
Numerische und  experimentelle Grundlagenuntersuchungen 

an einem CFK-Werkstoff 

 für einen Formula Student Monocoque 
 

 T. Bantle, Prof. Dr.-Ing. H. Mandel;   

2. Technologietag der Fakultät Technik | 12.07.2012 

www.dhbw-stuttgart.de  



Prof. Dr. H. Mandel;   T. Bantle 

Numerische und  experimentelle Grundlagenuntersuchungen 

an einem CFK-Werkstoff für einen Formula Student Monocoque 

 

1. Simulation von Faserverbund Kunststoffen (FVK) 

 

2. Das Formula Student Team der DHBW-Stuttgart 

 

3. CFK im Wettbewerb Formula Student 

 

4. Erste Untersuchungen an CFK-Materialen 

 

5. Zusammenfassung / Fazit / Ausblick  

 

 

Agenda 
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Simulation von Bauteilen aus FVK 

 

Lagenanzahl 

Fasermaterial 

- PAN 

- MPP 

(HT,HM,UHM) 

 Matrixmaterial 

- Durolast (Harze, VE) 

- Thermoplast (PEEK) 

 Schichten-

reihenfolge 

 Faserwinkel  Dicke jeder  

Schicht 

 Faser-

volumengehalt 
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Verallgemeinerte Spannungstensor 

Für isotropes Materialverhalten sind 

 2 Parameter notwendig: (E und n) 

Für orthotropes Materialverhalten sind 

 9 Parameter notwendig: (3xE, 3xG,3xn) 
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Eingabedaten 

- Faser (Gewebe) und Matrix 

Steifigkeitskennwerte 

 der Faser: 

E-Modul längs zur Faser 

E-Modul quer zur Faser 

Schubmodul der Faser 

Querdehnung  der Faser 

Steifigkeitskennwerte 

 der Matrix: 

E-Modul 

Schubmodul 

Querdehnung 

Laminatkennwert Faservolumenanteil 
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Berechnungsschritte im Einzelnen 

2. Schritt:  Transformation der Steifigkeiten der Einzelschichten 

   in ein globales Koordinantensystem 

3. Schritt: Berechnung der Steifigkeitsmatrix des Laminats:  

Seite 6 

CFK-Simulation 



Prof. Dr. H. Mandel;   T. Bantle 

Berechnungsschritte im Einzelnen 

4. Schritt: Invertierung der Steifigkeitsmatrix des Laminats:  

5. Schritt: Berechnung der Verzerrungen des Laminat 

6. Schritt: Rücktransformation in das jeweilige lokale Koordinatensystem 

der Einzelschichten 

7. Schritt: Berechnung der Spannungen in den Einzelschichten 

Quelle: Altair 
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Fazit  -I- 

• Heute erhältliche kommerzielle Software hilft  extrem gut bei der 

Beurteilung der Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften von FVK-

Konstruktionen. 

 

• Zusätzlich werden verlässliche Daten der Komponenten Faser / Matrix 

benötigt. 

 

• Für die Berechnung von FVK ist aber auch Know-How des 

Herstellprozesses der FVK-Bauteile notwendig. 

 

• Aber:  

Ohne Theoriewissen ist die Gefahr der Fehlanwendung von 

Berechnungstools extrem groß 
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DHBW Engineering Stuttgart e.V. 

SAISON 2009 

•  FSG Hockenheim            Zweitbester  Newcomer 

                    1. Platz Business Plan   

SAISON 2010 

•  FSG Hockenheim  28. Platz im Endurance 

•  FS Spain Barcelona  7. Platz Overall 

 

SAISON 2011 

•  FSG Hockenheim            18. Platz 

•  FS Spain Barcelona    1. Platz  Overall 

 

SAISON 2012 

•  Start in der FSE   (Formula Student Electric) 

•  aktuell  ca. 60 Studierende aller Fakultäten 
 

 

 

 

 

DHBW Engineering Stuttgart e.V. 
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• Studentischer Konstruktionswettbewerb 
speziell für elektrisch betriebene 
Formelrennwagen 

 

• Weltweit 89 Electric-Teams aus 27 
Ländern 

 

• Unser Ziel: „Mit Hochspannung in die 
Top10 in Hockenheim“ 

 

• Hauptaufgabe 2012: Integration des 
elektrischen Antriebsstrangs 

 

• Hauptaufgabe 2013: Optimierung des 
Fahrwerk- und Rahmenkonzepts  
Monocoque 

 

 

 

 

 

Formula Student Electric – die neue Herausforderung 

Formula Student 

Seite 10 



Prof. Dr. H. Mandel;   T. Bantle 

Warum ein Monocoque? 

Motivation für den Bau eines Monocoques 
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Warum ein Monocoque? 

Wettbewerbsanalyse der FSG 2011: 

 

• Topteams fahren vor allem Hybrid-   
Monocoques 

• 9 Fahrzeuge der Top 15 

• Insgesamt 12 FZG mit 
Hybridbauweise 

 

• Reines Monocoque in der Umsetzung 
schwierig 

• Bei guter Umsetzung Top-Resultate 

 

• Stahlgitterrohrrahmen solides Konzept, 
aber nicht Spitzenfähig 

 

• Aluminiumrahmen bleibt eher ein Exot 

 

 

 

 

Motivation für den Bau eines Monocoques 
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Warum ein Monocoque? 

Potential des Monocoques: 

 

•  Gewicht des Chassis 

• -20 bis 30% bei Hybridbauweise 

• -30 bis 40% beim 
Vollmonocoque 

 

•   …bei 20-30% höherer Steifigkeit 

 

Aber: 

Nur bei optimaler Auslegung des 
Faserverbunds auf die Beanspruchung 

 

Voraussetzung: 

bekanntes Materialverhalten 

 

 

Motivation für den Bau eines Monocoques 
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Warum ein Monocoque? 
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Motivation für den Bau eines Monocoques 
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Finaler Aufbau des 

Monocoques als 3D-Modell 

und iterative FEM-Simulation 

zur Optimierung 
 

Werkstoffverhalten in 

Realversuchen mit 

Datenblattwerten vergleichen 

Vergleich Realverhalten 

mit FEM-Simulation durch 

Altair Hyperworks 

 

Aufsuchen 

möglicher 

Fertigungs- und 

Sponsoringpartner  

Geplantes Vorgehen 

Warum ein Monocoque? 
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Praktisches Materialverhalten 

Schritt 1: Das praktische Werkstoffverhalten im Dreipunkt-Biegeversuch 

Faserprepregs (Grundmaterial) 
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Standardlaminat mit Gewebedeckschicht 

 
 

 

• Drei Schichten UD-Prepreg (0/90/0) 

• Zwei Decklagen Gewebeprepreg 

Praktisches Materialverhalten 

Schritt 1: Das praktische Werkstoffverhalten im Dreipunkt-Biegeversuch 

UD-Laminat Hochfest 

 

 
 

• Vier Schichten des UD-Prepreg 

Versuchsziele 

• Ist das teurere UD-Laminat überlegen? 

• Inwieweit kann das UD-Laminat Kräfte zwischen den Schichten übertragen? 

• Einfluss der Gewebedeckschicht aus 0/90°Körperbindung 

• Vergleich Datenblattwerte – Realwerte 
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Praktisches Materialverhalten 

Schritt 1: Das praktische Werkstoffverhalten im Dreipunkt-Biegeversuch 
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Praktisches Materialverhalten 

Schritt 1: Das praktische Werkstoffverhalten im Dreipunkt-Biegeversuch 

Standardlaminat mit Gewebedeckschicht 
 

• Versagen durch Bruch der Zuglage 

UD-Laminat Hochfest 
 

• Versagen durch Delamination der 
Drucklage 
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Resultate 
 

 

Praktisches Materialverhalten 

Schritt 1: Das praktische Werkstoffverhalten im Dreipunkt-Biegeversuch 
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Praktisches Materialverhalten 

Schritt 1: Das praktische Werkstoffverhalten im Dreipunkt-Biegeversuch 
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Praktisches Materialverhalten 

Schritt 1: Das praktische Werkstoffverhalten im Dreipunkt-Biegeversuch 

Fazit – II – 

 

• 12,5% teureres UD-Laminat erzielte im Biegeversuch keine 
höheren Festigkeiten 

• Grund: Anisotropie des Werkstoffs 

• Vorsicht bei Festigkeitswerten für einfache Belastungen aus 
dem Datenblatt (!) 

 

• Stärkere Neigung zur Delamination beim UD-Laminat 

• Grund: geringere Schichtdicke = besserer Zusammenhalt 

 

• Höherer Einfluss der Materialqualität beim UD-Laminat 
(Schwankungen) 
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Aufbau der Laminate mit HyperLaminate 
 

• HyperLaminate 

• Internes Tool in HyperWorks für 
FKV 

• Aus Einzelschichten Verbund 
aufbauen 

• Dicke und Winkel sowie Material 
zuweisbar 

 

• Schichtaufbau 

• Standardlaminat: 3 UD-Schichten 
und 2 Gewebeschichten 

• HF-Laminat mit 4 UD-Schichten 

 

Numerische Simulation 

Schritt 2: Die numerische Simulation mit Altair HyperWorks 
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  Aufbau der Laminate mit HyperLaminate 
 

• Ziele der Simulation: 

• Vergleich Realverhalten – Simulation (Versagen) 

• Abweichungen bei UD-Laminat (entspricht exakt Aufbau im Modell) 

• Eignung des Rechenmodells für Gewebe 

Schritt 2: Die numerische Simulation mit Altair HyperWorks 

Numerische Simulation 
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Numerische Simulation 

Schritt 2: Die numerische Simulation mit Altair HyperWorks 

Resultat 
 

 

1,8 

0,8 
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Fazit – III – 

 

• Simulation zeigt klare Übereinstimmung mit Realverhalten 

 

• Dennoch: 

• Kunst liegt darin, die Ergebnisse der Simulation richtig zu 
interpretieren 

• Überprüfung verschiedener Spannungen und 
Versagenskriterien notwendig 

 

• Ohne Kenntnis des Werkstoffverhaltens seitens des Ingenieurs 
sind Berechnungen sehr unsicher und unzuverlässig 

 

 
 

 

Schritt 2: Die numerische Simulation mit Altair HyperWorks 

Numerische Simulation 
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Bau eines Hybrid-Monocoques 

 

• Optimum aus Herstellbarkeit, Kosten, 
Aufwand und Gewicht  

 

• Konstruktion ist ein iterativer Prozess 
aus Simulation und Versuch 

• Aufwand muss klar sein 

 

• Werkstoffkenntnis und Versuche sind 
unerlässlich für eine optimale Auslegung 

 

• FE-Programme ermöglichen bei 
richtiger Benutzung hochrealisitische 
Ergebnisse 

 

Numerische Simulation 

Abschließende Empfehlungen 
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