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Optimierung von Druckbehéltern unterschiedlicher
Geometrien und Werkstoffe

Thomas Guthmann - Frank Engelmann

Einleitung

Moderne Simulations- und Berechnungsmethoden, wie beispielsweise die
Finite-Elemente-Methode (FEM), erlauben dem Konstrukteur bereits in einer
relativ frihen Phase des Entwicklungsprozesses die wesentlichen Eigen-
schaften des Produktes virtuell am Computer zu analysieren. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen konnen anschlieRend zur zielgerichteten Verbesse-
rung ausgewahlter Produkteigenschaften genutzt werden. Der Aufwand fur
die Optimierung ist dabei in erster Linie von der Komplexitat des Produktes
abhangig.

Produkte, bei welchen die mathematischen Zusammenhange zwischen den
Ein- und Ausgangsparametern bekannt ist, lassen sich oftmals recht einfach
analytisch optimieren.

Bei komplexen Produkten oder einer groRen Anzahl an Einflussparametern
lassen sich diese Zusammenhange in vielen Fallen nicht herleiten, so dass
die Optimierung bisher meist nach dem Trial and Error-Verfahren erfolgte.
Diese heuristische Vorgehensweise fuhrt durch eine hohe Anzahl an not-
wendigen lIterationsschleifen zu einem extremen Anstieg der Zeit und der
Kosten, wobei die Wiederholungsrate des Entwicklungsprozessschrittes in
hohem Male von der Erfahrung und dem vorhandenen Wissen des Kon-
strukteurs abhangig ist.

Der Einsatz von wissenschaftlichen Optimierungsverfahren, wie beispiels-
weise der Topologieoptimierung, ermoglicht eine zielgerichtete und wei-
testgehend automatisierbare Optimierung von komplexen Produkten.

Die hohe Komplexitat des Produktes ist dabei oftmals nicht auf den ersten
Blick ersichtlich. Beispielsweise gestaltet sich die Gewichtsoptimierung von
Druckbehaltern mit nicht rotationsymmetrischen Querschnitten aufgrund
der komplexen Spannungsverlaufe schwierig.
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Grundsatzlich wird bei Leichtbaukonstruktionen versucht, die zur Verfigung
stehende Werkstofffestigkeit in den gegebenen Sicherheitsgrenzen voll
auszuschopfen. Hierfur ist es notwendig, die Materialverteilung an dem
Kraftverlauf anzupassen. Bei einem mehrachsigen Spannungszustand, wie
er bei den Druckbehaltern mit komplexen Geometrien vorliegt, bestehen
zwischen der Materialverteilung und den Spannungsverlaufen Uber die
Geometrie komplexe Zusammenhange, so dass fur die optimale Material-
verteilung keine allgemeingultige triviale Losung existiert.

Ziele

Im Rahmen dieser Arbeit sollen computerbasierte Methoden zur Gewichts-
optimierung von Druckbehaltern mit rechteckigen Querschnitten vorgestellt
werden. Neben den klassischen isotropen Leichtbauwerkstoffen wie Alumi-
nium sollen hierbei auch Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe (FKV) wie
kohlefaserverstarkte Kunststoffe (CFK) betrachtet werden.

Losungsmethoden

Die mechanische Belastung einer Seitenwand von einfach gestalteten,
rechteckigen Behaltnissen mit einem erhohten Innendruck, entspricht in
guter Naherung der Belastung einer einfachen Platte mit fester Randein-
spannung. Mit dieser Vereinfachung reduziert sich die Optimierung des
Gesamtgehauses auf die Optimierung einer einzelnen Platte.

Vorbetrachtung

Der erste Schritt zur Gestaltung von gewichtsoptimierten Druckbehaltern ist
die Festlegung der maximalen beziehungsweise minimalen Gehauseabmes-
sungen und des Konstruktionswerkstoffes. Folgende Gehausemalie sind fur
die Auslegung zu bestimmen:

— GehauseaulRen/-innenmalie

— minimal zulassige Wandstarke

— maximal zulassige Wandstarke

Anhand der aufgefuhrten Parameter lasst sich der Designraum der einzelnen
Gehausewande berechnen. Der Designraum entspricht demjenigen Volu-
men, in dem der Konstruktionswerkstoff im Sinn einer Leichtbaukonstrukti-
on beliebig angeordnet werden kann.

Ausgehend von dem minimalen Designraum (Hohe x Breite der einzelnen
Seitenwand in Verbindung mit der minimal zulassigen Wandstarke) ist
anschliefsend die mechanische Belastung der Seitenwand, beziehungsweise



der Platte zu bestimmen. Auf Basis dieser Ergebnisse ist der mechanische
Auslastungsgrad der Struktur zu berechnen.

Nur wenn die zulassige Festigkeit in diesem Fall Uberschritten wird (Auslas-
tungsgrad groRer 100%) ist eine Optimierung hinsichtlich der Materialvertei-
lung sinnvoll. Weiterhin ist die Berechnung mit dem maximal zulassigen
Designraum (Hohe x Breite der einzelnen Seitenwand in Verbindung mit der
maximal zulassigen Wandstarke) zu wiederholen. In diesem Fall muss der
Auslastungsgrad kleiner 100% sein, damit eine nennenswerte Materialein-
sparung moglich ist.

Fur homogene Konstruktionswerkstoffe kann die Vorbetrachtung mit Hilfe
von analytischen Gleichungen auf Basis der Kirchhoffschen Plattengleichung
durchgefuhrt werden, siehe (Szilard 2004).

Bei Verbundwerkstoffen mit anisotropen Materialeigenschaften gestaltet
sich die Berechnung des Auslastungsgrades im Vorfeld schwieriger, da der
genaue Aufbau des Laminates meist unbekannt ist. Weiterhin existieren
analytische Losungen nur fur wenige Spezialfalle unter fest definierten
Randbedingungen, so dass die Berechnung von FKV-Strukturen meist
mittels FEM-Software erfolgt.

Bedingt durch den schichtweisen Aufbau von FKV-Laminaten, unterscheidet
sich die FE-Modellierung im Detail von der Modellierung isotroper Werkstof-
fe.

Die Orthotropie der mechanischen Eigenschaften erfordert die separate
Betrachtung, beziehungsweise Modellierung der einzelnen Laminatlagen.
Zur Verringerung der Rechenzeit wird meist fur die einzelne Laminatlage ein
Shell-Element verwendet, welches in Dickenrichtung nur eine Elementreihe
mit den entsprechenden Materialeigenschaften aufweist. Der Aufbau des
kompletten Laminates ergibt sich aus der Uberlagerung der einzelnen La-
gen.

Der schichtweise Aufbau des Laminates, in Verbindung mit den unter-
schiedlichen Eigenschaften der Kunststoffmatrix, beziehungsweise der
Verstarkungsfaser, fuhrt zu einem komplexen Schadigungsverhalten des
Verbundwerkstoffes, welches sich wesentlich von denen metallischer
Konstruktionswerkstoffe unterscheidet. Fur die Bewertung der Laminathalt-
barkeit sind aus diesem Grund differenziertere Versagenskriterien notwen-
dig, welche die Besonderheiten faserverstarkter Kunststoffe berlcksichti-
gen, siehe (Tsai et al. 1971); (Puck 1996).

Optimierung von Druckbehaltern unterschiedlicher Geometrien und Werkstoffe

517



Thomas Guthmann  Frank Engelmann

518

Materialoptimierung

Zeigen die Ergebnisse der Vorbetrachtung, dass eine Optimierung der
Geometrie sinnvoll erscheint, ist mit geeigneten Hilfsmitteln eine belas-
tungsgerechte Materialverteilung zu bestimmen. Die Auswahl der Hilfsmit-
tel hangt dabei von den mechanischen Eigenschaften des Konstruktions-
werkstoffes ab.

Optimierung konventioneller Gehdusekonstruktionen

Effektive Methoden zur Berechnung der optimalen Materialverteilung bei
orthotropen Konstruktionswerkstoffen stellen die Free-Size Optimierung und
die Topologieoptimierung dar (Sen 2013). Beide Verfahren basieren auf der
Methode der FEA gekoppelt mit wissenschaftlichen Optimierungsalgorith-
men.

Bei der Free-Size Optimierung wird die Platte in eine n-Anzahl zweidimensi-
onaler Shell-Elemente unterteilt. Die Hohe der einzelnen Shell-Elemente
entspricht dabei der Plattendicke an diesem Punkt und ist in den Grenzen
zwischen der minimalen und der maximalen Plattendicke veranderlich. Mit
Hilfe spezieller Optimierungsalgorithmen wird die Dicke der einzelnen Shell-
Elemente variiert, bis das minimale Bauteilgewicht unter den gegebenen
Randbedingungen erreicht ist.

Als Randbedingung eignet sich besonders die Begrenzung der maximalen
Durchbiegung oder die Vorgabe der Volumenreduktion im Verhaltnis zum
Volumen des maximalen Designraums. Die Festlegung der maximal zulassi-
gen Elementspannung als Randbedingung ist madglich, jedoch sind die
Ergebnisse kritisch zu hinterfragen, da die Elementspannung an einzelnen
Punkten zu Singularitaten neigen kann (Sen 2013).

Das Ergebnis der Free-Size Optimierung ist die Plattendicke an diskreten
Punkten der Platte.

Da bei diesem Verfahren die druckbelastete Platte in Dickenrichtung nur mit
einem Element aufgelost wird, ist die Gesamtanzahl der Finiten Elemente
relativ gering, woraus sich kurze Berechnungszeiten ergeben. Die begrenzte
Auflosung in Dickenrichtung ermaoglicht allerdings nur die Berechnung von
symmetrischen Materialverteilungen um die neutrale Faser der Platte.

Im Unterschied zum Free-Size-Optimierungsverfahren wird bei der Topolo-
gieoptimierung der gesamte dreidimensionale Designraum in einzelne
Finite-Elemente unterteilt. Die Steifigkeit K; der einzelnen Elementzellen ist
bei der Berechnung nicht mehr allein vom Material und der Zellengeometrie



abhangig, sondern wird nach Gleichung 1 mit einer normierten Elementdich-
te ;verknUpft (Harzheim 2008).

K. =p, K, (1)

Durch die Variation der Elementdichte von Werten zwischen nahe 0 und 1
lasst sich damit auch gleichzeitig die Steifigkeit und somit auch der Anteil
der Lastaufnahme des einzelnen Elementes variieren. In einem iterativen
Verfahren wird mit Hilfe von speziellen Algorithmen die Elementdichte fur
jedes einzelne Element so lange angepasst bis sich das minimale Gewicht
unter Einhaltung der Nebenbedingungen ergibt. Sinnvolle Nebenbedingun-
gen ergeben sich, analog zur Free-Size Optimierung, aus den zulassigen
Verformungen, geometrischen Restriktionen oder den zulassigen Festigkei-
ten.

Da in der Realitat nur diskrete Materialverteilungen moglich sind (Material
vorhanden oder kein Material vorhanden), sind im Optimierungsalgorithmus
zusatzliche Korrekturfunktionen implementiert, die eine diskretere Material-
verteilung erzwingen.

Das Ergebnis dieser Topologieoptimierung stellt die optimale Materialvertei-
lung in Form der Elementdichte dar. In der Praxis hat sich gezeigt, dass in
Bereichen mit einer Elementdichte p;> 0,4 Material benotigt wird und in
Bereichen mit kleinerer Elementdichte nicht.

Kommerziell verfigbare Programme zur Topologieoptimierung bieten neben
der eigentlichen Topologieoptimierung meist Funktionen zur gezielten
Beeinflussung der Materialverteilung im Designraum. Beispielsweise kann
die Austragungsrichtung definiert werden, damit keine Hinterschneidungen
entstehen und sich das Bauteil in einer einfachen Gussform herstellen lasst
(Sen 2013).

Gegenuber der Free-Size-Optimierung bietet die Topologieoptimierung den
Vorteil, dass auch sehr komplexe dreidimensionale Bauteilstrukturen mit
Hohlraumen oder Hinterschneidungen optimiert werden konnen. Allerdings
steigt hierbei aufgrund der hoheren Elementanzahl die Rechendauer an.

Optimierung faserverstarkter Gehdusekonstruktionen

Im Vergleich zu den konventionellen Konstruktionswerkstoffen gestaltet
sich die Gewichtsoptimierung von druckbelasteten Behaltern aus Verbund-
werkstoffen aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften und der Vielzahl
der Einflussparameter deutlich schwieriger. Bei konventionellen Konstrukti-
onswerkstoffen sind prinzipiell fur jeden einzelnen Punkt des Designraumes
nur zwei Losungen moglich: Material ist vorhanden oder nicht.

Optimierung von Druckbehaltern unterschiedlicher Geometrien und Werkstoffe
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Aufgrund der Anisotropie der faserverstarkten Kunststoffe ist nicht nur die
Materialverteilung, sondern auch die Orientierung der einzelnen Fasern im
Verbund ein wesentlicher Gestaltungsparameter.

Die Materialeigenschaften des Laminates werden im Wesentlichen von
folgenden Parametern beeinflusst:

— mechanische Eigenschaften der Verstarkungsfaser

— mechanische Eigenschaften des Matrixmaterials

— Volumenanteil der Verstarkungsfaser im Verbund

— Lagendicke und Lagenanzahl

— Ausrichtung der Verstarkungsfaser (Unidirektional; Gewebeart...)

Dementsprechend komplex gestaltet sich die Optimierung eines Faserver-
bund-Laminates.

In der Praxis werden zur Herstellung von faserverstarkten Bauteilen oftmals
vorimpragnierte Fasern, sogenannte Prepregs, verwendet. Die Verstar-
kungsfasern sind bei diesen textilen Halbzeugen bereits als fertige unidirek-
tionale Schicht oder als Fasergewebe bzw. Fasergelege in die nicht ausge-
hartete Kunststoffmatrix eingebettet. Zur Herstellung des kompletten
Laminates werden die einzelnen Prepregs entsprechend den aus der Belas-
tung resultierenden Anforderungen schichtweise Ubereinander gelegt und
anschliefsend unter Warme und Druck miteinander verbunden.

Bei der Verwendung von vorgefertigten Prepregs ist neben den Ausgangs-
materialien fur den Aufbau des Laminates die Anzahl, die Dicke und die
Orientierung der einzelnen Schichten zu bestimmen. Im Regelfall werden
die einzelnen Schichten in definierten Winkeln (oftmals 0°; £45° und 90°)
zueinander angeordnet, so dass die Steifigkeit in den Hauptbelastungsrich-
tungen maximal wird, siehe (Flemming 2003).

Die Optimierung des Laminataufbaus erfolgt aufgrund der Komplexitat der
Aufgabenstellung in drei Schritten. Im ersten Schritt wird mit Hilfe der
bereits vorgestellten Free-Size-Optimierung die optimale Dicke der einzel-
nen Lagen fur die moglichen Faserorientierungen berechnet (Bromberger
2013). Die moglichen Orientierungen der Fasern werden hierbei als Rand-
bedingung vorgegeben.

Da die Dicke der einzelnen Laminatlagen Uber den Querschnitt des Bauteils
am Ende des ersten Optimierungsschrittes variiert, sind die Ergebnisse
fertigungstechnisch nur sehr schwer umsetzbar. Zur Erzielung eines ferti-
gungsgerechten Aufbaus wird im zweiten Schritt mit Hilfe der sogenannten
Bundle-Size-Optimierung die Dicke der einzelnen Schichten an die vorab
definierten Prepregstarken angepasst. Im dritten und letzten Schritt wird die



optimale Stapelreihenfolge der einzelnen Gewebelagen bestimmt, wobei
weitere fertigungstechnische Restriktionen appliziert werden konnen.

Ergebnisse

Auf Basis der vorgestellten Optimierungsmethoden wurde eine Gehause-
wand als druckbelastete Platte hinsichtlich des Bauteilgewichts optimiert
und mit dem Ausgangsgewicht einer homogenen Platte verglichen.

Folgende geometrische Randbedingungen bildeten dafur die Grundlage:

Geometrische Bedingungen:
— KantenmalR der Platte: 400mm x 400mm (Lange x Breite)
— minimale Plattendicke: 5 mm
— maximale Plattendicke: 30 mm

Werkstoffspezifische Randbedingungen:

Aluminium:
— E-Modul: 71.000 N/mm,
— Querkontraktionszahl: 0,33
— Dichte: 2.65 g/mmt
— max. zulassige Festigkeit: 150 N/mm,

Kohlefaserverstarkter Kunststoff (CFK):
— E-Modul in x-Richtung: 121.000 N/mm,
— E-Modul in y-Richtung: 8.600 N/mm,
— Querkontraktionszahl in x-y Richtung: 0,27
— Gleitmodul in x-y-Ebene: 4.700 N/mm_
— Gleitmodul in x-z-Ebene: 4.700 N/mm,
— Gleitmodul in y-z-Ebene: 3.100 N/mm,
— Dichte: 1.49 g/mmt
— Zugfestigkeit in Faserrichtung: 2231 N/mm,
— Druckfestigkeit in Faserrichtung: 2231 N/mm_
— Zugfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung: 29 N/mm,
— Druckfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung: 100 N/mm,
— Schubfestigkeit: 60 N/mm,

sonstige Randbedingungen:
— umlaufende feste Randeinspannung
— gleichverteilte Drucklast von 0,5 MPa
— Begrenzung der maximalen Durchbiegung auf 1,5 mm
— Dicke der einzelnen Prepreg-Lage: 0,25 mm

Optimierung von Druckbehaltern unterschiedlicher Geometrien und Werkstoffe
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Vorbetrachtung

Die Ergebnisse der Vorbetrachtung fur die Aluminiumvariante zeigen, dass
die maximale Vergleichsspannung nach Mieses fur die minimale Plattendi-
cke von 5 mm rund 884 N/mm,_ betragt und bei der maximalen Plattendicke
von 30 mm rund 26,6 N/mm_. Damit liegen die Vergleichsspannungen bei
der minimalen Plattendicke deutlich oberhalb und bei der maximalen Plat-
tendicke deutlich unterhalb der zulassigen Vergleichsspannung von
150 N/mm,, woraus sich das Potenzial fur eine Gewichtsreduktion ableiten
lasst.

Zum Vergleich wurde ermittelt, dass eine Aluminiumplatte mit konstanter
Dicke eine Dicke von 12,1 mm aufweisen muss, damit die zulassige Festig-
keit maximal ausgenutzt wird. Dabei betragt das Gewicht dieser Vergleichs-
platte 5,11 kg.

Optimierung der Aluminiumplatte

Fur die Optimierung der Aluminiumplatte wurde die vorgestellte Methode
(siehe Kapitel 3.2.1) der Topologieoptimierung genutzt. Neben dem minima-
len Bauteilgewicht als Optimierungsziel, wurde als zusatzliche Restriktion
die Vergleichsspannung im optimierten Bauteil auf 150 N/mm,_ begrenzt.
Weiterhin wurde durch die Festlegung einer definierten Materialwachstums-
richtung sichergestellt, dass die optimierte Geometrie keine Hohlraume oder
Hinterschneidungen aufweist, damit eine Fertigung als Gussteil moglich ist.
Die Ergebnisse der Topologieoptimierung sind in Abbildung 1 dargestellt.

-

Y.
M, A

Abbildung 1: Materialverteilung bei der Referenzplatte nach Topologieoptimierung.



Die topologieoptimierte Aluminiumplatte weist eine Masse von rund 3,25 kg
bei einer maximalen Durchbiegung von 1,23 mm und einer maximalen
Vergleichsspannung von 146,5 N/mm,_ auf, womit sie gegenuber der homo-
genen Platte um rund 36,4 % leichter ist.

Optimierung der CFK-Platte

Die Optimierung der Platte aus kohlefaserverstarktem Kunststoff erfolgte
anhand des vorgestellten dreistufigen Optimierungsprozesses (siehe Kapitel
3.2.2).

Im ersten Schritt wurde ein Laminataufbau mit den genannten mechani-
schen Eigenschaften vorgegeben. Hierfur wurde ein symmetrischer Aufbau
mit folgenden Schichtwinkeln definiert: 0°; 90°; -45°; +45°, mit der Randbe-
dingung, dass die -45° Schicht und die +45° Schicht die gleiche Starke
aufweisen.

Die Ergebnisse dieses ersten Schrittes ist ein Laminataufbau, bestehend
aus insgesamt 8 Schichten. Die maximale Durchbiegung der Struktur be-
tragt 1,5 mm, bei einem Gesamtgewicht von 1,94 kg.

Mit Hilfe der Bundle-Size-Optimierung erfolgte anschlieRend die Anpassung
der Ergebnisse der Free-Size-Optimierung an die verflgbaren Prepreg-
Dicken. Dies bedeutet, dass nur Gesamtdicke der einzelnen Laminatlage
moglich sind, die ein Vielfaches der Prepreg-Dicke (0,25 mm) betragen.

Diese fertigungstechnische Optimierung steigerte die Anzahl der notwendi-
gen Einzellagen auf insgesamt 116 und das Gesamtgewicht auf 2,43 kg.

Im finalen Optimierungsschritt wurde die Stapelreihfolge der einzelnen
Schichten dahingehend angepasst, dass maximal vier aufeinander folgende
Lagen mit gleicher Faserorientierung zulassig sind. Weiterhin muss auf eine
Lage mit einer Faserorientierung von +45° eine Lage mit einer Faserorientie-
rung von -45° folgen.

Als Ergebnis dieses Prozesses steht eine Plattengeometrie mit einem
Gesamtgewicht von 2,43 kg, wie sie in Abbildung 2 dargestellt ist.
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Abbildung 2: optimierte CFK-Platte mit Detailansicht der einzelnen Lagen

Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von moder-
nen Optimierungsmethoden das Gesamtgewicht der Gehausestruktur
deutlich gesenkt werden kann, unabhangig ob der Werkstoff isotrope oder
anisotrope Materialeigenschaften aufweist. Fur anisotrope Materialien
gestaltet sich die Optimierung hierbei aufgrund der hoheren Anzahl an
Freiheitsgraden allerdings komplexer.

Der Vergleich der resultierenden Materialverteilungen fur die beiden Varian-
ten zeigt, dass prinzipiell die beiden Geometrien in ahnlichen Bereichen
Verstarkungen, beziehungsweise Verrippungen aufweisen. Im Detail unter-
scheiden sich die Ergebnisse, schon allein durch den lagenweisen Aufbau
der CFK-Variante, voneinander.

Tabelle 1: Gegenlberstellung der Ausgangslage und der Optimierungsergebnisse

Variante Ausgangsvariante Aluminium CFK mit optimierten
(Aluminium 12,1 Topologieoptimiert Lagenaufbau

mm Plattenstarke)

Gewicht 5,11 kg 3,25 kg 2,43 kg

Bauvolumen 1,93 dm? 1,22 dm?® 1,63 dm?®

Auslastungsfaktor 99 % 97 % 96 %

max. Durchbiegung 1,38 mm 1,22 mm 1,5 mm

Gewichtseinsparung 0% 36,4 % 52,4 %




Obwohl das Volumen der CFK-Variante hoher ist, als das Volumen der
optimierten Aluminium-Variante, besitzt diese aufgrund der niedrigeren
Materialdichte ein geringeres Gesamtgewicht.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden zur Entwicklung von druckbe-
lasteten Strukturen mit nicht rotationssymmetrischen Querschnitten vorge-
stellt und angewendet. Im Fokus standen hierbei besonders die unter-
schiedlichen Anforderungen bei der Entwicklung von Strukturen mit
orthotropen und isotropen Materialeigenschaften eingegangen. Mit Hilfe
einer Topologieoptimierung wurde die belastungsgerechte Materialvertei-
lung fur eine Aluminiumplatte berechnet. Auf diese Weise lie sich eine
maximale Gewichtseinsparung von rund 36 %, gegenuber einer homogenen
Aluminiumplatte mit konstanter Dicke erreichen.

In einem dreistufigen Auslegungsprozess, basierend auf der vorgestellten
Free-Size Optimierung mit einer anschlieRenden zweistufigen Optimierung
des Lagenaufbaus, konnte eine CFK-Platte entwickelt werden, welche eine
Gesamtgewichtseinsparung von rund 52 % aufweist.

Die vorgestellten Ergebnisse sind zwar im Sinne des Leichtbaus unter den
gegebenen Randbedingungen als annahernd optimal einzuschatzen, aller-
dings ist die fertigungstechnische Umsetzung dieser Varianten sehr auf-
wendig.

Im Fall der Aluminiumvariante besteht die optimale Geometrie zum grof3en
Teil aus einer Freiformflache, welche schwierig zu fertigen ist. Die Vermei-
dung von Gusslunkern erfordert zusatzlich eine komplizierte Gestaltung des
Anguss-, beziehungsweise Speisersystems. Aus den genannten Grinden ist
zu Uberprufen, inwieweit die gewichtsoptimierte Geometrie im Sinne einer
wirtschaftlichen Fertigung zu vereinfachen ist. Allerdings ist davon auszuge-
hen, dass durch die Anpassung der Geometrie das Bauteilgewicht ansteigt.

Die fertigungstechnische Umsetzung der CFK-Variante ist prinzipiell moglich,
jedoch aufgrund der 116 Gewebelagen sehr aufwendig. Zusatzlich ist der
Zuschnitt der einzelnen Lages teilweise aufgrund der komplexen Schnitt-
muster schwierig. Da die maximale Lagenanzahl bei einer vorgegebenen
Prepregstarke von der Gesamtplattendicke abhangig ist, kann durch eine
Reduzierung der maximalen Plattendicke auch die maximale Lagenanzahl
verringert werden. Eine fertigungstechnische Optimierung ergibt sich eben-
falls durch die Vereinfachung der einzelnen Lagenzuschnitte, wobei die
geschickte Gestaltung der einzelnen Schnittmuster zu einer deutlichen
Reduzierung des Verschnittes des textilen Halbzeuges und damit zu einer
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Kostensenkung fuhrt. Die genannten Vereinfachungen fuhren allerdings
auch an dieser Stelle zu einem Anstieg des Bauteilgewichts.

Da die computergestlitzte Optimierung noch am Beginn ihrer Entwicklung
steht und der Bedarf an optimierten Bauteilen standig steigt, ist in Zukunft
auf dem Gebiet der computergestitzten Optimierung mit einem Wachstum
zu rechnen. Gerade im Bereich der Optimierungsalgorithmen besteht nach
wie vor ein grofRer Entwicklungsbedarf. So ist derzeit kein einziger Algorith-
mus bekannt, der mit vertretbarem Aufwand und absoluter Sicherheit das
globale Minimum einer ZielgrofRe findet, wenn gleichzeitig mehrere lokale
Minima existieren.
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