273/12 * bbbl + 2*((l2*sind(betal))”~3/12 * bbb2 + (b2+12*sind(betal))"2/4*12*bbb2)

~3/12 + (H2/2-zSP)"2*b5S*sum(t_i(46:54))) +
))"3/12 + (t_3/2+zSP)"2*b3*sum(t_1i(19:27)
))"3/12 + (t_4/2-zSP)"2*b4*sum(t_1i(28:36)

)
)

+
+

"+ 2% (b373/12 * bbb3 + (b1-b3/2)"2 * b3 * bbb3) + 2* (b4"3/12 * bbb4 + (bl-b4/2)"2 * b4 * bbbd)+...

+ 2* ((15*sind(beta2))”3/12 * bbb5 + (b5+15*sind(beta2))"2/4*15*%bbb5)

% Gurte - Bernoulli: CLT der Einzelgurte

EIz GB = 2*(Elb 2 * t 273*H1/12 + (b2/2+12*sind(betal)/2)"2 * H1*t 2) +...

+ 2*(Elb 5 * t 573*H2/15 + (b5/2+15*sind(beta2)/2)"2 * H2*t 5);

% Steg - Timoshenko: CLT der Einzelstege

GAz_ST = G12m_1*b2*sum(t_1i(1:9)) + 2*G1l2m_2*12*sind(betal) *sum(t_1(10:18))+...
+ 2*G12m 3 *b3 * sum(t 1(19:27)) + 2*G1l2m 4 *b4 * sum(t 1i(28:36))+...

+ 2*G12m:5*l5*sind(beta2)*sum(tii(37:45)): Gl2m 6*b5*sum(t_1(46:54)) +...

+ Gl2m_ 7*bl*sum(t_1i(55:63));

% Gurt - Timoshenko: CLT der Einzelgurte
GAz_GT = 0;

% Profilberechnung Zug

EA = Elm_1 * b2 * sum(t_i(1:9)) + 2*Elm_2 * 12 * sum(t_i(10:18)) + 2*Elm_3 * b3 * sum(t_1i(19:27)
*

b4 * sum(t_i(28:36))+...

+ b573/12 *bbb6 + bl"3/12 *bbb7;

+ 2*Elm_4

+ 2*EIm 5 * 15 * sum(t_1(37:45)) + EIm 6 * b5 * sum(t_1i(46:54)) + EIm 7 * bl * sum(t_1i(55:63));

eps_zug = F / EA;

%% Profilberechnung Torsion

Am = H1*b2 + H2*b5 + 12*sind(betal) * H1 + 15*sind(beta2) *H2;
Profil

Geq =

% Eingeschlossene Flache der Mittellinie im

(G12m 1*t_1*b2+2%G12m 2%t 2%12+2/3*G12m 3%t 3*b3+2/3*G12m_4*t 4*b4+2*G12m 5%t 5*15+G12m_6*t 6*b5+1/3*G1l2m 7

*t_7*bl) /...
(t_1*b2+2%t_2%12+2/3*t 3*b3+2/3%t_4*bd+2%t S5*15+t 6*b5S+t_7*b1/3);

It = (4*AmA2)/((b2/(t_1))+(2*12/(t_2))+(2*1/3*53/(t_37)+(2*1/3*b4/(t_4))+...

+ (2%15/(t_5))+(b5/(t_6))); S+ (1/3*bl/(t 7)));
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GIt = (4*Am~2)/((b2/(Gl2m_1*t_1))+(2*%12/(Gl2m _2%t_2))+(2*1/3*b3/(Gl2m_3*t_3))+(2*1/3*b4/ (Gl2m_4*t_4))+...

+ (2*15/(G12m_5*t_5))+(b5/(Gl2m_6*t_6))); % dubere Flansche = offenes Profil = Faktor 1/3
GIteg=Geg*It;
Winkel T = Mt / GIt * L/2;
Winkel Teq = Mt / GIteq * L/2;

o

%% Balkenverformung unter Biege-Last beidseitig gelenkig gelagerter Balken

ksy = (A_i(2)+A_i(5))/sum(A_i);

ksz = (A_i(1)+A_i(2)*sind(betal)+A i(3)+A i(4)+A _i(5)*sind(beta2)+A i (6)+A_1i(7))/sum(A_1i);
EIz = EIz_GB+EIz_SB; % Querkraft in y-Richtung

EIy = EIy GB+EIy_SB; % Querkraft in z-Richtung

GAz = GAz_ST+GAz_GT; % Querkraft in y-Richtung

GAy = GAy_ST+GAy_ GT; % Querkraft in z-Richtung

% Durchbiegung durch Qz in z-Richtung

uz B = (Qz*L"3/(48* (EIy GB+EIy SB)));

uz T = (Qz*L/ (ksy* (GAy ST+GAy GT)));

uz max = (Qz*L"3/(48* (EIy GB+EIy SB)))+(Qz*L/ (ksy* (GAy ST+GAy GT)));

Kr_rad_z = (EIy_SB + EIy_GB)/(Qz*O.5*L); % Krummungsradius = EIy/M(x)z-Richtung
eps b z 1 = 1/Kr_rad z * (Hl+zSP+t_1/2); % Dehnung(z) = 1/Krimmungsr.*z

eps b z 2 = 1/Kr_rad z * (H2-zSP+t_6/2);

% Druchbiegung durch Qy in y-Richtung
uy B = (Qy*L"3/(48* (EIz_GB+EIz_SB)));
uy T = (Qy*L/ (ksz* (GAz_ST+GAz GT)));

uy max (Qy*L"3/ (48* (EIz_GB+EIz_ SB)))+ (Qy*L/ (ksz* (GAz_ST+GAz GT)));
Kr rad y = (EIz SB + EIz GB)/(Qy*0.5*L); % Krimmungsradius = EIz/M(x)y-Richtung
eps b y = 1/Kr rad y * bl/2; % Dehnung(y) = 1/Krimmungsr.*y

% Dehnungen an wichtigen Punkten im Profil
Normaldehnungen epsilon

5
°

eps 1 = zeros(1,10); % Vordefinition Array-Grole

eps_2_ = zeros(1l,10);

eps_4 = zeros(1l,10);

eps 6 = zeros(1,10);

eps_7_ = zeros(1l,10);

eps 8 = zeros(1l,10);

eps_9 = zeros(1l,10);

eps_10_ = zeros(1,10);

eps_11_ = zeros(1,10);

eps_12_ = zeros(1,10);

eps_13_ = zeros(1,10);

eps_14_ = zeros(1,10);

eps_17_ = zeros(1,10);

eps_18_ = zeros(1,10);

eps 1 (1) = 1/Kr_rad y * 1 *(b2/2) + 1/Kr_rad z * -1 * (H1 - t_1/2 + zSP) + eps_zug;

eps 2 (1) = 1/Kr_rad y * -1 *(b2/2) + 1/Kr_rad z * -1 * (H1 - t_1/2 + zSP) + eps_zug;

eps_4 (1) = 1/Kr_rad y * 1 *(bl/2 - b3) + 1/Kr_rad z * -1 * (t_7/2+zSP) + eps_zug;

eps_6_ (1) = 1/Kr_rad y * -1 *(bl/2 - b3) + 1/Kr_rad_z * -1 * (t_7/2+zSP) + eps_zug;

eps_7 (1) = 1/Kr_rad y * 1 *(bl/2) + 1/Kr_rad z * -1 * (t_7/2+zSP) + eps_zug;

eps_8 (1) = 1/Kr_rad_ y * -1 *(bl/2) + 1/Kr_rad z * 1 * (t_7/2+zSP) + eps_zug;

eps 9 (1) = 1/Kr rad y * 1 *(bl/2) + 1/Kr rad z * 1 * (t 7/2+zSP) + eps_zug;

eps 10 (1) = 1/Kr rad y * -1 *(bl/2) + 1/Kr rad z * 1 * (t_7/2+zSP) + eps_zug;

eps 11 (1) = 1/Kr rad y * 1 *(bl/2 - b4) + 1/Kr rad z * 1 * (t_7/2+zSP) + eps_zug;

eps_12_(1) = 1/Kr_rad_y * 1 *(b5/2) + 1/Kr_rad z * 1 * (H1 - t_6/2 + zSP) + eps_zug;

eps 13 (1) = 1/Kr rad y * -1 *(bl/2 - b4) + 1/Kr rad z * 1 * (t_7/2+zSP) + eps_zug;

eps 14 (1) = 1/Kr rad y * -1 *(b2/2) + 1/Kr rad z * 1 * (Hl - t 6/2 + zSP) + eps_zug;

eps_17_(1) = 1/Kr_rad_y * 1 *(b1l/2) + 1/Kr_rad_z * -1 * (-t_7/2+zSP) + eps_zug;

eps 18 (1) = 1/Kr rad y * -1 *(bl/2) + 1/Kr rad z * -1 * (-t _7/2+zSP) + eps_zug;

for k=1:9
eps_1_(k+1) = 1/Kr_rad y * 1 *(b2/2) + 1/Kr_rad_z * -1 * (HL - t_1/2 +4sum(t_i(1l:k)) + zSP) + eps_zug;
eps_2_ (k+1l) = 1/Kr_rad_ y * -1 *(b2/2) + 1/Kr_rad z * -1 * (Hl - t_1/2+4sum(t_i(1l:k)) + zSP) + eps_zug;
eps_4_(k+1l) = 1/Kr_rad_ y * 1 *(b1/2 - b3) + 1/Kr_rad z * -1 * (t_7/2+sum(t_i(19:18+k))+zSP) + eps_zug;
eps_6_(k+1) = 1/Kr_rad y * -1 *(bl1/2 - b3) + 1/Kr_rad z * -1 * (t_7/2+sum(t_i(19:18+k))+zSP) + eps_zug;
eps_7_(k+1) = 1/Kr_rad_y * 1 *(bl/2) + 1/Kr_rad_z * -1 * (t_7/2+sum(t_1i(19:18+k))+zSP) + eps_zug;
eps_8_(k+1l) = 1/Kr_rad_y * -1 *(bl/2) + 1/Kr_rad_z * -1 * (t_7/2+sum(t_1i(19:18+k))+zSP) + eps_zug;
eps 9 (k+l) = 1/Kr rad y * 1 *(bl/2) + 1/Kr rad z * 1 * (t_7/2+sum(t_1i(28:27+k))+zSP) + eps_zug;
eps_10_(k+1) = 1/Kr_rad_y * -1 *(bl/2) + 1/Kr_rad_z * 1 * (t_7/2+sum(t_1i(28:27+k))+zSP) + eps_zug;
eps_11_(k+1) = 1/Kr_rad_y * 1 *(bl/2 - b4) + 1/Kr_rad_z * 1 * (t_7/2+sum(t_1i(28:27+k))+2zSP) + eps_zug;
eps_13_(k+l) = 1/Kr rad y * -1 *(bl/2 - bd) + 1/Kr rad z * 1 * (t_7/2+sum(t_i(28:27+k))+zSP) + eps_zug;
eps_12_(k+l) = 1/Kr rad_ y * 1 *(b5/2) + 1/Kr rad_z * 1 * (Hl - t_6/2+sum(t_1i(46:45+k)) + zSP) +

eps_zug;
eps_14_(k+l) = 1/Kr rad y * -1 *(b5/2) + 1/Kr rad_z * 1 * (Hl - t_6/2+sum(t_i(46:45+k)) + zSP) +

eps_zug;
eps 17 (k+l) = 1/Kr rad y * 1 *(bl/2) + 1/Kr_rad z * -1 * (-t_7/2+sum(t_1i(55:54+k))+2zSP) + eps_zug;
eps 18 (k+l) = 1/Kr rad y * -1 *(bl/2) + 1/Kr _rad z * -1 * (-t_7/2+sum(t_1i(55:54+k))+2zSP) + eps_zug;

end
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Schubverzerrung gamma

In Folge von Querkraft

% Geometrische Berechnung

gamma_y max = uyiT/(L/Z); % Verzerrung durch Querkraft in y-Richtung (von rechts) Punkte 17 und 18
gamma_z_max = uziT/(L/Z); % Verzerrung durch Querkraft in z-Richtung (von oben) Punkte 1 und 5

5
5

% Schub in Folge von Torsion

gamma T 1 = Mt / (Gl2m_ 1 * 2 * Am * t 1); % Mt um die x-Achse gegen den Uhrzeigersinn 1-8-7-6-5-4-3-2-1
gamma_T 2 = gamma T 1; % Schubverformung gamma T "Punkt auf Profil"

gamma T 3 = Mt / (Gl2m 2 * 2 * Am * t 2);

gamma_T 4 = gamma_ T 3;

gamma_T 5 = gamma T 3;

gamma_T 6 = gamma_ T 4;

gamma_T 11 = Mt / (G12m 5 * 2 * Am * t_5);
gamma_T 12 = gamma T 11;
gamma_T 13 = gamma T 11;
gamma_T 14 = gamma T 13;
gamma_T 15 = Mt / (G12m_6 * 2 * Am * t 6);
gamma_T 16 = gamma_ T 15;

% Kombinierter Schubverformung / Aussummation auf einer Seite, Subtraktion

% auf der anderen. Torsion = rundum laufend, Querkraft = eine Richtung
gamma_1l = gamma_y max + gamma_T_1; % Flache 1 Punkt 1
gamma_2 = gamma_y max + gamma T 2; % Flache 1 Punkt 2
gamma_3 = gamma_z_max + gamma_ T 3;

gamma_4 = gamma_z_max + gamma_ T_4;

gamma_5 = gamma_z_max - gamma_T_5;

gamma_6 = gamma_z_max - gamma_ T 6;

gamma_7 = gamma_y max;

gamma_8 = gamma_y max;

gamma_9 = gamma_y max;

gamma_10 = gamma_y max;

gamma_1l1l = gamma_z_max + gamma_T_11;

gamma_12 = gamma_z_max + gamma T 12;

gamma 13 = gamma z max - gamma T 13;

gamma 14 = gamma z max - gamma T 14;

gamma 15 = gamma y max - gamma T 15;
gamma_ 16 = gamma y max - gamma T 16;
gamma 17 = gamma_y max;
gamma_ 18 = gamma_ y max;

% Verformungsvektor in den Punkten.
$ Punkt 1

eps v_1 = cell(1,10); % v = Verformung im xy-KOS
eps v _2 = cell(1,10);

eps v_3 = cell(1,10);

eps v_4 = cell(1,10);

eps v.5 = cell(1,10);

eps_v_6 = cell(1,10);

eps_v_7 = cell(1,10);

eps_v_8 = cell(1,10);

eps_v_9 = cell(1,10);

eps_v_10 = cell(1,10
eps_v_11 = cell 1,10
eps_v_12 = cell(1,10
eps_v_13 = cell(1,10
eps_v_14 = cell

)i
( )i
( )i
( )i
(1,10L

eps_v_15 = cell (1,10
( )i
( )i
( )i

eps_v_16 = cell(1,10
eps_v_17 = cell(1,10
eps v_18 = cell(1,10);
eps_k 1 = cell(1,10); % k = Verformung im 12-KOS der Einzellage
eps_k 2 = cell(1,10);
eps_k 3 = cell(1,10);
eps_k 4 = cell(1,10);
eps_k 5 = cell(1,10);
eps_k 6 = cell(1,10);
eps_k 7 = cell(1,10);
eps_k 8 = cell(1,10);
eps_k 9 = cell(1,10);
eps_k 10 = cell(1,10);
eps_k_11 = cell(1,10);
eps_k_12 = cell(1,10);

)
( )
( )
eps_k 13 = cell(1,10
eps_k 14 = cell(1,10);
eps_k 15 = cell (1,10
eps_k 16 = cell(1,10
eps_k 17 = cell(1,10
eps_k_18 = cell( )

sig k 1 cell(1,10);
sig k 2 = cell(1,10);
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sig k 9 =
sig k 10 =

sig k 11
sig k 12
sig k 13
sig_k 14
sig_k 15
sig k 16
sig k 17

sig k 18 =

© o oo

= cell
= cell

1,10);
1,10);
cell(1,10);
cell(1,10);
cell(1,10);
cell(1,10);
cell(1,10);
cell(1,10)
cell(1,10)

cell(1,10)
cell(1,10);
cell(1,10);

)

)

)

)

(
(
(
(

;
;

;

;

cell (1,10
cell (1,10
cell (1,10
cell (1,10

;

;

;

(
(
(
(
(
(
(
(

Verformungsvektor eps v setzt sich aus Dehnung in x-Richtung,
Folge von Querkontraktion in y-Richtung (Achtung!

Dehnung in
Indixierung beachten

% (Wirkung/Ursache)) und der Schubverzerrung.
for i=1:10
eps v_1{i} = {(eps_1 (1)) , -nuel2 l*eps 1 (i) , gamma 1}; $Punkt 1 / 1
eps v_2{i} = {(eps_2 (1)) , -nuel2 l*eps 2 (i) , gamma 2}; $Punkt 2 Platte 1
eps_v_3{i} = {(eps_1_(i)) , -nuel2 2*eps_1_ (i) , gamma_3}; $Punkt 3 Platte 2 % P3=Pl
eps v_4{i} = {(eps_4 (1)) , -nuel2 2*eps 4 (i) , gamma 4}; 4 /2
eps_v_5{i} = {(eps_2_(i)) , -nuel2 2*eps_2 (i) , gamma_5}; $Punkt 5 Platte 2 % P5=P2
eps_v_6{i} = {(eps_6_(i)) , -nuel2 2*eps_6_(i) , gamma_6}; $Punkt 6 Platte 2
eps v_7{i} = {(eps_7 (1)) , -nuel2 3*eps 7 (i) , gamma 7}; Punkt 7 / 3
eps_v_8{i} = {(eps_8_(i)) , -nuel2 3*eps_8_(i) , gamma_8}; sPunkt 8 Platte 3
eps_v_9{i} = {(eps_9 (i)) , -nuel2 4*eps_9 (i) , gamma_09}; $Punkt 9 Platte 4
eps_v_10{i} = {(eps_10_(i)) , -nuel2 4*eps_10_(i) , gamma_10}; $Punkt 10 / 4
eps_v_11{i} = {(eps_11_(i)) , -nuel2 5*eps_11_ (i) , gamma_ 11}; $Punkt 11 Platte 5
eps_v_12{i} = {(eps_12_(i)) , -nuel2 5*eps_12_ (i) , gamma_12}; $Punkt 12 Platte 5
eps_v_13{i} = {(eps_13_(i)) , -nuel2 5*eps_13 (i) , gamma_ 13}; $Punkt 13 / 5
eps_v_14{i} = {(eps_14_(i)) , -nuel2 5*eps_14_ (i) , gamma_14}; $Punkt 14 Platte 5
eps_v_15{i} = {(eps_12_(i)) , -nuel2 6*eps_12_ (i) , gamma_15}; %$Punkt 15 Platte 6 % P15=P12
eps_v_16{i} = {(eps_14_(i)) , -nuel2 6*eps_14_ (i) , gamma_16}; $Punkt 16 Platte 6 % Pl6=P14
eps_v_17{i} = {(eps_17_(i)) , -nuel2 7*eps_17_ (i) , gamma_ 17}; $Punkt 17 Platte 7
eps_v_18{i} = {(eps_18_(i)) , -nuel2 7*eps_18_ (i) , gamma_18}; $Punkt 18 Platte 7
if i < 3
k =1;
else
k = 1i-1;
end
eps_k _1{i} = cell2mat(Txyl2 i(k)) * transpose(cellZmat(eps v 1{i})); % Tranformation ins 12-KOS
eps_k 2{i} = cell2mat (Txyl2 i(k)) * transpose(cellZmat(eps v 2{i})); % Platte 1
eps_k_3{i} = cell2mat (Txyl2 i(k+9)) * transpose(cell2mat (eps_v_3{i})); % Tranformation ins 12-KOS
eps_k_4{i} = cell2mat (Txyl2_ i (k+9)) * transpose(cell2mat(eps_v_4{i})); % Platte 2
eps_k 5{i} = cell2mat (Txyl2_1i(k+9)) * transpose(cell2mat(eps_v_5{i}));
eps_k_6{i} = cell2mat (Txyl2_1i(k+9)) * transpose(cell2mat(eps_v_6{i}));
eps_k 7{i} = cell2mat (Txyl2 i(k+18)) * transpose(cell2mat(eps v 7{i})); % Tranformation ins 12-KOS
eps_k_8{i} = cell2mat(Txyl2_ i (k+18)) * transpose(cell2Zmat(eps_v_8{i})); % Platte 3
eps_k_9{i} = cell2mat (Txyl2_ i (k+27)) * transpose(cell2mat (eps_v_9{i})); % Tranformation ins 12-KOS

eps_k_10{i}

eps_k 11{i}
eps_k 12{i}
eps_k 13{i}
eps_k 14{i}

eps_k_15{i}
eps_k_16{1i}

eps_k_17{i}
eps_k_18{i}

sig k_1{i}
sig k_2{(i}

sig_k_3{i}
sig_k_4{i}
sig_k_5{i}
sig_k_6{i}

sig k_7{i}
sig k _8{i}

sig_k_9{i}

sig_k_10{i} = Q k{k+27} * eps_k 10{i}; %

cell2mat (Txyl2_ i (k+27))

cell2mat (Txyl2 i (k+36))
cell2mat (Txyl2 i (k+36))
cell2mat (Txyl2 i (k+36))
cell2mat (Txyl2 i (k+36))
cell2mat (Txyl2_ i (k+45))
cell2mat (Txyl2_ i (k+45))

cell2mat (Txyl2 i (k+54))
cell2mat (Txyl2 i (k+54))

* transpose (cell2mat (eps_v_10{i}));

Platte 4

Q_k{k} *
Q_k{k} *

Q k{k+9}
Q k{k+9}
Q k{k+9}
Q k{k+9}

eps_k 1{i};
eps_k 2{i};

eps_k_3{i};
eps_k_4{i};
eps_k _5{i};
eps_k_6{i};

Q k{k+18} * eps_k 7{i};
Q k{k+18} * eps_k_8{i};

Q_k{k+27} * eps_k_9{i};

* transpose (cell2mat (eps v 11{i})); % Tranformation ins 12-KOS
* transpose (cell2mat(eps v 12{i})); % Platte 5

* transpose (cell2mat (eps v 13{i}));

* transpose (cell2mat (eps_v_14{i}));

* transpose (cell2mat (eps_v_15{i})); % Tranformation ins 12-KOS
* transpose (cell2mat (eps_v_16{i})); % Platte 6

* transpose (cell2mat (eps_v_17{i})); % Tranformation ins 12-KOS
* transpose (cell2mat (eps_v_18{i})); % Platte 7

% Schichtspannungsberechnung um 12_ KOS
% Platte 1

o

Schichtspannungsberechnung um 12 KOS
Platte 2

o

o

3 Schichtspannungsberechnung um 12_KOS
% Platte 3

o

Schichtspannungsberechnung um 12 KOS
Platte 4
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sig k 11{i}
sig k 12{i}
sig k 13{i}
sig k 14{i}

sig_k_15{i}
sig k_16{i}

sig k_17{i}
sig_k_18{i}

end

= Q k{k+36} * eps_k 11{i}; % Schichtspannungsberechnung um 12 KOS
= Q k{k+36} * eps k 12{i}; % Platte 5

= Q k{k+36} * eps_k 13{i};

= Q k{k+36} * eps k 14{i};

= Q k{k+45} * eps_k 15{i}; % Schichtspannungsberechnung um 12 KOS
= Q k{k+45} * eps_k_16{i}; % Platte ©

= Q k{k+54} * eps_k_17{i}; % Schichtspannungsberechnung um 12 KOS
= Q k{k+54} * eps_k_18{i}; % Platte 7

Vordimensionierung

f fft = zeros(18,10); %

f ffc
f zfb_x

zeros (18,10);
cell(18,10,2);

o
©

FVK - Versagen nach Puck

nuef = 0.23; %Querkontraktionszahl Faser / HT-Faser
phi FVG = 0.52; %$Faservolumengehalt, evtl. noch auslesen lassen
msF = 1.1; Smittlere VergroRerungsfaktor (magnification factor) der Querspannung fir die Faser (n.
Schiirmann)
for p=1:18 % Laufvariable fiir die Punkte auf dem Profil
sig k x = eval(['sig k ' num2str(p)]);
for i=1:10 % Laufvariable fiir Spannungspunkt 1=1.Lage unten / 10=9.Lage oben
% Ermittlung der Lagennummer (k = 1-72) je nach Punkt auf der Platte
if 1 < 3 && (p == |l p == 2) % Platte 1
k =1;
elseif 1 >= 3 && (p == 1 || p == 2)
k =1i-1;
elseif 1 <3 && (p==3 [l p==4 1] p==51]|p-==256) % Platte 2
k = 1+9;
elseif 1 >= 3 && (p==3 [ p==4 [] p==5 1] p==26)
k = 1i-1+9;
elseif i < 3 && (p==7 || p == 8) % Platte 3
k = 1+18;
elseif 1 >= 3 && (p == 7 || p == 8)
k = 1i-1+18;
elseif i < 3 && (p == 9 || p == 10) % Platte 4
k = 1+27;
elseif i >= 3 && (p == 9 || p == 10)
k = 1i-1427;
elseif i < 3 && (p==11 || p==12 || p == 13 || p == 14) % Platte 5
k = 1+436;
elseif i >= 3 && (p==11 || p==12 || p == 13 || p == 14)
k = i-1+436;
elseif 1 < 3 && (p == 15 || p == 16) % Platte 6
k = 1+45;
elseif 1 >= 3 && (p == 15 || p == 16
k = 1i-1+45;
elseif 1 < 3 && (p == 17 || p == 18) % Platte 7
k = 1+54;
elseif i >= 3 && (p == 17 || p == 18
k = i-1+54;
end
if E1_i(k)==E2_i (k) % Prifen ob Metall, Isotropie
% Vergleichsspannung nach der Gestaltdnderungsenergiehypothes
% (GEH) im ebenen Spannungszustand (Wikipedia)
f zfb x{p,i,1} = (sqgrt((sig k x{i}(1))"2 + (sig k x{i}(2))"2 - sig k x{i} (1) * sig k x{i}(2) +
3 % (sig_k x{i}(3))"2))/Rp02_1i(k);
f zfb x{p,1i,2} = 'MetallflieBen';
if t i(k)== % Wenn Lagendicke = 0, dann kein Material
f zfb x{p,i,1} = 0;
else
end
else % Wenn kein Metall, dann FVK
% Faserbruch Zug / Druck
if sig_k_x{i} (1) >= 0;
f fft(p,1) = sig k x{i}(1) / Xt_i(k) - (nuel2_i(k) - nuef * EI1_i(k)/(E1_i(k)/phi_FVG) *
msF) * sig_k_x{i} (2) / Xt_i(k); % Faserbruch
f ffc(p,i) = 0;
else
sumlL = sig k_x{i} (1) / (-1*Xc_i(k)) - (nuel2 i(k) - nuef * E1_i(k)/(E1_1i(k)/phi_FVG) * msF)
* sig_k_x{i}(2) / (-1*Xc_i(k));
f ffc(p,i) = 0.5 * (sumL + (sumL”2 + (20*sig_k x{i}(3)/G1l2_i(k))"2)"(1/2));
f fft(p,i) = 0;

end
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$ ZfB
if double (strncmpi (Mat_ Name (2), 'CFK',3))== 1
p_zsp = 0.35; $Empfehlung Puck fur CFK
p_dsp = 0.3; $Empfehlung Puck fur CFK
else
p_zsp = 0.30; $Empfehlung Puck fir GFK
p_dsp = 0.25; $Empfehlung Puck fir GFK
end

R Ass = Ss_i(k)/(2*p_dsp) * (sqgrt(l+2*p dsp*Yc i(k)/Ss_i(k))-1);

p_dss = p dsp * R Ass/ Ss_i(k);
tau 21c = Ss_i(k) * sqrt(l+2*p_dss);

if sig k x{i}(2) >= 0

f zfb x{p,i,1} = sqrt((sig_k_x(i)(3)/Ss_i(k))A2 +

(sig k x{i}(2)/Yt_i(k))"2) + p_zsp * sig k x{i}(2)/Ss_i(k);

f zfb x{p,i,2} = 'Mode A';

(1-p_zsp*Yt i(k)/Ss_i(k))" 2 *

elseif sig k x{i}(2) < 0 && abs(sig_k_x(i)(2)/sig_k_x(i)(3)) <= (R_Ass/abs(tau_21c)

£ 2fb x{p,i,1} = 1/Ss_i(k) *

(sqgrt ((sig_k_x{i} (3))"2+(p_dsp*sig k x{i} (2))"2)+p_dsp*sig k x{i} (2));

£ 2fb x{p,i,2} = 'Mode B';

elseif sig k x{i}(2) < 0 && abs(sig k x{i}(3)/sig k x{i}(2)) <=
= ((sig_k _x{1}(3)/(2* (1+p_dss)*Ss_i(k)))"2 + (sig_k x{i}(2)/Yc_i(k))" 2) *

£ 2fb x{p,i,1}

Ye_i(k)/(-1¥*sig_k x{i}(2));

end

f zfb x{p,i,2} = 'Mode C';
else
'ERROR ZfB-Mode';
end
if t i(k)== % Wenn Lagendicke = 0, dann kein Material

f zfb x{p,i,1} = 0;
f ffc(p,i) = 0;
f fft(p,i) = 0;
else
end
end

f zfb x(:,:,1);
f ges=cell(18,10,2);

for p=1:

for

18
i=1:10

AA = [cell2mat (f_zfb x(p,i,1)), f ffc(p,i), £ fft(p,1)]

[BB,CC]=max (ARA) ;
£ gesi{p,i,1}=BB;

if CcC ==

f_ges{p,i,2}=f_zfb x{p,1i,2};
elseif CC ==

f ges{p,i,2}="'Faserbruch Druck';
elseif CC ==

f ges{p,i,2}="'Faserbruch Zug';
end

Stabilitdtskriterien

Kippen des Profils unter Querkraft

F_krit_z
f_

= 16.93/L"2*sqrt ((EIz_GB+EIz_SB) * (GIt));

Kippen _z = Qz / (16.93/L"2*sqrt((EIz_GB+EIz_SB)* (GIt)));

|

_krit y = 16.93/L"2*sqrt ((EIy GB+EIy SB)* (GIt));

f Kippen y = Qy / (16.93/L"2*sqrt ((EIy GB+EIy SB)*(GIt)));

Beulen der Platten unter Druck / Schub

;

% wenn f beul druck < 0, dann besteht Zugbelastung, [N 0] = N/mm
% Platte 1

% Druck

lambda_1 = L/b2*(Q Laml (5,5)/Q Laml (4,4))"(1/4);

Nx 0 _krit 1 = pi()"2/b272 * sqgrt (Q_Laml (4,4) * Q Laml(5,5)) *
2*(Q_Laml (5,4)+2*Q_Laml (6,6)) /sqrt (Q_Laml (4, 4)

Analysis of Composite...

Nx 0_1

Querschnittsflache P1
f beul druck_ 1 = Nx_0_1/Nx_0_krit_1;

(1/lambda_172 +
* Q Laml(5,5)) + 16*lambda_172/3);

= Elm_1 * l/Kr_rad_z * (H1 + zSP) * t_1; % wirkende Kraft = Spannung * Fléche

% Schub

Axy 1 = -0.27 + 0.185 * (Q_Laml(5,4)+2*Q Laml(6,6))/sqrt (Q_Laml (4, 4)
Bxy 1 = 0.82 + 0.46 * (Q Laml(5,4)+2*Q Laml(6,6))/sqrt (Q_Laml (4,4)
((Q_Laml (5,4)+2*Q Laml(6,6))/sqrt(Q Laml(4,4) * Q Laml(5,5)))"2;
betaxy 1 = (Q_Laml(4,4)/Q Laml(5,5))"(1/4);

Kxy 1 = 8.2 + 5 *(Q_Laml (5,4)+2*Q_Laml (6,6)) /sqrt (Q_Laml (4,4

1/ (10" (Axy 1/betaxy 1+Bxy l*betaxy 1));
Nxy O krit 1 = 4/b272*(Q Laml(4,4) * Q Laml(5,5)"3)"(1/4) * Kxy 1;

Nxy 0_1

= gamma_1 * G12m_1 * t_1;

f beul schub 1 = Nxy 0 1 / Nxy 0 krit 1;

* Q_Laml (5,5))

* Q Laml(5,5));
* Q Laml(5,5))

(abs (tau_21c) /R _Ass)

% nach Design and

= E_Modul * Dehnung *

- 0.2 *
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if f beul druck _1==0 || f_beul schub 1 ==
f beul komb 1 = 0;
else
f beul komb_ 1 = f beul druck 1 + (f_beul_schub_l)AZ;
end
% Platte 2
% Druck
lambda 2 = L/12*(Q Lam2(5,5)/Q Lam2(4,4))"(1/4);
N 0 _krit 2 = pi()"2/1272 * sqrt(Q Lam2(4,4) * Q Lam2(5,5)) * (1/lambda 272 +
2*(Q_Lam2 (5,4)+2*Q Lam2(6,6))/sqrt(Q Lam2(4,4) * Q Lam2(5,5)) + 1l6*lambda 272/3);
N 0 2 = Elm_2 * -1* mean(eps_4_(2:10)*t_1i(10:18));
f beul druck 2 = N 0 2/N_0_krit 2;
% Schub
Axy 2 = -0.27 + 0.185 * (Q Lam2(5,4)+2*Q Lam2(6,6))/sqrt(Q Lam2(4,4) * Q Lam2(5,5));
Bxy 2 = 0.82 + 0.46 * (Q Lam2(5,4)+2*Q Lam2(6,6))/sqrt(Q Lam2(4,4) * Q Lam2(5,5)) - 0.2 *
((Q_Lam2(5,4)+2*Q Lam2(6,6))/sqrt(Q Lam2(4,4) * Q Lam2(5,5)))"2;
betaxy 2 = (Q_Lam2(4,4)/Q Lam2(5,5))"(1/4);

Kxy 2 = 8.2 + 5 *(Q_Lam2(5,4)+2*Q Lam2(6,6))/sqrt(Q Lam2(4,4) * Q Lam2(5,5)) *
1/ (10" (Axy 2/betaxy 2+Bxy 2*betaxy 2));
Nxy 0 krit 2 = 4/1272*(Q Lam2(4,4) * Q Lam2(5,5)"3)"(1/4) * Kxy 2;
Nxy 0 2 = gamma 4 * G12m 2 * t 2;
f beul schub 2 = Nxy 0 2 / Nxy 0 krit 2;
if f beul druck 2==0 || f beul schub 2 == 0
f beul komb 2 = 0;
else
f beul komb 2 = f beul druck 2 + (f beul schub 2)"2; % Sehr genaue Vorhersage nach [Design and Analysis
of composite....]
end

3 = L/b3*(Q Lam3(5,5) /0 Lam3(4,4))"(1/4);

N 0 krit 3 = pi()"2/b372 * sqrt(Q Lam3(4,4) * Q Lam3(5,5)) * (1/lambda 372 +
2*(Q Lam3(5,4)+2*Q Lam3(6,6))/sqrt(Q Lam3(4,4) * Q Lam3(5,5)) + l6*lambda 3"2/3);
N 0 3 =EIm 3 * 1/Kr rad y * (-1) * (bl/2 - ySP) * t 3;

f beul druck 3 = N 0 3/N 0 krit 3;

% Schub
Axy 3 = -0.27 + 0.185 * (Q Lam3(5,4)+2*Q Lam3(6,6))/sqrt(Q Lam3(4,4) * Q Lam3(5,5));
Bxy 3 = 0.82 + 0.46 * (Q Lam3(5,4)+2*Q Lam3(6,6))/sqrt(Q Lam3(4,4) * Q Lam3(5,5)) - 0.2 *

((Q_Lam3(5,4)+2*Q Lam3(6,6))/sqrt (Q_Lam3(4,4) * Q Lam3(5,5)))"2;
betaxy 3 = (Q Lam3(4,4)/Q Lam3(5,5))"(1/4);
Kxy 3 = 8.2 + 5 *(Q Lam3(5,4)+2*Q Lam3(6,6))/sqrt(Q Lam3(4,4) * Q Lam3(5,5)) *
1/(10" (Axy 3/betaxy 3+Bxy 3*betaxy 3));
Nxy 0 krit 3 = 4/b372*(Q Lam3(4,4) * Q Lam3(5,5)"3)"(1/4) * Kxy 3;
Nxy 0 3 = gamma_7 * Gl2m 3 * t_3;
f beul schub 3 = Nxy 0_3 / Nxy 0 _krit 3;
if f beul druck 3==0 || f_beul schub 3 ==
f beul komb 3 = 0;
else
f beul komb 3 = f beul druck 3 + (f_beul schub_3)"2; % Sehr genaue Vorhersage nach [Design and Analysis
of composite....]
end

= L/b4* (Q_Lam4 (5,5)/Q Lam4 (4,4))"~ (1/4);

N 0 krit 4 = pi()"2/b372 * sqrt(Q Lam4(4,4) * Q Lam4(5,5)) * (1/lambda 472 +
2*(Q Lam4 (5,4)+2*Q Lam4 (6,6))/sqrt (Q Lam4 (4,4) * Q Lam4(5,5)) + 1l6*lambda 4"2/3);
N 0 4 = EIm 4 * 1/Kr rad y * (bl/2 - ySP) * t_4;

f beul druck 4 = N_0 _4/N_0_krit 4;

% Schub

Axy 4 = -0.27 + 0.185 * (Q Lam4(5,4)+2*Q Lamé (6,6))/sqrt(Q Lam4(4,4) * Q Lam4(5,5));
Bxy 4 = 0.82 + 0.46 * (Q_Lam4(5,4)+2*Q_Lam4 (6,6))/sqrt (Q_Lam4 (4,4) * Q_Lam4(5,5)) - 0.2 *
((Q_Lam4(5,4)+2*Q_Lam4(6,6))/sqrt(Q_Lam4(4,4) * Q Lam4 (5,5)))"2;

betaxy 4 = (Q_Lam4(4,4)/Q_Lam4(5,5))A(1/4);

Kxy 4 = 8.2 + 5 *(Q_Lam4(5,4)+2*Q Lam4 (6,6))/sqrt(Q Lam4 (4,4) * Q Lam4(5,5)) *
1/(1OA(Axy_4/betaxy_4+Bxy_4*betaxy_4));
Nxy 0 krit 4 = 4/b472*(Q Lam4 (4,4) * Q Lam4(5,5)"3)"(1/4) * Kxy 4;
Nxy 0 4 = gamma_9 * G12m_4 * t_4;
f_beul_schub_4 = Nxy 0_4 / Nxy 0_krit_4;
if f beul druck_4== Il £ beul schub 4 == 0
f beul komb 4 = 0;
else
f beul komb 4 = f beul druck_ 4 + (f_beul schub_4)"2; % Sehr genaue Vorhersage nach [Design and Analysis
of composite....]

end

% Platte 5

% Druck

lambda 5 = L/15*(Q Lam5(5,5)/Q Lam5(4,4))"(1/4);

N 0 krit 5 = pi()"2/1272 * sqrt(Q Lam5(4,4) * Q Lam5(5,5)) * (1/lambda 52 +
2*(Q Lam5(5,4)+2*Q Lam5(6,6))/sqrt(Q Lam5(4,4) * Q Lam5(5,5)) + l6*lambda 5°2/3);

N 05 =Elm 5 * -1% mean(eps 11 (2:10)*t i(37:45));

f beul druck 5 = N 0 5/N 0 krit 5;

% Schub

Axy 5 = -0.27 + 0.185 * (Q_Lam5(5,4)+2*Q Lam5(6,6))/sqrt(Q _Lam5(4,4) * Q Lam5(5,5));
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Bxy 5 = 0.82 + 0.46 * (Q_Lam5(5,4)+2*Q Lam5(6,6))/sqrt(Q Lam5(4,4) * Q Lam5(5,5)) - 0.2 *
((Q_Lam5(5,4)+2*Q Lam5(6,6))/sqgrt (Q Lam5(4,4) * Q Lam5(5,5)))"2;
betaxy 5 = (Q_Lam5(4,4)/Q_Lam5(5,5))A(1/4);

Kxy 5 = 8.2 + 5 *(Q_Lam5(5,4)+2*Q Lam5(6,6))/sqrt(Q Lam5(4,4) * Q Lam5(5,5)) *
1/(lOA(Axy_5/betaxy_5+Bxy_5*betaxy_5));
Nxy 0 krit 5 = 4/1272*(Q Lam5(4,4) * Q Lam5(5,5)"3)"(1/4) * Kxy 5;
Nxy 0 5 = gamma_ 11 * G12m 5 * t_5;
f beul schub 5 = Nxy 0 5 / Nxy 0 krit 5;
if £ beul druck 5==0 || f beul schub 5 == 0
f_beul komb 5 = 0;
else
f beul komb 5 = f beul druck 5 + (f_beul schub 5)"2; % Sehr genaue Vorhersage nach [Design and Analysis
of composite....]
end

% Platte 6
% Druck

lambda 6 = L/b5*(Q Lam6(5,5)/Q Lam6 (4,4))"(1/4);

Nx 0 _krit 6 = pi()"2/b5"2 * sqgrt (Q_Lamé6 (4,4) * Q Lamé6(5,5)) * (l/lambda_6A2 +

2*(Q _Lam6 (5,4)+2*Q Lam6(6,6))/sqrt (Q Lam6(4,4) * Q Lam6(5,5)) + l6*lambda 672/3); % nach Design and
Analysis of Composite...

Nx 0 6 = Elm 6 * -1*1/Kr rad z * (H2 - zSP) * t 6;% wirkende Kraft = Spannung * Fldche = E Modul * Dehnung
* Querschnittsflache P1

f beul druck 6 = Nx 0 6/Nx 0 krit 6;

% Schub
Axy 6 = -0.27 + 0.185 * (Q Lam6(5,4)+2*Q Lam6(6,6))/sqrt(Q Lamé6(4,4) * Q Lam6(5,5));
Bxy 6 = 0.82 + 0.46 * (Q Lam6(5,4)+2*Q Lam6(6,6))/sqrt(Q Lam6(4,4) * Q Lam6(5,5)) - 0.2 *

((Q_Lamé (5, 4)+2*Q Lam6 (6, 6)) /sqrt (Q_Lamé(4,4) * Q Lam6(5,5)))"2;

betaxy 6 = (Q Lamé (4,4)/Q Lamé6(5,5))"(1/4);

Kxy 6 = 8.2 + 5 *(Q Lamé6(5,4)+2*Q Lamé6(6,6))/sqrt(Q Lam6(4,4) * Q Lam6(5,5)) *
1/(10" (Axy 6/betaxy 6+Bxy 6*betaxy 6));

Nxy 0 _krit 6 = 4/b2A2*(Q_Lam6(4,4) * Q_Lam6(5,5)A3)A(l/4) * Kxy_6;

Nxy 0_6 = gamma_15 * Gl2m_6 * t_6;

f beul schub 6 = Nxy 0 6 / Nxy 0 krit 6;

if f beul druck 6== |l £ beul schub 6 ==
f beul komb 6 = 0;
else
f beul komb 6 = f beul druck 6 + (f_beul schub_6)"2;
end
% Platte 7
% Druck

lambda 7 = L/ (b1-2*max (b3,b4))*(Q Lam7(5,5)/Q Lam7(4,4))"(1/4);

Nx 0 krit 7 = pi()"2/b5%2 * sqrt(Q Lam7(4,4) * Q Lam7(5,5)) * (1/lambda 772 +

2*(Q Lam7(5,4)+2*Q Lam7(6,6))/sqrt(Q Lam7(4,4) * Q Lam7(5,5)) + l6*lambda 7°2/3); % nach Design and
Analysis of Composite...

Nx 0 7 = Elm_7 * 1/Kr_rad_z * (zSP) * t_7;% wirkende Kraft = Spannung * Fldche = E_Modul * Dehnung *
Querschnittsflache P1

f beul druck 7 = Nx_0_7/Nx_0_krit_ 7;

% Schub

Axy 7 = -0.27 + 0.185 * (Q Lam7(5,4)+2*Q Lam7(6,6))/sqrt(Q Lam7(4,4) * Q Lam7(5,5));
Bxy 7 = 0.82 + 0.46 * (Q Lam7(5,4)+2*Q Lam7(6,6))/sqrt(Q Lam7(4,4) * Q Lam7(5,5)) - 0.2 *
((Q_Lam7(5,4)+2*Q_Lam7(6,6))/sqrt(Q_Lam7(4,4) * Q Lam7(5,5)))"2;

betaxy 7 = (Q_Lam7(4,4)/Q Lam7(5,5))"(1/4);

Kxy 7 = 8.2 + 5 *(Q_Lam7(5,4)+2*Q Lam7(6,6))/sqrt(Q _Lam7(4,4) * Q Lam7(5,5)) *

1/ (10" (Axy_ 7/betaxy 7+Bxy T7*betaxy 7));

Nxy 0 krit 7 = 4/(bl-2*max(b3,b4))"2*(Q Lam7(4,4) * Q Lam7(5,5)"3)"(1/4) * Kxy_7;
Nxy 0_7 = gamma_17 * Gl2m_7 * t_7;

f beul schub 7 = Nxy 0 7 / Nxy 0 krit 7;

if f beul druck 7==0 || f beul schub 7 == 0
f beul komb 7 = 0;
else
f beul komb 7 = f beul druck 7 + (f beul schub 7)"2;
end
f beul ges = [f _beul druck 1 f beul schub_ 1 f beul komb_ 1; f beul druck 2 f beul schub_2 f beul komb_ 2;

f beul druck 3 f beul schub 3 f beul komb_ 3; f beul druck 4 f beul schub_4 f beul komb_ 4;
f beul druck 5 f beul schub 5 f beul komb_ 5; f beul druck 6 f beul schub_6 f beul komb_ 6;
f beul druck 7 f beul schub_7 f beul komb 7];

if f beul ges(:,:)<1

f beul red = 0;
else f beul red = 1;
end

%% Output-Variablen

phi tl = sum(t_i(2:9))/t_1; %FVK-Anteil an Platte 1
phi_t2 = sum(t_i(11:18))/t_2;
phi t3 = sum(t_1i(20:27))/t 3;
phi_t4 = sum(t_1i(29:36))/t_4;
phi_t5 = sum(t_i(38:45))/t_5;
phi t6 = sum(t_1i(47:54))/t_6;
phi t7 = sum(t_1i(56:63))/t 7;

phi_ges =
(phi_tl*t_l+phi_t2*t_2+phi_t3*t_3+phi_t4*t_4+phi_t5*t_5+phi_t6*t_6+phi_t7+*t_7)/(t_l+t_2+t_3+t_4+t_5+t_6+t_7
)i
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pl_beul max =
f vers max =
f vers maxply =

zeros (1,7);
zeros (1,18);
zeros (1,18);

vmode = zeros(1l,18);

for i=1:7 % Berechnung des Beulmodes fiir jede Platte
[m,n]=max (f_beul ges(i,:));
pl_beul max (i) = n;
pl_beul maxw(i) = m;

end

for i=1:18 % Berechnung des Versagensmodes fiir jede Platte

[m,n]=max (f ges v (i,
f vers max(i)=m;

f vers maxply(i)=n;
vmode = char(f ges(i,n,2));

1))

vmodet (i) = £ ges(i,n,2);
switch vmode
case 'MetallflieRen'
f_vers_maxmode (i) = 1;
f vers mode p(i) = 4;
case 'Faserbruch Zug'
f_vers_maxmode (i) = 2;
f vers mode p(i) = 5;
case 'Faserbruch Druck'
f vers _maxmode (i) = 3;
f vers mode p(i) = 6;
case 'Mode A'
f vers maxmode (i) = 4;
f vers mode p(i) = 7;
case 'Mode B'
f vers maxmode (i) = 5;
f vers mode p(i) = 8;
case 'Mode C'
f_vers_maxmode (i) = 6;
f vers mode p(i) = 9;
otherwise
f_vers_maxmode (i) = 0;
end
end

f vers_max_p

[f_vers_max(l),f_vers_max(Z),f_vers_max(3),f_vers_max(4),f_vers_max(5),f_vers_max(6),f_vers_max(7)];

[x,y]l=max (f_vers max p);

f gesvers_1(1)

= max (f vers max(l), max(f beul ges(l,:)));
if f vers max (1)

>= max (f beul ges(1l,:))

f gesvers _1(2) = 1; % 1 = Festigkeitsversagen
f_gesvers_1(3) = f_vers_maxmode (1) ;

else
f gesvers_1(2) = 2; % 2 = Beulversagen
f_gesvers_1(3) = pl_beul max(1l);

end

max f p(1,1:5,1)=[pl _beul maxw(l) f vers max (1l
Versagensgefdhrungen pro Platte(an jeden Punkt)
max f p(2,1:5,1)=[pl_beul max(l) f vers mode p(1l
Gefahrdung

f vers max(2)

f vers mode p(2)

max_f p(1,1:5,2)=[pl_beul maxw(2) f vers max(3) f vers max(4) f vers max(5) f vers max(6)];
max f p(2,1:5,2)=[pl _beul max(2) f vers mode p(3) f vers mode p(4) f vers mode p(5) f vers mode p(6)];
max f p(1,1:5,3)=[pl beul maxw(3) f vers max(7) f vers max(8) 0 0];

max f p(2,1:5,3)=[pl beul max(3) f vers mode p(7) f vers mode p(8) 0 0];

max_f p(1,1:5,4)=[pl beul maxw(4) f vers max(9) f vers max(10) 0 0];

max_f p(2,1:5,4)=[pl beul max(4) f vers mode p(9) f vers mode_ p(10) 0 0];

max_f p(1,1:5,5)=[pl beul maxw(5) f vers max(1ll) f vers max(12) f vers max(13) f vers_max(14)];
max_f p(2,1:5,5)=[pl beul max(5) f vers mode p(ll) f vers mode p(l2) f vers mode p(13) f vers mode p(14)];
max_f p(1,1:5,6)=[pl beul maxw(6) f vers max(1l5) f vers max(16) 0 0];

max_f p(2,1:5,6)=[pl_beul max(6) f vers mode p(l5) f vers mode p(l6) 0 0]

max_f p(1,1:5,7)=[pl_beul maxw(7) f vers max(17) f vers max(18) 0 0];

max_f p(2,1:5,7)=[pl_beul max(7) f vers mode p(l7) f vers mode p(18) 0 0]

[k,1]=max (max_f p(1l,:,1)); % Maximale Versagensgefdahrung fir jede Platte

max_f pi(l,1) = k; % Hohe der Gefdhrdung

max_f pi(2,1) = max_f p(2,1,1); % Versagensart

[k,1]=max (max_f p(1l,:,2));

max_f pi(l,2) = k;

max_f pi(2,2) = max f p(2,1,2);

[k,1l]=max (max_f p(1l,:,3));

max_f pi(1,3) = k;

max_f pi(2,3) = max f p(2,1,3);

[k,1l]=max (max_f p(1l,:,4));

max_f pi(l,4) = k;

max_f pi(2,4) = max f p(2,1,4);

[k,1l]=max (max_f p(1l,:,4));

max_f pi(1,5) = k;

max_f pi(2,5) =

max_f p(2,1,5);

[k,1]=max (max_f p(1l,:,4));

Platte 1 Gesamtversagen

0 0]; Zusammenstellen der

0 0]; % Zugehdrige Versagensart zur
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max_f pi(l,6) = k;
max_f pi(2,6) = _f
[k,1]l=max (max_f p(1l,:,4));

max_f pi(1l,7) k;

max_f pi(2,7) = max_f p(2,1,7);

[k,1]=max (max_f pi(l,:));

max_vers_pl(l) = 1; % Erstes Versagen bei Platte 1

max_vers_pl(2) = k; % HOhe der Versagensgefahrdung

max_vers_pl(3) = max_f pi(2,1); % Art des Versagens

monowert f = 1*10+max_vers pl(3); % Kombination aus Platte (erste Stelle) und Versagen (2. Stelle)
%% Schreiben Ergebnisfile

fid = fopen('Ergebnis Basis.txt','w');
fprintf (£fid, '%s\n\n', 'Ergebnis');
fprintf (fid, '%s\n\n', 'Input');
fprintf (fid, s', 'Querkraft y = ");
fprintf (fid, Qy) ;

fprintf (fid, , " N");

fprintf (fid, 'Querkraft z = ");
fprintf (fid, Qz);

fprintf (fid, "N

fprintf (fid, 'Langskraft F = ');

fprintf (fid,
fprintf (fid, '%s\n', ' N');
fprintf (fid, '%s', 'Torsionsmoment = ');

fprintf (fid, sd', Mt);
fprintf (fid, s\n\n' ' Nm');
fprintf (fid, os\n\n 'Output'

fprintf (fid, 'zs', 'EIz
fprintf (fid, %d\n‘, Elz

‘);

fprintf (fid, 'Ely ‘);
fprintf (fid, ', EIy);
fprintf (fid, 'GIt ');

fprintf (fid, '%d\n', GIt
fprintf (fid, '%s', 'GAz
fprintf (£fid, '%d\n"',
fprintf (fid, '%s', 'GAy
fprintf (£fid, '%d\n', GAy
fprintf (fid, '%s', 'EAx
fprintf (£id, '%d\n\n', EA);

');

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(
fprintf (fid, '%s', 'uy Bernoulli = ");
fprintf (fid, '%d’', uy_B);
fprintf (fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s’ 'uyiTimoshenko = ")
fprintf (fid, '%d’', uy_T);
fprintf (fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s', 'uy max = '");
fprintf (fid, '%d', uy max);
fprintf (fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s', 'uz Bernoulli = '");
fprintf (fid, '%d', uz_B)
fprintf (fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s', 'uz Timoshenko = ');
fprintf (fid, '%d', uz T);
fprintf (fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s', 'uz max = '");
fprintf (fid, '%d', uz max);
fprintf (fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s', 'Verdrehwinkel (L/2) = ");
fprintf (fid, '%d’', 360/(2*pi)*Winkel_T);
fprintf (fid, '%s\n\n', ' °");
fprintf (fid, '%s', 'Beulversagen = ');
fprintf (fid, '%d\n', f _beul red);
fprintf (fid, '%s', 'Festigkeitsversagen = ');
fprintf (fid, '%d\n', f _ges_red);
fprintf (fid, '%s', 'Gewicht = ");
fprintf (fid, '%d', Gewicht);
fprintf (fid, '%s\n', ' g/m'");
fprintf (fid, '%s', 'Kosten = ');
fprintf (fid, '%d', Kosten);
fprintf (fid, '%s\n\n' ''€/m'");
fprintf (fid, '%s', 'tl = ");
fprintf (fid, '%d', t_1);
fprintf (fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s', 'phi tl = ");
fprintf (fid, '%d\n', phi tl);
fprintf (fid, '%s', 't2 = ");
fprintf (fid, '%d', t_2);
fprintf (fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s’ 'phi t2 = ");
fprintf (fid, '%d\n', phi_ t2);
fprintf (fid, '%s', 't3 = ");
fprintf (£id, '%d', t 3);
fprintf (£id, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s', 'phi_t3 = ");
fprintf (£fid, '%d\n', phi t3)
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fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid, ;
fprintf (fid, '%s', 'phi t4 =
fprintf (fid, '%d\n', phi t4);
fprintf (fid, '%s', 'tH = ");
fprintf (fid, '%d', t 5);
fprintf (£fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s', 'phi t5 =
fprintf (£fid, '%d\n', phi t5);
fprintf (fid, '%s', 'te = ");
fprintf (fid, '%d', t 6);
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

fprintf (£fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s', 'phi t6 =
fprintf (£fid, '%d\n', phi t6);
fprintf (fid, '%s', 't7 = ");
fprintf (fid, '%d', t 7);
fprintf (fid, '%s\n', ' mm');
fprintf (fid, '%s', 'phi t7 =
fprintf (fid, '%d\n', phi t7);
fprintf (fid, '%s %d\n\n', 'phi Gesamt = ', phi ges);

fprintf (fid, '%s\n', 'Beulgefdhrdung');

fprintf (fid, '%20s %10s %$10s %15s\n', 'Druck','Schub', 'Komb.','l=Druck;2=Schub;3=Komb.") ;
fprintf (fid, '%s $+4.4f $+4.4fF $+4.4f %4.0f\n"', 'Platte_1',f beul ges(l,:),
pl beul max(1l)
fprintf (fid, '

")

)i
%s s+4.4f S+4.4f %+4.4f $4.0f\n', 'Platte 2',f beul ges(2,:),

pl_beul_max( ));

fprintf (fid, '%s $+4.4f $+4.4f $+4.4f %$4.0f\n', 'Platte 3',f beul ges(3,:),
pl_beul_max( ));

fprintf (fid, '%s $+4.4f $+4.4f $+4.4f %$4.0f\n', 'Platte 4',f beul ges(4,:),

pl beul max(4));

fprintf (fid, '%s $+4.4F $+4.4fF $+4.4F $4.0f\n', 'Platte 5',f beul ges(5,:),

pl beul max(5));

fprintf (fid, '%s $+4.4F $+4.4fF $+4.4F $4.0f\n', 'Platte 6',f beul ges(6,:),

pl beul max(6));

fprintf (fid, '%s %+4.4f $+4.4fF %+4.4f $4.0f\n\n', 'Platte 7',f beul ges(7,:),

pl beul max(7));

fprintf (fid, '%s\n', 'Versagensgefdhrdung');

fprintf (fid, '%20s %10s %10s\n', 'Gef&hrdung', 'Mode', 'Ply#");

fprintf (fid, 'S%s $+4.4fF $4.0f $4.0f\n', 'Platte 1',f vers max(l),f vers maxmode (1),

f vers maxply(1l));

fprintf (fid, 'S%s $+4.4fF $4.0f $4.0f\n", 'Platte 2',f vers max(4),f vers maxmode (4),

f vers maxply (4)

fprintf (fid, '%s $+4.4f %$4.0f %4.0f\n"', 'Platte 3',f vers max(7),f_ vers_maxmode(7),

f vers maxply(7)

fprintf (fid, '%s $+4.4f %$4.0f %4.0f\n"', 'Platte 4',f vers max(9),f_vers_maxmode (9),

f vers maxply(9))

fprintf (fid, '%s $+4.4f %$4.0f %$4.0f\n', 'Platte 5',f vers max(ll),f vers maxmode(11),
f vers _maxply(11)

fprintf (fid, '%s $+4.4f %$4.0f %$4.0f\n', 'Platte 6',f vers max(15),f vers maxmode (15),
f vers_maxply(15)

fprintf (fid, '%s $+4.4f %$4.0f $4.0f\n', 'Platte 7',f vers max(17),f vers maxmode(17),
f _vers_maxply(17)

fprintf (fid, '%S\n 'Mode: 1=MetallflieBen, 2=Faserversagen Zug, 3=Faserversagen Druck');
fprintf (fid, '%s\n' ! 4=7ZfB Mode A, 5=ZfB Mode B, 6=2zfB Mode C'");

fprintf (fid, %s\n\n 'Ply# 1 entspricht der ersten Lage innen, 2 der ersten Lage aulen');
fprintf (fid, '%s\n' 'First Failure');

fprintf (fid, '%s\n', 'Platte');

fprintf (fid, '%2. Of' monowert f);

fprintf (fid, '$s %1.0f %s $1.0f %s %1.4f\n', ' = Platte ', max vers pl(l), ' , Versagen ', max vers pl(3),
'Gefaehrdung = ', maxiversipl(Z));

fprintf (fid, '%s\n' 'Mode: 1=Beulen Druck, 2=Beulen Schub, 3=Beulen kombiniert');

fprintf (fid, '%s\n' ' 4=MetallflieBen, 5=Faserversagen Zug, 6=Faserversagen Druck');
fprintf (fid, '%s\n' ' 7=ZfB Mode A, 8=7zfB Mode B, 9=7zfB Mode C');

fclose (fid) ;



