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Kurzfassung

Faserkunststoffverbunde bieten eine hohe spezifische Steifigkeit und je nach Belastung eine
hohe spezifische Energieabsorption, was diese Materialien in Crashanwendungen zu interes-
santen Materialien machen kann, wenn niedrige Massen angestrebt werden. Durch das aniso-
trope Materialverhalten und mehrlagige Aufbauten mit verschiedenen Materialorientierun-
gen, konnen die Strukturen individuell und belastungsgerecht ausgelegt werden. Es stellt sich
jedoch die Frage, wie die aufwendigen Auslegungsprozesse unterstiitzt werden kénnen, um
die vielen Entwurfsfreiheiten in Crashanwendungen sinnvoll auszunutzen. Optimierungsme-
thoden konnen in vielen Bereichen eingesetzt werden, um konstruktive Prozesse zu unterstiit-
zen und die geeignetsten Topologien, Formen und Lagenaufbauten zu finden. In Crashan-
wendungen kénnen die meisten Optimierungsmethoden jedoch nicht eingesetzt werden, oder
nur in speziellen Teildisziplinen, da die Nichtlinearititen in den Crashlastféllen den Einsatz
von sensitivititsbasierten Algorithmen unmdoglich oder zu ressourcenintensiv machen. Die
Graphen- und Heuristikbasierte Topologieoptimierung wurde fiir die Optimierung der Topo-
logie und Form von crashbelasteten Aluminiumstrangpressprofilen entwickelt. Diese Arbeit
beschreibt die notwendigen Erweiterungen, um auch Faserverbundprofile optimieren zu kon-
nen. Hierbei werden Mehrkammerprofilstrukturen behandelt, die aus einzelnen gewickelten
und miteinander verklebten Profilen aufgebaut werden. Die Topologie des Profilquerschnitts
und die Lagenautbauten werden mit Heuristiken optimiert, die die Ergebnisse einer Crashsi-
mulation auswerten und darauf aufbauend strukturelle Verbesserungen vorschlagen. Die Heu-
ristiken werden fiir jedes Ausgangsdesign einer Iteration einzeln und in Konkurrenz zueinan-
der aktiviert. Uber mehrere aufeinanderfolgende Iterationen, in denen die jeweils besten De-
signs an die Folgeiteration {ibergeben werden, konnen komplexe Entwiirfe entstehen.

Neben der Vorstellung der Geometriebeschreibung, der Erzeugung der Finite Elemente Mo-
delle, der Heuristiken und des Optimierungsablaufs werden mehrere Anwendungsbeispiele
vorgestellt, in denen verschiedene crashrelevante Strukturantworten unter Einhaltung ver-
schiedener Restriktionen und Fertigungsrandbedingungen optimiert werden. Als Optimie-
rungsziele werden Massen, Intrusionen und Maximalkrifte minimiert. Durch den Einsatz der
Methodik kénnen Faserverbundprofilstrukturen in Crashanwendungen ausgelegt werden und
dadurch ein Beitrag geleistet werden, deren Einsatz zu erleichtern.

Stichworte:
Faserkunststoffverbunde, Wickelprofile, Graphen- und Heuristikbasierte Topologieoptimie-
rung, Crash, Lagenaufbau



Dominik Schneider

Graph and heuristic based topology optimization of profiles made of fiber reinforced
plastic in crashworthiness applications

PhD thesis, University of Wuppertal, School of Mechanical Engineering and Safety
Engineering, Chair for Optimization of Mechanical Structures, March 2022

Abstract

Fiber-reinforced plastic composites offer a high specific stiffness and, depending on the load,
a high specific energy absorption, which makes them interesting materials for crash applica-
tions when low masses are desired. Due to the anisotropic material behavior and a wide range
of options for the layer stack including the fiber orientations, the structures can be designed
individually in accordance with the load. The question arises as to how engineers can be sup-
ported in the complex design process in order to make the most use of the design freedom in
crash applications. Optimization methods can be used in many areas to support design pro-
cesses and to find the most suitable topologies, shapes and layer stacks. However, in crash
applications most optimization methods cannot be used or are limited to special disciplines,
since the nonlinearities in the crash load cases make the use of sensitivity-based algorithms
impossible or too resource-intensive. The Graph and Heuristic based Topology Optimization
has been developed for optimizing the topology and shape of crash-loaded extruded alumi-
num profiles. This work describes the extensions necessary to optimize fiber composite pro-
files. Multi-chamber profile structures are treated, which are built up from individual profiles
manufactured in a tape winding process and bonded together by adhesives. The topology of
the profile cross-section and the layer stack are optimized using heuristics that evaluate the
results of a crash simulation and suggest structural improvements based on these results. The
heuristics are activated for each initial design of an iteration individually and in competition
with each other. Over several successive iterations, in which the best designs are passed on to
the subsequent iteration, complex designs can be created.

In addition to introducing the geometry description, the generation of the finite element mod-
els, the heuristics and the optimization process, several application examples are presented in
which different crashworthiness structural responses are optimized under compliance with
various restrictions and manufacturing constraints. The mass, intrusion and maximum force
is minimized in several optimizations. By using the methodology, fiber composite profile
structures can be designed in crash applications and thus a contribution to facilitate their use
is made.

Keywords:
Fiber reinforced plastic, winding profile, Graph and Heuristic based Topology Optimization,
crashworthiness, layer stack
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zwischen 0 und 1

Es wird das arithmetische Mittel des Vektors oder der Matrix gebildet.
Wenn bei der Benutzung angegeben, kann die zeitliche Dimension eine
linear interpolierte Gewichtung zwischen 0 und 1 vom ersten zum letz-
ten Zeitpunkt erhalten

Es wird ein gewichtetes arithmetischen Mittel gebildet, bei dem der
erste Zeitpunkt eine Gewichtung von 0 erhilt, der letzte eine Gewich-
tung von 1 und dazwischen wird mit einem steigenden Polynom 4.Gra-
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Normierter Wert

Anzahl der Elemente in der Menge X
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Projektion des Vektors p auf die Ebene E

Standardabweichung der tibergebenen Werte (Vektor/ Menge/ Matrix)
Standardabweichung der Werte eines Zeitpunkts t einer Matrix

Vektoren werden mit einem Pfeil iiber einem kleinen lateinischen Buchstaben und Matrizen

durch eine Unterstreichung bei einem groflen lateinischen Buchstaben dargestellt.
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1.1 Problemstellung und Motivation

Faserkunststoffverbunde (FKV) weisen auf die Masse bezogen eine hohe Steifigkeit und Fes-
tigkeit auf und bieten dadurch ein groBes Leichtbaupotential. Besonders thermoplastische
FKYV stehen im Fokus kiinftiger Anwendungen, da sie im Gegensatz zu Verbunden mit einer
duroplastischen Matrix schwei3bar und recyclebar sind und gleichzeitig kiirzere Zykluszeiten
wihrend der Herstellung aufweisen. Als weiterer Vorteil konnen sie in einem Verarbeitungs-
schritt mit Spritzgussstrukturen kombiniert werden. Durch ihre verschiedenen Energieabsorp-
tionsmechanismen konnen FKV bei einer Druckbelastung effektiver Energie absorbieren als
Metalle. Letztere wandeln die kinetische Energie hauptséchlich durch plastische Deformation
in Form von Faltenbildung um. FKV-Strukturen weisen hingegen folgende Mechanismen auf:

e Faserzugversagen und Faserdruckversagen

e Matrixzugversagen und Matrixdruckversagen

e Schubversagen

e Reibung
Das anisotrope Material einer FKV-Struktur bietet iiber den Lagenaufbau und die Orientie-
rung vielfiltige Auslegungsfreiheiten. Dies bedeutet jedoch auch einen groBeren Auslegungs-
aufwand. Besonders in der Automobilindustrie erschweren Anforderungen an die passive Si-
cherheit fiir Unfallszenarien diesen Auslegungsprozess. Hierbei gibt es zwei Hauptaufgaben,
die erfiillt werden sollen. Im Bereich der Fahrgastzelle sollen Strukturen intakt bleiben und
Eindringungen moglichst vermieden werden. In anderen Bereichen, wie der Knautschzone,
soll die Energie eines Unfalls durch Deformation, Reibung oder Materialversagen absorbiert
werden. Hierbei diirfen bestimmte Kraftniveaus nicht {iberschritten werden, einerseits um
Bauteile nicht zu gefihrden, die den Uberlebensraum des Insassen sicherstellen und ander-
seits um im Fall von Unfillen mit niedriger Geschwindigkeit dahinterliegende Karosserieteile
moglichst wenig zu beschiadigen, um die resultierenden Reparaturkosten moglichst niedrig zu
halten. Zudem hédngen auch die Beschleunigungen, die die Insassen wéhrend eines Verkehrs-
unfalls erfahren, von den Kraftniveaus ab und beeinflussen somit direkt das Verletzungsri-
siko. Die Auslegung solcher Strukturen unter Verwendung aller Freiheitsgrade ist somit rela-
tiv komplex und ohne automatische Verfahren kaum leistbar.
In linearen statischen Anwendungen kénnen Werkzeuge der Strukturoptimierung (Schuma-
cher 2013) im Bauteilentwicklungsprozess eingesetzt werden, um z. B. in der frithen Kon-
zeptfindungsphase erste Entwiirfe zu generieren. Hierbei werden unter anderem moglichst
leichte oder steife Strukturen angestrebt, die hidndisch nicht oder nur mit einem erheblichen
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Aufwand ausgelegt werden konnen. In dem Prozess wird zumeist, basierend auf analytischen
Sensitivititen, fiir jeden Bereich eines Entwurfsraums iterativ entschieden, ob an der jeweili-
gen Stelle mehr oder weniger Material eingebracht werden soll. Aus den entstehenden Struk-
turen kénnen im Anschluss Bauteilvorschlige abgeleitet werden.

Fiir nichtlineare Crashanwendungen existieren derzeit jedoch keine analytischen oder semi-
analytischen Sensitivitéten, die alle Nichtlinearititen (z. B. Kontakt, Versagen, Anisotropie,
Dehnratenabhéngigkeit, Plastizitét, groe Deformationen) gleichzeitig beriicksichtigen kon-
nen. Dies verhindert den Einsatz der aus der Topologieoptimierung fiir lineare statische An-
wendungen bekannten Verfahren. Zusitzlich sind die Strukturantworten von Crashstrukturen
zumeist hochgradig nichtlinear, was zusétzliche Anforderungen an die Optimierungsalgorith-
men stellt.

Fur die Optimierung von crashbelasteten Strangpressprofilen wurde deshalb die Graphen-
und Heuristikbasierte Topologieoptimierung (GHT) entwickelt (Ortmann und Schumacher
2013; Ortmann 2015; Ortmann et al. 2021). In der Methode werten Heuristiken die Simulati-
onsdaten aus und schlagen darauf aufbauend Anderungen an der Topologie einer Profilstruk-
tur vor, um das strukturmechanische Verhalten zu verbessern. In der Literatur beschrinkt sich
die Optimierung von crashrelevanten FKV-Strukturen bisher hauptséchlich auf manuelle An-
derungen der Form (Belingardi et al. 2013b) oder des Lagenaufbaus (Zhang et al. 2018). Um
auch fir FKV die Topologieoptimierung in Crashanwendungen zu ermdglichen, soll in die-
sem Promotionsvorhaben die GHT dahingehend erweitert werden, dass die Methodik auch
bei FKV-Profilstrukturen mit konstantem Querschnitt eingesetzt werden kann. Neben der To-
pologie und der Form soll hierbei auch der Lagenaufbau fiir die vorhandene Belastungssitua-
tion optimiert werden. Die Arbeiten dieser Promotion bauen auf dem Programmcode auf, der
in dem Promotionsvorhaben ,,Entwicklung eines graphen- und heuristikbasierten Verfahrens
zur Topologieoptimierung von Profilquerschnitten fiir Crashlastfélle* (Ortmann 2015) entwi-
ckelt wurde. Der Programmcode wurde in vielen Bereichen neu programmiert, unter anderem
um eine flexiblere Erweiterung fiir neue Anwendungsgebiete mit den dafiir ndtigen Anpas-
sungen an den Geometriebeschreibungen zu erlauben und um interne Optimierungsalgorith-
men implementieren zu kénnen. In dem folgenden Abschnitt wird der Aufbau der Dissertation
und die Anpassungen, die fiir die Optimierung von FKV-Profilen notwendig sind, vorgestellt.

1.2 Zielsetzung und Konzeption

In dieser Arbeit soll die GHT erweitert werden, um optimale Lagenaufbauten, Formen und
Topologien (Lage und Anordnung) fiir crashrelevante Profilstrukturen aus FKV zu finden.
Um die Qualitéit der in der Optimierung verwendeten Materialmodelle und somit auch die
Vorhersagegiite zu erhéhen, gliedert sich das Promotionsvorhaben in das Projekt ,,Entwick-
lung eines optimierungsgerechten Werkstoffmodells fiir die automatisierte Topologie- und
Formfindung von Crashstrukturen aus thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden® ein,
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welches durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefordert wird (DFG-Projekt Schu
915/3-1). In Kooperation mit dem Institut fiir Verbundwerkstoffe (IVW) in Kaiserslautern
soll dabei ein Werkstoffmodell entwickelt werden, das die Belange der Topologieoptimierung
berticksichtigt, wobei das IVW sich schwerpunktmifig mit der Werkstoffmodellierung aus-
einandersetzt und die Bergische Universitit Wuppertal mit der Topologieoptimierung der
Crashstrukturen, also dem Thema der hier vorliegenden Arbeit. Als angestrebtes Fertigungs-
verfahren soll das Tapewickelverfahren dienen. Bei diesem werden faserverstirkte Tapes mit
einer thermoplastischen Matrix auf einen Kern gewickelt, um ein einzelnes geschlossenes
Profil zu erhalten. Der Kern wird nach dem Wickeln entfernt. Um komplexere Querschnitte
zu erméglichen, werden im Anschluss mehrere dieser Profile miteinander verklebt und noch-
mals mit zusétzlichen Tapelagen umwickelt. Das Verfahren wird ausgewdhlt, da es die Her-
stellung von Versuchskdrpern in geringen Stiickzahlen mit niedrigen Werkzeugkosten fiir
Demonstratoren erlaubt. Die Abbildung 1-1 veranschaulicht das Konzept einzelne Profile zu
wickeln (hier bei der Firma AFPT"), diese danach miteinander zu verkleben und im Anschluss
nochmal optional zu umwickeln.

Wickeln

oG -ooo

Verkleben KUrnw1ckeln

Abbildung 1-1: Fertigungsansatz, mit einem Foto des Tapewickelvorgangs eines quadratischen
Profils (Quelle: AFPT), gefolgt von einer Skizze der Verklebung mehrerer Profile und einer mogli-
chen Umwicklung des verklebten Profilverbunds

! AFPT GmbH, Webseite: https:/global.afpt.de/
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Um die Geometrie und den Lagenaufbau solch gewickelter Profilverbunde beschreiben zu
konnen, muss der mathematische Graph erweitert werden, der in der GHT genutzt wird, um
diese Informationen fiir jeden Entwurf separat zu speichern. Hierbei werden sowohl die Ver-
rundungen der einzelnen Profile, als auch die dufieren Tapelagen, die um den gesamten Ver-
bund gewickelt sind, in dem Graphen abgebildet. Vor den Simulationen der FKV-Strukturen
wird der Graph automatisch in ein FE-Modell iiberfiihrt. Hierbei werden die Materialorien-
tierungen definiert und alle nétigen Kontakte und Klebeverbindungen. Um wéhrend einer
Simulation Delamination, also das Auftrennen angrenzender Schichten, abbilden zu kénnen,
muss ein Profil mit mehreren verbundenen Elementschalenschichten modelliert werden, die
sich bei einer entsprechenden Belastung trennen kénnen.

Da das Versagen bei FKV ein wichtiger Bestandteil des Energieabsorptionsmechanismus ist,
muss die Methode bei der Simulationsdatenauswertung damit umgehen konnen. Die Heuris-
tiken, die die Simulationsdaten auswerten und darauf basierend Anderungen an der Struktur
vorschlagen, miissen mit mehreren Schalenelementlagen arbeiten kénnen. Eine spezielle
Heuristik widmet sich dem Elementversagen, um die strukturelle Integritéit nach einem groB3-
flichigen Versagensereignis durch eine topologische Anderung zu stirken. Fertigungsrestrik-
tionen gewihrleisten, dass die vorgeschlagenen Entwiirfe mit dem Tapewickelverfahren her-
gestellt werden konnen. Da der Lagenaufbau fiir das strukturmechanische Verhalten einer
FKV-Struktur entscheidend ist, wird dieser neben der Topologie wihrend der Optimierung
durch die Heuristiken beanspruchungsgerecht angepasst.

Als Einstieg in diese Arbeit, wird in Kapitel 2 der Stand der Forschung vorgestellt. In Kapi-
tel 3 wird die Syntax der mathematischen Graphen beschrieben, mit der die Tapewickelpro-
file beschrieben werden konnen. AuBlerdem werden hier die internen Fertigungsrestriktionen
vorgestellt, die die Herstellbarkeit aller Entwiirfe gewahrleisten. Danach folgt in Kapitel 4 die
Beschreibung der automatischen Erzeugung der Finite Elemente (FE) Modelle, die aus dem
Graphen abgeleitet werden. In Kapitel 5 wird erklart, wie die Simulationsdaten fiir die Heu-
ristiken aufbereitet werden und wie die einzelnen Heuristiken die Anderungen an der Topo-
logie oder an dem Lagenaufbau vorschlagen. Das folgende Kapitel 6 stellt die Optimierungs-
methodik mit ihrem Ablauf allgemein vor und geht auf die verwendeten Optimierungsalgo-
rithmen ein. In Kapitel 7 werden verschiedene Optimierungsbeispiele vorgestellt, die die Ein-
satzfahigkeit der Methode aufzeigen und den Einfluss verschiedener Profillingen, Dimensi-
onierungsstrategien und Heuristikeinstellungen darstellen. Zuletzt werden in Kapitel 8 die
Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick fiir weitere mogliche Anpassun-
gen gegeben.
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2  Stand der Forschung

2.1 Strukturoptimierung im Allgemeinen

Die Strukturoptimierung hat das Ziel, das mechanische Verhalten von Strukturen fiir eine
gegebene Problemstellung zu verbessern. Zur Einflihrung in die Thematik, werden Informa-
tionen aus dem Buch Optimierung mechanischer Strukturen (Schumacher 2013) im folgenden
Abschnitt zusammengefasst.

So braucht man fiir jede Optimierung ein Modell des mechanischen Verhaltens, um einen
Entwurf aus dem Designraum bewerten zu kénnen. Hierfiir eignen sich analytische Funktio-
nen, sogenannte Metamodelle, die aus vorhandenen Datenpunkten eine Approximation auf-
bauen oder numerische Methoden, wie die Finite Elemente Methode, in der das Strukturver-
halten eines Bauteils fiir verschiedene Anwendungsgebiete simuliert werden kann. Fiir jede
Aufgabenstellung bzw. jedes Optimierungsproblem ist es erforderlich das zu verfolgende Ziel
zu formulieren. Dieses muss dabei von den definierten Entwurfsvariablen abhingen, damit
eine Verbesserung erreicht werden kann. In der Regel werden Optimierungsprobleme so ge-
wihlt, dass eine Zielfunktion minimiert wird. Da jede Maximierung durch eine Minimierung
der negativen Zielfunktion ausgedriickt werden kann, konnen damit trotzdem alle Ziele ver-
folgt werden. Zusitzlich konnen Restriktionen definiert werden, die z. B. Mindestanforderun-
gen an strukturmechanische Eigenschaften definieren oder geometrische Einschrinkungen
vorgeben. Die Einhaltung der Restriktionen wird in den Optimierungen bei der Verfolgung
des Ziels berticksichtigt. Die Anpassung der Entwurfsvariablen erfolgt iiber einen Optimie-
rungsalgorithmus. Basierend auf einem Ausgangsentwurf schldgt der Algorithmus so lange
iterativ Anderungen der Entwurfsvariablen vor und wertet das gednderte Strukturverhalten
aus, bis ein Abbruchkriterium erreicht wird. Bei letzterem kann es sich z. B. um eine relativ
ineffiziente Festlegung der maximalen Iterationsanzahl handeln oder eine minimale Verbes-
serung, die von Iteration zu Iteration erreicht werden muss.

In der Strukturoptimierung existieren verschiedene Hauptaufgabengebiete. Topologieopti-
mierungen verandern die Anzahl und Anordnung von strukturellen Elementen. Formoptimie-
rungen verdndern die Geometrie eines vorhandenen Bauteils ohne neue Strukturelemente
oder Hohlrdume einzubringen oder zu entfernen. Dimensionierungen variieren vor allem
Wanddicken und Querschnittsgroen. Zuletzt kann eine Optimierung auch dazu genutzt wer-
den, ein Material bzw. bei anisotropen Materialien deren Ausrichtung auszuwihlen sowie die
generelle Art der Bauweise. Oft werden mehrere Aufgabengebiete in einer Optimierung kom-
biniert und somit gleichzeitig betrachtet.

Fir die Anpassungen der Entwurfsvariablen kénnen je nach konkretem Optimierungsproblem
unterschiedliche Optimierungsalgorithmen Anwendung finden. Gradientenbasierte Algorith-
men kénnen dann eingesetzt werden, wenn analytische Sensitivititen der Strukturantworten
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in Abhingigkeit von den Entwurfsvariablen vorhanden sind oder mit wenig Aufwand be-
stimmt werden konnen. Als Beispiel verwendet die Methode des steilsten Abstiegs die Gra-
dienten, um eine Suchrichtung im mehrdimensionalen Entwurfsraum zu bestimmen, in der
die Zielfunktion den steilsten Abstieg zeigt. In dieser Richtung wird im Anschluss eine ein-
dimensionale Optimierung durchgefiihrt. Stehen die analytischen Sensitivitéten nicht zur Ver-
fiigung, kann eine Versuchsreihe ausgewertet werden und mit den Daten ein Metamodell auf-
gebaut werden. Hierbei sollten deutlich mehr Versuche ausgewertet werden als Designvari-
ablen vorhanden sind, damit eine ausreichende Vorhersagegiite des Metamodells erreicht
werden kann. Dadurch ist dieses Vorgehen auf eine begrenzte Anzahl an Designvariablen
beschrinkt, da die nétige Anzahl an Stiitzstellen sonst sehr stark ansteigt. Auf diesem Meta-
modell kénnen die Gradienten wieder effizient bestimmt werden und die Strukturantworten
der weiteren Stiitzstellen approximiert werden. Gerade bei Problemen, in der das Optimie-
rungsproblem oder eine zugehorige globale Approximation viele lokale Minima aufweist,
konnen gradientenbasierte Algorithmen schnell in schlechten lokalen Minima landen und ste-
cken bleiben. Bei solchen Problemen kénnen stattdessen stochastische Optimierungsalgorith-
men eingesetzt werden, die zwar deutlich mehr Funktionsaufrufe benétigen, dafiir den Ent-
wurfsraum grof3flichiger abtasten und darum schlechte lokale Minima {iberspringen kénnen.
Als Algorithmen werden beispielsweise Evolutionsalgorithmen oder genetische Algorithmen
eingesetzt, die durch Mutationen (Verdnderungen am Entwurfsvektor), Selektion (Auswahl
aus Entwurfsvektoren) und Rekombinationen (Beteiligung der Entwurfsvektoren fritherer
Generationen) biologische Evolutionsprozesse nachbilden. Basierend auf Ausgangs- bzw. El-
ternentwiirfen werden hier mehrere Nachkommen durch Mutationen der Elternentwurfsvek-
toren gewonnen. Diese werden im Anschluss ausgewertet und die besten Entwiirfe ausge-
wihlt und rekombiniert, um eine neue Elterngeneration zu bilden und den Prozess zu wieder-
holen.

2.2 Topologieoptimierung von Crashstrukturen

Da in dieser Arbeit die Topologie von FKV-Profilen in crashrelevanten Anwendungen opti-
miert werden soll, wird in diesem Abschnitt im konkreten auf die Topologieoptimierung von
Crashstrukturen eingegangen. Ortmann (2015) nennt zwei Aufgaben von Crashstrukturen:

o Gewibhrleistung der Strukturellen Integritit der Fahrgastzelle, um den Uberlebensraum
der Insassen zu sichern

e Absorption der kinetischen Energie
Bei Letzterem ist es wichtig, dass die Absorption bzw. Umwandlung der Energie in Anwe-
senheit eines Insassen so erfolgt, dass dessen Korper keine zu grofien Beschleunigungen und
Krifte erfihrt. Um geeignete Strukturen zu finden, die diese Aufgaben erfiillen, sollen Me-
thoden zur Topologieoptimierung eingesetzt werden. Duddeck et al. (2016) geben als nétige
Aspekte fiir die Optimierung von crashrelevanten Strukturen an:
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e Modellierung mit Schalenelementen, um das Verhalten von dinnwandigen Strukturen ab-
bilden zu kénnen

e Verwendung eines Ziels, das ungleichméBige Energiedichteverteilungen innerhalb der
Strukturen erlaubt

e Eine Unterscheidung zwischen der Optimierung von Energieabsorptionsstrukturen und
Strukturen die einer Intrusion entgegenwirken sollen

e Verwendung von Crash-Simulationen, da sich Strukturen unter Crashlasten anders ver-
halten als unter statischen Lasten

Uber diese Auflistung hinaus, miissen jedoch noch weitere Punkte ergénzt werden, um eine
hohe Optimierungsqualitit zu gewéhrleisten:

e Die Wahl des Startentwurfs sollte keinen erheblichen Einfluss auf die Optimierungser-
gebnisse haben

¢ Die Methoden sollten in der Lage sein, schlechte lokale Optima {ibergehen zu konnen, da
wegen der zahlreichen Nichtlinearitéiten eine Vielzahl an lokalen Optima im Design-
raum existiert

e Die gewonnenen Strukturen sollen leicht interpretierbar sein und die Fertigungsrestrikti-
onen erfiillen, da aufwendige nachtrigliche Interpretationen zu einem anderen struktur-
mechanischen Verhalten fithren kénnen

Fiir lineare statische Modelle mit elastischen Materialien und kleinen Deformationen gibt es
viele kommerziell eingesetzte Topologicoptimierungsverfahren, die von Bendsee und
Sigmund (2003) zusammengetragen werden. Vielfiltig eingesetzt wird demnach die Dichte-
methode, die jedem Element im Designraum eine Dichte zwischen 0 und 1 zuweist, wobei 0
einem Leerraum entspricht und 1 Vollmaterial. Bei vorhandenen Zwischendichten werden
die Materialeigenschaften in Abhéngigkeit von der relativen Dichte angepasst. Als Zusam-
menhang wird oft der SIMP-Ansatz (solid isotropic material with penalization) gewahlt, der
die Materialeigenschaften von Elementen mit Zwischendichten bestraft. Dadurch bilden sich
nur wenig Elemente mit Zwischendichten in der Struktur aus und es wird eine Verteilung von
Vollmaterial und Leerraum angestrebt.

Die Sensitivititen der Elementdichten konnen fiir Optimierungsziele, wie die Minimierung
der Compliance, ohne grolen Aufwand analytisch bestimmt werden, sodass z. B. die Method
of Moving Asymptotes (MMA) (Svanberg 1987) als Approximation eingesetzt werden kann,
um die Struktur mit einer Vielzahl an Designvariablen und einigen Restriktionen zu optimie-
ren. Durch die Umverteilung des Materials dndert sich wihrend der Optimierung die Topolo-
gie und Form der Struktur.

Die Optimierung von Crashanwendungen gestaltet sich deutlich komplexer, da die analyti-
schen Sensitivitdten fiir die gradientenbasierten Algorithmen wegen der deutlich gréBeren
Modellierungsvielfalt und -komplexitdt nicht mehr so leicht bestimmt werden konnen. So
konnen Crashsimulationen Bifurkationspunkte und zahlreiche Nichtlinearititen beinhalten:
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o Nichtlineares Materialverhalten (Plastizitdt, Materialversagen & -schidigung, Dehnraten-
abhéngigkeit)

e Geometrische Nichtlinearititen (GroBe Verformungen, Nachknickverhalten, Nachbeul-
verhalten, Nachkippverhalten, Durchschlagsphanomene)

o Nichtlineare Randbedingungen (Kontakt)

Bei der Anwesenheit solcher Nichtlinearititen die Sensitivititen analytisch zu ermitteln ist
ein aktuelles Forschungsfeld und derzeit nur mit Einschrankungen méglich. Je nach Ansatz
werden z. B. Trégheiten, Zeitabhdngigkeiten oder Kontakte nicht beriicksichtigt, um das
Problem zu vereinfachen.

Ivarsson et al. (2018) stellen einen gradientenbasierten Topologieoptimierer vor, der auf der
Dichtemethode aufbaut und bei transienten (instationéren), viskoplastischen Modellen mit
endlicher Dehnung eingesetzt werden kann. Sie ermitteln fiir ihren Fall eine analytische Be-
schreibung der Sensitivititen und kénnen dadurch effizient Optimierungsalgorithmen einset-
zen. Thr Ziel ist es Topologien zu finden, die die Energieaufnahme maximieren. Sie stellen
verschiedene Beispiele mit unterschiedlichen Belastungsraten vor, in denen sich Effekte der
Dehnratenabhéngigkeit und der Trégheit auf die Topologie auswirken. So lagert sich z. B.
durch eine Variation der Dichten, Material bei grof3en Belastungsraten nahe der aufgebrach-
ten Last an. In einem weiteren Beispiel zeigen sie, dass ihre Methode auch bei gréBeren De-
formationen noch funktioniert.

Weider (2021) stellt die sogenannte Topologische Ableitung unter Materialnichtlinearitét,
grofler Verformung und Zeitabhingigkeit vor. Diese Topologische Ableitung ist eine Sensi-
tivitit, die angibt, wie sich eine Funktion durch das Einbringen einer Aussparung verédndert.
Der Zusammenhang zwischen Funktion und Entwurfsraum wird mit der adjungierten Me-
thode (Weider und Schumacher 2019) hergestellt. Bei der Sensitivitidtenberechnung verblei-
ben Integralterme, die erst durch eine Linearisierung des effektiven Materialverhaltens, das
durch die plastische Dehnung und die isotrope Verfestigung entsteht, gelgst werden koénnen.
Fiir die Funktionen einer Einzelpunktverschiebung und der inneren Energie, werden die Sen-
sitivititen anhand von Beispielen plausibilisiert. Anwendung kann die Topologische Ablei-
tung im von Weider und Schumacher (2018) vorgestellten Optimierungsschema finden. Darin
werden iterativ Bereiche aus dem Designraum geloscht, die eine geringe Sensitivitét haben.
Durch ein Projektions- und Filterschema konnen hochsensitive Bereiche des Entwurfsraums
wieder zuriickkehren.

Trotz des vorgestellten Fortschritts sind die beiden Methoden und viele der folgend vorge-
stellten Verfahren noch nicht in der Lage, diinnwandige Crashstrukturen zu optimieren, wie
sie z. B. im Fahrzeug vorkommen. Einerseits fehlt die Beriicksichtigung von Kontakten, mit
denen Lasten innerhalb einer Komponente aber auch zwischen Komponenten tibertragen wer-
den kénnen. Andererseits kann die Optimierung ohne die Beriicksichtigung von Materialver-
sagen zu Strukturen fithren, die lokal Versagen und die Strukturelle Integritit verlieren. Zu-
letzt ermoglicht die Art der Modellierung mit Volumenelementen bei vielen Ansétzen kein
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feines Faltenbeulen der Struktur, was fiir Schalenstrukturen ein entscheidender Energie-
absorptionsmechanismus ist.

Die alternative Moglichkeit, Gradienten in einer Topologieoptimierung mit vielen Designva-
riablen z. B. iiber numerische Differentiation zu bestimmen, indem eine zusitzliche Simula-
tion mit variierter Designvariable berechnet wird, ist nicht zielfiihrend. Einerseits kénnen die
Strukturantworten numerischem Rauschen unterliegen, was die Bestimmung der Gradienten
erschwert (Fang et al. 2017). Andererseits ist es sehr ressourcenintensiv, die Gradienten mit
zusitzlichen Simulationen zu bestimmen und somit hochstens fiir sehr kleine Anzahlen an
Designvariablen z. B. in einer Dimensionierung geeignet.

Im Kontrast dazu stellt Pedersen (2003, 2004) einen Ground Structure Approach vor, um
Konzeptideen fiir ebene Rahmenstrukturen in Crashanwendungen zu finden. Als Grundstruk-
tur dient ein Raster aus Knoten, welche mit Balken verbunden sind. Die Balken kénnen kni-
cken und sich plastisch deformieren (als plastisches FlieBgelenk (Pedersen 2003) bzw. plas-
tische Zone (Pedersen 2004)), jedoch keine axiale Stauchung z. B. in Form von Faltenbeulen
aufweisen. In den Optimierungen wird die Héhe der Balken basierend auf analytischen Zu-
sammenhéngen in vorgegebenen Grenzen variiert, um die Reaktionskrifte an einen vorgege-
benen Kraftverlauf anzunihern, der durch einzelne Designpunkte beschrieben wird. Die Bal-
ken werden aus der Struktur entfernt, wenn sie in mehreren aufeinanderfolgenden Iterationen
die minimale Querschnittsfliche aufweisen. Die optimierten Ergebnisse erreichen in einfa-
chen Beispielen Kraftverldufe, die um wenige Prozent von dem geforderten Kraftverlauf ab-
weichen. Die Optimierungsergebnisse hdngen von der initial gewéhlten Grundstruktur ab, da
sich keine neuen Balken in der Struktur ausbilden kénnen. Da Kontakte in der Methodik noch
nicht einsetzbar sind, treten bei grolen Deformationen zwangsldufig unphysikalische Durch-
dringungen auf. Dies erschwert den Einsatz bei Problemstellung mit grolen Deformationen.
In den impliziten Simulationen werden auflerdem Trigheiten der Struktur selber sowie Dehn-
ratenabhingigkeiten nicht beriicksichtigt. Da fiir das Material lediglich Werte fiir den Elasti-
zitdtsmodul, die Streckgrenze und einen Verhértungsfaktor eingegeben werden kénnen, sind
komplexe Materialverhalten sowie Versagen nicht abbildbar. Zuletzt kann das Verfahren in
einem schlechten lokalen Optimum landen, da es keine Méglichkeit gibt, aus diesem heraus-
zukommen. Durch die Verwendung von analytischen Sensitivititen ist die Methode sehr res-
sourceneffizient und kann schnell erste Konzeptideen liefern.

Huang et al. (2007) setzen die bidirektionale evolutiondre Strukturoptimierung in der Topo-
logieoptimierung ein, um die Energieabsorption verschiedener Strukturen bei einer vorgege-
benen Verschiebung zu optimieren, ohne dabei eine zuldssige maximale Kraft zu tiberschrei-
ten. In den vorgestellten Beispielen wird der Designraum mit bilinearen 2D-Elementen ver-
netzt. Der Algorithmus entfernt an den Stellen Material, wo es fiir das Optimierungsziel inef-
fizient ist und fiigt das Material in den Elementen hinzu, wo es gebraucht wird. Als Entschei-
dungskriterium wird die absorbierte Energie pro Volumen oder das Verhiltnis der absorbier-
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ten Energie zur theoretisch idealen absorbierten Energie herangezogen. Die nétigen Sensiti-
vitdten werden in nichtlinearen FE-Simulationen gewonnen, in denen die Struktur belastet
wird, bis die zuldssige Deformation erreicht ist. Ein Filter verhindert dabei die Entstehung
von zu filigranen Strukturen. Die Methode wird an zwei Beispielen mit Balken angewendet,
die an den Seiten gelagert bzw. eingespannt sind und in der Mitte eine vorgegebene maximale
Verschiebung erfahren. Durch den Einsatz der Methode wird die Energieabsorption der
Strukturen erhoht, sie weisen jedoch keinen konstanten Kraftverlauf auf, sondern eine in wei-
ten Teilen mit der Deformation zunehmende Kraft, die als Maximum die vorher definierte
zuldssige Kraft erreicht. Dies bedeutet entweder, dass das globale Optimum nicht erreicht
wurde oder in den gewdhlten Beispielen aus mechanischen Griinden kein optimaler, anné-
hernd konstanter Kraftverlauf erreicht werden kann. Es wird nicht beschrieben, ob dehnraten-
abhingige Effekte, Materialversagen und Kontakte in der Methodik berticksichtigt werden
konnen.

Park (2010) beschreibt als weiteres Verfahren die Equivalent Static Loads method for non
linear static response Structural optimization (ESLSO). Der Grundgedanke ist, z. B. eine
Crashsimulation in ein lineares statisches Problem zu tiberfiithren, damit gidngige Methoden
zur Optimierung angewendet werden kénnen. Um dies zu erreichen, werden in einem ersten
Schritt die Verschiebungen aus einem Crashlastfall extrahiert. Dann werden diejenigen stati-
schen Ersatzlasten (ESLs) bestimmt, die in einem linearen statischen Lastfall die gleichen
Deformationen herbeifiihren, wie die zuvor Extrahierten. Errechnet werden die ESLs indem
die lineare Steifigkeitsmatrix mit den Verschiebungen multipliziert wird. Um das Verhalten
wihrend des Crashs besser erfassen zu kénnen, kénnen ESLs fiir mehrere Zeitpunkte der
Crashsimulation bestimmt werden. Die ESLs konnen im Anschluss in einer Optimierung ver-
wendet werden, um ein neues Design zu generieren. Die ESLs der verschiedenen Zeitpunkte
der Crashsimulation werden dabei als eigene Lastfille behandelt. In der Dimensionierung
oder Topologieoptimierung kénnen dann gingige Verfahren wie die MMA in Verbindung
mit einem dualen Optimierungsalgorithmus (Fleury 1989a, 1989b) eingesetzt werden. Der
neu gewonnene Entwurf wird in einer Crashberechnung simuliert und die ESLs werden aktu-
alisiert. Die beiden Schritte aus Aktualisierung der ESLs und Optimierung mit den ESLs wer-
den iterativ wiederholt, bis die Methode konvergiert. Park (2010) erwihnt, dass ESLs anstatt
fiir Verschiebungen auch fiir Spannungen, Dehnungen und die Deformationsenergie be-
stimmt werden konnen. Weiter gibt er die Einschrénkung an, dass nur Optimierungsziele und
Restriktionen aktiv verfolgt werden konnen, die in den statischen Simulationen definiert wer-
den konnen. So wird z. B. in einem vorgestellten Beispiel nach der Optimierung eine Ge-
schwindigkeitsrestriktion nicht eingehalten, da diese in der Optimierung mit den statischen
Ersatzlasten nicht beriicksichtigt werden kann. Witowski et al. (2012) geben an, dass aus der
Linearisierung des Optimierungsproblems und der Aufteilung des dynamischen Vorgangs in
statische Vorgénge Limitierungen resultieren und weiter untersucht werden muss, wie sich
diese Vereinfachungen bei einem stark nichtlinearen Strukturverhalten auswirken.
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Duddeck und Volz (2012) stellen eine leicht abgewandelte Methode mit ESLs vor. Sie be-
stimmen die ESLs nicht auf mathematischen, sondern physikalischen Grundlagen. Die Lasten
werden hierbei in bestimmten Zeitintervallen in bestimmten Bereichen der Struktur aufge-
bracht, um verschiedene Phasen eines Crashs besser abzubilden. Einen Heckaufprall teilen
sie in drei Phasen auf, in denen sich zuerst nur der Sto3fdnger deformiert und in den weiteren
Phasen kommen z. B. Langstrdger und am Ende noch der C-Tréger dazu, die erst spéter de-
formieren. Jede der Phasen hat eigene ESLs, die sich im Kraftniveau und den Angriffsorten
unterscheiden. Anders als bei (Park 2010) verdndern sich die Lasten in der Optimierung aber
nicht mehr. Durch die Verwendung der einzelnen Phasen wird es moglich, das Wandern der
Lasten durch die Struktur zu berticksichtigen. In der Topologieoptimierung mit den linearen
statischen FE-Simulationen wird die Minimierung der Nachgiebigkeit als Optimierungsziel
verwendet. In einem vorgestellten Beispiel (Volz 2011) konnten die Crasheigenschaften im
Vergleich zu einem Design aus der Serienentwicklung verbessert werden. Die Autoren geben
an, dass die Methode im Vergleich zur vorher vorgestellten ESLSO und zum folgend noch
vorgestellten Hybrid Cellular Automaton (HCA) besser in der Lage scheint, Gesamtfahrzeuge
zu optimieren. Andererseits sei die Methode bei der lokalen Topologieoptimierung von ein-
zelnen Komponenten weniger geeignet, da die Energieabsorption durch lokales Beulen nicht
mit der Minimierung der Compliance und dem Anstreben gleichméBiger Energiedichten kor-
respondiert. Die Ermittlung der Crashphasen und der passenden ESL scheint mit viel Auf-
wand und Informationsbedarf verbunden, z. B. welche Komponenten bei welchen Kraftni-
veaus deformieren. Eine einfache Einsetzbarkeit scheint dadurch nicht gegeben. Generell hat
die ESL die Schwiche bei grolen Deformationen und damit oft einhergehenden Kontakten
und Materialversagen, diese nicht ohne Umwege in den Optimierungen mit den linearen sta-
tischen Simulationen beriicksichtigen zu konnen. Duddeck und Volz (2012) erwéhnen, dass
globale Kontakte noch iiber spezielle ESLs berticksichtigt werden konnten, dies fiir lokale
Kontakte innerhalb eines Bauteils aber noch viel schwieriger werden wiirde.

Triller et al. (2021) verwenden ESLs in der difference-based equivalent static load method
(DIiESL). Anstatt die ESLs im Vergleich zu Park (2010) basierend auf der undeformierten
Struktur am Start der Simulation zu bilden, werden bei DiESL fiir jeden gewéhlten Zeitpunkt
die ESLs inkrementell basierend auf der Deformation des vorherigen Zeitpunkts so bestimmt,
dass ausgehend von dieser die Deformation im aktuellen Zeitpunkt erreicht wird. Als Resultat
wird fiir jeden betrachteten Zeitpunkt ein eigenes FE-Modell verwendet, dass eine unter-
schiedliche Deformation aufweist. In zwei nichtlinearen, dynamischen Beispielen mit Dimen-
sionierungen der Wandstirken, konnen Triller et al. (2021) mit weniger Funktionsaufrufen
ein besseres lokales Optimum finden, als wenn die ESLs in Referenz zu den undeformierten
Geometrien gebildet werden.

Patel et al. (2009) verwenden das Prinzip des Hybrid Cellular Automaton (HCA) in der To-
pologieoptimierung, um die Energicaufnahme von crashbelasteten Strukturen zu maximieren
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und gleichzeitig die Deformation zu minimieren, ohne eine vorgegebene Masse zu iiber-
schreiten oder die Masse zu minimieren, ohne eine erlaubte Deformation zu iiberschreiten.
Um dies zu erreichen, wird in der Struktur mit einem heuristischen Ansatz eine gleichverteilte
Energicaufnahme durch plastische Deformation angestrebt. Fiir ihre Methode werden im Ge-
gensatz zur ESL nur vollstdndige explizite FE-Simulationen ausgefiihrt und die Energie-
absorptionen ausgewertet. Die relativen Elementdichten werden im Anschluss fiir jedes Ele-
ment zwischen 0 (kein Material) und 1 (Vollmaterial) variiert, um unter Beriicksichtigung
einer Massenrestriktion einen ermittelten Wert fiir die Energieaufnahme des Elements und
der benachbarten Elemente zu erreichen. Ist die Energiedichte unter dem angestrebten Wert,
wird die Elementdichte reduziert, ansonsten wird die Elementdichte erhéht. Durch die Be-
trachtung der Energiedichten in der Nachbarschaft, wird schachbrettartigen Dichteansamm-
lungen (Checkerboarding) und der Netzabhiéngigkeit entgegengewirkt. Die Anpassung der
relativen Elementdichte beeinflusst den Elastizitdtsmodul, die Streckgrenze und den Verfes-
tigungsmodul des Materials linear, indem die Werte des Vollmaterials mit der relativen Ele-
mentdichte multipliziert werden. Elemente mit einer relativen Elementdichte unter einem vor-
gegebenen Wert werden aus dem Modell entfernt, konnen spiter aber wieder in das Modell
zuriickkehren, wenn die Nachbarn grof3e Energieabsorptionen aufweisen. Als Beispiele ver-
wenden Patel et al. (2009) dreidimensionale Balkenstrukturen, die seitlich durch einen Pfahl
getroffen werden. Die Deformation wird in den Beispielen minimiert und als Restriktion muss
die gesamte Aufprallenergie absorbiert werden. Als Vorteil der Methode miissen keine stati-
schen Ersatzlastfille verwendet werden, sondern es kann direkt mit der expliziten dynami-
schen Simulation gearbeitet werden.

Aulig et al. (2015) verwenden die HCA in einer multidisziplindren Mehrziel-Optimierung, in
der gegensitzliche statische und crashrelevante Eigenschaften gleichzeitig optimiert werden.
Sie verwenden eine geeignete Skalierung, um die unterschiedlichen Energieniveaus zwischen
dem statischen und dynamischen Lastfall ausgleichen zu kénnen. Durch mehrere Optimie-
rungen mit angepassten Gewichtungen zeigen sie, dass sich eine Pareto-Front ausbildet. Diese
kann bei der Bauteilauslegung helfen, das Design mit dem besten Kompromiss zwischen der
statischen und crashrelevanten Performance auszuwéhlen. Sie weisen darauf hin, dass durch
die heuristische Herangehensweise bei der HCA und die grole Anzahl an Designvariablen
nicht erwartet werden kann, das globale Optimum zu finden, jedoch andere gut geeignete
Designs gefunden werden.

Witowski et al. (2012) fassen nach einigen Tests mit der HCA in einer kommerziellen Soft-
ware zusammen:

e Die HCA fiihrt zu Topologien, die eine maximale Ausnutzung des Materials hinsichtlich
der Aufnahme der Deformationsenergie aufweisen. Dies ist eine Strukturversteifung
und entspricht nicht in allen Anwendungen dem gewtinschten Ziel.
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e In einigen Féllen kommen Trennungen in der Topologie vor, da das Material in der Ndhe
von Einspannungen, konzentrierten Lasten und Biegebeanspruchungen agglomeriert
wird.

¢ Die Implementierung der Methode ist robust und ihre Anwendung ist mit wenig Aufwand
verbunden.

Von Hunkeler et al. (2013), Hunkeler (2014) und Duddeck et al. (2016) werden Erweiterun-
gen der Methode zur HCA for thin-walled structures (HCATWS) vorgestellt, um diinnwan-
dige Strukturen optimieren zu kdnnen. Anstatt den Designraum komplett mit Voxelelementen
zu fiillen, verwenden sie eine Art Ground Structure Approach, um den zur Verfiigung stehen-
den Raum mit einem Raster an Winden zu durchziehen, die mit Shell-Elementen vernetzt
sind. Wéhrend der Simulation sind diese in der Lage zu Falten und zu Beulen und dadurch
Energie zu absorbieren und konnen auBlerdem miteinander in Kontakt kommen. Als Design-
variable werden die Dicken jeder Wand basierend auf den absorbierten Energien in der Nach-
barschaft variiert, um in allen Wénden die gleiche durchschnittliche Energiedichte anzustre-
ben. Dies erfordert jedoch nicht, dass die Energiedichte innerhalb einer Wand gleichmaBig
verteilt ist. Winde, die eine zu geringe Dicke aufweisen, werden aus dem Modell entfernt,
konnen aber zuriickkehren, wenn in der Nachbarschaft eine groBe Energieautnahme vorliegt.
Duddeck et al. (2016) fithren die Methodik an drei Beispielen von axial gestauchten Profilen
vor und vergleichen sie mit Ergebnissen einer Dimensionierung in einem General Purpose
Optimierer. Die Vergleiche zeigen zwar, dass die Ergebnisse zwischen der HCATWS und der
Dimensionierung sehr dhnlich sind, letztere brauchen aber um Faktor 5-16 mehr Funktions-
aufrufe, um die Struktur zu verbessern. Duddeck et al. (2016) erwihnen, dass es sich bei den
gefundenen Optima um lokale Optima handelt und so noch weitere Querschnitte mit ver-
gleichbarer oder besserer Performance existieren konnen. In Hunkeler et al. (2013) finden
sich weitere Optimierungen zu Schwellern in einem Pfahlaufprall.

Zeng und Duddeck (2017) beschreiben weitere Verbesserungen an der HCATWS, die gleich-
zeitig die Minimierung der Masse und die Homogenisierung der Energiedichten vorantreiben
und im Vergleich zu Duddeck et al. (2016) die Chance aufweisen noch leichtere Strukturen
zu finden und dies teils mit weniger Funktionsaufrufen zu schaften.

Dadurch, dass die HCATWS keine neuen Strukturen erzeugt, sondern Bereiche des Bauteils
entfernt und zurtickkommen lésst, ist die Methode abhingig von der Wahl des Startentwurfs.
Die Graphen- und Heuristikbasierte Topologicoptimierung (GHT) (Olschinka und
Schumacher 2008; Ortmann und Schumacher 2013; Ortmann 2015; Ortmann et al. 2021) ver-
folgt im Vergleich zu den bisher vorgestellten Methoden einen sehr abweichenden Ansatz.
Die Hauptanwendung war zu Beginn die Optimierung der Querschnitte von crashbelasteten
Strangpressprofilen. Die Methode wurde seitdem aber nach und nach auf andere Crash-An-
wendungsfelder erweitert. Die Geometrien werden durch einen mathematischen Graphen be-
schrieben, der einerseits leicht manipuliert werden kann und andererseits genutzt wird, um
die Einhaltung von Fertigungsrestriktionen mit dafiir definierten Methoden zu priifen. Durch
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implementierte Schnittstellen kann der Graph in ein rechenfahiges FE-Modell tiberfithrt wer-
den, in dem das Profil mit Schalenelementen vernetzt ist. Die Schalenelemente ermdglichen
Phinomene wie Faltenbeulen in der Simulation abzubilden. Wihrend der Optimierung wer-
den in einer dufleren Schleife Heuristiken aufgerufen, die z. B. Anpassungen der Topologie
vorschlagen, um das strukturmechanische Verhalten zu verbessern. Die Heuristiken basieren
auf Expertenwissen und analysieren die Daten einer Crashsimulation, um z. B. Deformati-
onsrdume in der Struktur zu erkennen, in denen sich Strukturen aufeinander zubewegen.
Durch das gezielte Einbringen einer Wand in diesen Deformationsraum, kann wihrend der
Kompression effektiv Energie absorbiert und die Struktur stabilisiert werden. Durch die viel-
faltigen Moglichkeiten der Heuristiken, Winde einzuziehen oder zu entfernen, hangt die Me-
thode nur wenig vom dem initial gewéhlten Startentwurf ab. Die Heuristiken werden konkur-
rierend aktiviert, sodass in jeder Iteration ca. 15-30 Designs generiert und bewertet werden,
die miteinander im Wettbewerb stehen. Durch dieses Vorgehen werden schlechte lokale Op-
tima leichter iibersprungen.

Die Bewertung der Struktur kann in einer inneren Optimierungsschleife durch eine einzelne
Crashsimulation erfolgen oder durch mehrere FE-Simulationen in einer kleinen Dimensionie-
rung z. B. der Wandstiirken. Die Dimensionierung bietet den neuen Designs die Chance, die
durch das Einziehen einer neuen Wand sprunghaft gednderte Steifigkeit, Masse und weitere
Strukturantworten durch die Anpassung der Wandstéirken wieder auf das aktuelle Optimie-
rungsproblem einzustellen. Die innere Optimierungsschleife wird standardméBig durch die
Software LS-OPT ausgefiihrt, in der jede Strukturantwort als Optimierungsziel oder Restrik-
tion verwendet werden kann, die aus den Simulationsdaten extrahierbar ist. Nach den Bewer-
tungen der Entwiirfe wird eine vorgegebene Anzahl der besten Designs in die nédchste Itera-
tion der dufleren Schleife tibergeben, in der fiir jedes Design wieder alle Heuristiken einzeln
aktiviert werden. Der Prozess geht weiter, bis keine Verbesserung mehr durch die Heuristiken
erreicht werden kann. Im Anschluss kann optional noch eine Formoptimierung und Dimensi-
onierung fiir das beste gefundene Design ausgefiihrt werden, um noch weitere Verbesserun-
gen fiir das Optimierungsziel zu erreichen. Durch die Bewertung aller in der Optimierung
ermittelten Designs mit Crashsimulationen hat die Methode einen grofien Ressourcenauf-
wand, kann durch die Vielzahl der mit Expertenwissen erstellten Designs aber auch in kom-
plexen Optimierungsproblemen deutliche Verbesserungen erzielen. Da es sich bei den Simu-
lationen um vollstidndige Crashsimulationen handelt, konnen z. B. Kontakte und Materialver-
sagen definiert werden. Durch die Verwendung von Graphen und geeigneten Schnittstellen
sind neben Strangpressprofilen auch weitere Anwendungen realisierbar wie die Optimierung
von Rippen (Schneider und Schumacher 2018), Flanschstrukturen (Schneider et al. 2018;
Link et al. 2019), axial belasteten Profilen mit Triggern (Sperber et al. 2019) und 3D-Rah-
menstrukturen (Beyer et al. 2021).
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2.3 Einsatz von Faserverbunden in Crashstrukturen

FKYV bestehen aus zwei Komponenten und versuchen durch deren Kombination einen Werk-
stoff zu erhalten, der die Vorziige beider Materialien verbindet. Sie bestehen einerseits aus
steifen Fasern (z. B. Carbon, Glas, Aramid) mit einer hohen spezifischen Festigkeit und Stei-
figkeit und andererseits aus einer Matrix, die diese Fasern zusammenhilt (Peters 1998). Die
Fasern konnen als Partikel, Kurzfasern, Langfasern oder Endlosfasern in den Verbund einge-
bracht werden. Die Matrix ist in der Regel deutlich schwicher als das Fasermaterial und be-
steht in den meisten Anwendungen aus duroplastischen oder thermoplastischen Kunststoffen.
Fur Spezialanwendungen wie den Einsatz unter hohen Temperaturen oder besonderen Ver-
schleianforderungen existieren auch keramische und metallische Faser-Matrix-Systeme
(Hallal et al. 2014). Peters (1998) listet folgende Vor- und Nachteile der FKV auf:

+ Gewichtsreduktion durch hohe spezifische Festigkeit oder Steifigkeit
+ Lastpfadspezifische Materialorientierungen moglich

+ Hohe Langlebigkeit (keine Korrosion)

+ Geringere Herstellkosten durch geringere Anzahl an Bauteilen

+ Erhohte oder reduzierte thermische oder elektrische Leitfahigkeit
— Hohere Material- und Verarbeitungskosten

— Moglicherweise schlechte Materialeigenschaften in Matrixrichtung
— Recycling und Entsorgung aufwendig

— Anbindungstechnik kompliziert

— Aufwendige Auslegung

— Degradation je nach Matrix unter Umwelteinfliissen

Das Verbundmaterial wird in Form von Halbzeugen als uni- und multidirektionale Gelege,
Gewebe, Gestricke, Geflechte, Matten und Tapes verarbeitet oder direkt in den Herstellpro-
zess integriert, wie z. B. durch die Zugabe von Kurz- und Langfasern in einen Spritzgusspro-
zess. Bei dem Einsatz von einem FKV ist stets auch die Anbindungstechnik zu beachten und
Spannungskonzentrationen sind zu vermeiden. Lokale mechanische Verbindungen wie Bol-
zen und Niete benotigen Bohrungen, die bei einer Durchtrennung der Fasern zu einer Schwié-
chung des Bauteils fithren kénnen. Darum werden alternative mechanische Verbindungen,
Klebungen und Schweiflungen eingesetzt (Hallal et al. 2014).

In der Automobilindustrie gewinnen FKV mit einer thermoplastischen Matrix zunehmend an
Bedeutung, da sie eine hohere Belastbarkeit, kiirzere Prozesszeiten und eine bessere Recyc-
lingfahigkeit aufweisen als die FKV mit einer duroplastischen Matrix (Friedrich 2016).
Friedrich (2016) stellt einige konkrete Einsatzbeispiele von FKV im Automobilbereich wie
Armaturenbretter, Fahrgastzellen von Sportfahrzeugen, Tiirschweller, Crashabsorber und
Sitze fiir den Rennsport vor. Auch existieren Untersuchungen zum Einsatz von Stof3stangen
aus FKV im Frontalcrash mit niedriger Geschwindigkeit (Marzbanrad et al. 2009). Bei der
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richtigen Auslegung und Belastungssituation kann ein FKV den Metallen in einer Crashan-
wendung iiberlegen sein und mehr Energie absorbieren bzw. mit weniger Gewicht die gleiche
Energie absorbieren. Darum finden FKV als Energieabsorber im Motorsport, aber auch in der
Serienproduktion von Fahrzeugen, Einsatz (Belingardi et al. 2013a). Die Strukturantworten
und das Versagensverhalten hingen in einer Crashanwendung neben den Faser- und Mat-
rixeigenschaften und dem damit realisierten Lagenaufbau auch von der Form, den Dimensi-
onen, den Geschwindigkeiten und Energien, dem Auftreffwinkel sowie der Geometrie des
Impaktors ab (Seangatith 2008). Wo metallische Crashstrukturen die Energie durch plastische
Deformation zumeist in Form von Faltenbeulen absorbieren, nehmen die FKV-Strukturen bei
axialen Belastungen die Energie durch progressives Versagen (Crushing) mit feinen Briichen
und Rissen in Form eines Verpulverns oder eines Aufspreizens der Struktur auf (Belingardi
et al. 2013a; Lukaszewicz 2014). Dabei trigt Reibung und Delamination zur Energieabsorp-
tion bei. Durch das Verpulvern kann nahezu die ganze Strukturlinge fiir die Energieabsorp-
tion genutzt werden, wihrend metallische Strukturen einen Teil des Deformationsweges
dadurch verlieren, dass die entstehenden Falten irgendwann alle aufeinander liegen und die
Struktur somit ,,auf Block geht* und sich nicht weiter verformen kann. Andere Faseranord-
nungen, gednderte Faservolumenanteile und abweichende Verbundmaterialien kénnen auch
zu anderen Versagensmodi fithren, in denen sich die Struktur aufspreizt (Hull 1991; Hamada
et al. 1992). In jedem Fall muss durch geeignete Mainahmen ein globales Wegbrechen oder
Ausbeulen vermieden werden. Reynolds et al. (2014) zeigen, dass ein FKV-Rohr im Drei-
punktebiegeversuch und bei axialer Stauchung mehr Energie aufnehmen kann als Rohre aus
Stahl und Aluminium.

Bei lateral belasteten Strukturen erfolgt die Energicaufnahme durch andere Mechanismen.
Dabei sind laterale Belastungssituationen von FKV-Strukturen noch deutlich weniger unter-
sucht als Beanspruchungen in Richtung der Profilachse. Versuche von Charoenphan et al.
(2004) zeigen bei einer lateralen Belastung eines pultrudierten Profils ein Reilen entlang von
Strukturkanten. Janapala et al. (2008) testen triaxial geflochtene Profile in einer Art 4-Punkt-
Biegeversuch und simulieren diesen analog bei verschiedenen Geschwindigkeiten. In den
Versuchen setzt zuerst Matrixversagen in den Bereichen des Lastangriffs ein und wéchst von
dort in innere Schichten und zu den Seiten des Profils. Erst spéter versagen die Fasern in
Druckrichtung, wodurch das Rohr seine strukturelle Integritit verliert und kollabiert. Ein Ver-
pulvern, das oft bei axial belasteten Rohren auftritt, liegt folglich nicht vor. Abdewi et al.
(2008) testen verschiedene runde gewebte Glasfaserrohre mit einer Epoxidmatrix in quasista-
tischen axialen und lateralen Druckversuchen. Wihrend bei der axialen Kompression ein
Crushing mit radialem Aufspreizen stattfindet, versagen die Proben bei der lateralen Kom-
pression durch mehrere Briiche parallel zur Profilachse. Die Proben haben bei der lateralen
Belastung mit 0,287-0,374 kJ/kg eine deutlich geringere spezifische Energieabsorption als
bei der axialen Belastung mit 3,41-12,1 kJ/kg. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass mit
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einer anderen Querschnittsgeometrie mit zur Lastrichtung parallelen Wianden vermutlich et-
was bessere Energicabsorptionswerte wihrend der lateralen Kompression erreicht werden
konnten, da die in der Untersuchung eingesetzten runden Winde sofort eine Biegedeformati-
onen erfahren.

Hergestellt werden Profilstrukturen aus FKV hauptsdchlich durch Profilziehverfahren (zu-
meist als Pultrusion bezeichnet) und Wickeln, die von Witten (2013) beide wie folgt beschrie-
ben werden. Bei der Pultrusion handelt es sich um ein kontinuierliches Verfahren, bei dem
Kombinationen aus Rovings, Matten, Geweben und Vliese durch ein formgebendes Werk-
zeug gezogen werden. Vor oder wihrend dem Prozess wird das Material in Harz getrénkt und
im Anschluss innerhalb des Werkzeugs komprimiert und erwédrmt, sodass die Vernetzung des
Harzsystems einsetzt und sich eine feste Matrix bildet. Es wird angegeben, dass in dem Pro-
zess fiir eine duroplastische Matrix Abzugsgeschwindigkeiten von 0,02-3 m/min realisierbar
sind und fiir eine thermoplastische Matrix bis zu 20 m/min. Nach dem Prozess kénnen die
Profile auf die gewiinschte Lange gesdgt werden. Durch den Prozess sind Profile mit Hinter-
schnitten, unterschiedlichen Wanddicken und Hohlkammern mdéglich, sie brauchen jedoch
immer einen ausreichenden Anteil an axial verlaufenden Fasern, um die Abzugskrifte aus
dem Werkzeug auszuhalten, die durch die Reibung zwischen dem Halbzeug und den Werk-
zeugwinden entstehen.

Die Wickelverfahren werden nach Witten (2013) zur Herstellung von zumeist rotationssym-
metrischen Behiltern, Rohren, Masten, Silos, Tanks und sogar Raketenantrieben eingesetzt.
Die Geometrie wird hierbei durch den Wickelkern vorgegeben, auf den das Material gewi-
ckelt wird. Das Wickeln erfolgt zumeist diskontinuierlich, da nach jedem Bauteil der Kern
ausgetauscht werden muss. Es gibt jedoch auch fiir Anwendungen wie Standardrohre konti-
nuierliche Verfahren, in denen der Kern translatorisch und rotatorisch bewegt wird und
gleichzeitig eine Vielzahl von Rovings darauf abgelegt werden.

Bei dem Wickeln mit einem Duroplast werden die Rovings vor dem Ablegen durch ein Im-
prignierbad gezogen, um mit dem Harz benetzt zu werden. Das Harzsystem muss darum eine
niedrige Viskositit aufweisen und muss wihrend des gesamten Wickelzyklus eine ausrei-
chende Viskositit beibehalten. Nach dem Prozess muss das Bauteil ggf. in einem Ofen aus-
hérten, damit sich die Matrix vollstidndig vernetzt.

Beim Wickeln mit thermoplastischen Materialien konnen Tapes und Rovings verwendet wer-
den, deren Matrix beim Ablegen lokal durch die Zufuhr von Wérme aufgeschmolzen wird.
Wenn gleichzeitig auch der Ablagepunkt auf der Wickelstruktur aufgeschmolzen wird, kann
die neue Lage mit der Struktur verschweilit werden. Als Wéarmequelle kann ein Laser, Infra-
rotstrahler, Heiflgas oder eine offene Flamme eingesetzt werden, wobei der Laser am genaus-
ten ansteuerbar ist, die offene Flamme aber die grofiten Wickelgeschwindigkeiten von bis zu
60 m/min ermdglicht (Witten 2013).
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Aus der Geometrie des Wickelkerns und der Kinematik in der Wickelanlage konnen Restrik-
tionen fiir die Faserorientierung entstehen. So konnen Fasern in Richtung der Profilachse un-
ter Umstdnden nur abgelegt und nicht gewickelt werden.

Die Abbildung 1-1 mit einem bei der Firma AFPT gewickelten quadratischen Profil zeigt,
dass in dem Wickelprozess mit Tapes (Kolzer 2008) nicht ausschlieBlich rotationssymmetri-
sche Strukturen hergestellt werden kdnnen, sondern auch vieleckige Querschnitte mit verrun-
deten Kanten und ohne Hinterschnitte. Das Wickelverfahren ist im Vergleich zum Pultrusi-
onsverfahren bei Kleinststiickzahlen giinstiger, da lediglich ein Kern gefertigt werden muss
und keine teuren Werkzeuge.

Durch die verschiedenen Versagensmodi bei unterschiedlichen Lastfdllen und die vielen Frei-
heitsgrade, ist die Auslegung, Vorhersage und Herstellung von crashbelasteten FKV-Struk-
turen sehr anspruchsvoll und setzt eine intensive Materialcharakterisierung unter Berticksich-
tigung der Anisotropie voraus. Auflerdem ist bei der Optimierung von FKV-Strukturen immer
auch das angestrebte Herstellverfahren zu berticksichtigen, da dies nicht nur die Kosten und
den erzielbaren Durchsatz bestimmt (Belingardi et al. 2013b), sondern auch zu zusétzlichen
Restriktionen fiir den Lagenaufbau und die Geometrie fiihrt.

Bei der Auslegung von FKV Strukturen konnen verschiedene Verfahren helfen. So gibt es als
kleinen Auszug neben den in Abschnitt 2.1 vorgestellten Optimierungsverfahren speziell fiir
FKYV in statischen Anwendungen noch weitere Methoden, die den Lagenaufbau optimieren,
indem sie die Reihenfolge und Anzahl der Lagen mit verschiedenen Orientierungen verdn-
dern. Durch die Verwendung eines genetischen Algorithmus kdnnen mit mehreren Hundert
oder Tausend Funktionsaufrufen Verbesserungen in statischen Anwendungsfillen erreicht
werden (Park et al. 2008).

Andere Methoden erlauben die Optimierung der Orientierungen von einzelnen unidirektiona-
len Lagen oder die Ausrichtung der Fasern innerhalb einer oder mehrerer Lagen fiir statische
Anwendungsfille (Peeters et al. 2015; Petrovic et al. 2018). Ferreira et al. (2014) nutzen hier
einen Ansatz zur diskreten Materialoptimierung. Hierbei wird ein Material aus den Kennwer-
ten verschieden orientierter Materialien aufgebaut. Die Auswahl des Materials erfolgt tiber
eine Variable und eine Gewichtung fiir jedes Material, die von dieser Variablen abhéngt. Die
Formeln fiir die Gewichtungen werden so angepasst, dass in Abhéngigkeit von der Variablen
immer nur eine Gewichtung gegen 1 strebt und der Rest gegen 0, sodass die Kennwerte eines
Materials verwendet werden. Durch die Verwendung eines Penaltyexponenten bei der Be-
rechnung der Gewichtungen, werden Mischmaterialkennwerte in der Optimierung bestraft.
Neben der Orientierung werden auch der Faservolumenanteil und die Faserform optimiert.
Als Ziel wird in verschiedenen Beispielen die Nachgiebigkeit minimiert. Stegmann und Lund
(2005) verwenden die Diskrete Material Optimierung um einerseits die Orientierung der Fa-
sern zu bestimmen, sie optimieren jedoch auch gleichzeitig die Topologie, um festzulegen wo
Material eingesetzt werden soll und wo nicht.
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Fir den Einsatz in Crash-Anwendungen sind die Verfahren nicht geeignet. Sie brauchen ent-
weder zu viele Funktionsaufrufe oder analytische Sensitivitéten, die fiir crashrelevante Struk-
turantworten nicht vorliegen. Es existieren jedoch Untersuchungen, in denen einige geomet-
rische Parameter optimiert werden.

Duan et al. (2014) fithren eine metamodellbasierte Optimierung durch, in der der Radius und
die Dicke eines axial belasteten Wellenprofils optimiert wird, um die spezifische Energie-
absorption zu maximieren und die entstehenden Kraftpeaks zu minimieren. Ciampaglia et al.
(2021) verfolgen mit einer metamodellbasierten Optimierung die gleichen Ziele. Hier wird
jedoch eine oktaedrische Origamicrashbox optimiert, deren Form tiber zwei Langenvariablen
anpassbar ist. Zarei et al. (2008) nutzen ein Metamodell in Kombination mit einem geneti-
schen Algorithmus, um ein axial belastetes FKV-Rohr mit thermoplastischer Matrix zu opti-
mieren. Hierbei wird eine Maximierung der spezifischen Energieabsorption angestrebt, wih-
rend die mittlere wirkende Kraft restringiert wird. Durch eine Anpassung der Dicke, Linge
und Breite des Profils kann die Crashbox mit 26 % weniger Masse, 17 % mehr Energie als
ein Aluminiumrohr absorbieren. Zhang et al. (2018) nutzen eine dhnliche Methode, um die
Orientierungen von gewickelten Glasfaserrohren mit thermoplastischer Matrix so anzupas-
sen, dass die spezifische Energieabsorption maximiert wird.

Liu et al. (2016) schauen sich im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Untersuchungen einen
lateral belasteten FKV-Stof3fanger an. Es werden insgesamt fiinf Dickenvariablen und vier
Formvariablen in einem CAD-Modell variiert und darauf basierend automatisch die FE-Mo-
delle abgeleitet. Es wird mit einem Partikelschwarmalgorithmus (Kennedy und Eberhart
1995) gearbeitet, der die Optimierung auf Metamodellen durchfiihrt, die mit den Daten von
statischen und dynamischen Simulationen bestiickt sind. Als Ziel wird die Masse unter der
Beriicksichtigung verschiedener Restriktionen fiir die einzelnen Lastfille minimiert. Das um
31,5 % leichtere StoBfingersystem wurde im Anschluss gefertigt und getestet. Zhu et al.
(2017) optimieren ebenfalls metamodellbasiert einen FKV-Stofifinger mit nichtlinearen dy-
namischen Simulationen, indem die Anzahl der Lagen in zwei Abschnitten des Stof3fingers
sowie die Anteile der beiden Abschnitte optimiert werden. Die Masse und maximal auftre-
tende Krifte werden minimiert, wihrend zuldssige Verformungen nicht iiberschritten werden
diirfen. Durch die Aufteilung in zwei Abschnitte mit abweichenden Lagenanzahlen kann eine
Massenreduktion von 7,5 % im Vergleich zu einem einheitlichen Lagenautbau erreicht wer-
den. StoBfénger aus FKV wurden auch in weiteren Untersuchungen analysiert (Hosseinzadeh
et al. 2004; Davoodi et al. 2010; Davoodi et al. 2011), jedoch ohne den Einsatz von Optimie-
rungen.

Die vorgestellten Methoden haben gemeinsam, dass sie nur wenige geometrische Parameter
optimieren und nur fiir wenige Designvariablen funktionieren. Die gleichzeitige Betrachtung
von Form- und Dickenvariablen sowie Materialparametern fiir den Lagenaufbau, der Faserart
und des Faservolumenanteils wiirde zu sehr komplexen Optimierungsproblemen mit einem
nicht leistbaren Ressourcenbedarf fithren (Liu et al. 2016).
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3  Geometriebeschreibung mit Graphen

3.1 Griinde fiir die Arbeit mit mathematischen Graphen

Die mathematischen Graphen bilden in der GHT die Grundlage zur Beschreibung und An-
passung der Geometrie (Ortmann 2015; Ortmann und Schumacher 2013). Ortmann (2015)
nennt folgende Vorteile fiir die Verwendung der Graphen:

e Anpassungen der Form und Topologie konnen an dem Graphen mit wenig Aufwand vor-
genommen werden.

o Die FE-Modelle koénnen nach jeder Anpassung des Graphen neu generiert werden, sodass
keine parametrisierten FE-Modelle verwendet werden miissen und somit keine verzerr-
ten Elemente entstehen.

Weitere zu nennende Vorteile fiir die Verwendung der Graphen in der GHT lauten:

e Durch die Assoziierung der FE-Knoten und FE-Elemente mit den Graphenelementen und
somit den einzelnen Bestandteilen des Graphen, kann das Deformationsverhalten und
die Beanspruchung der einzelnen strukturellen Komponenten mit Heuristiken analysiert
werden.

e Es konnen vielfiltige algorithmische Fertigungsrestriktionen definiert werden, die die
Herstellbarkeit durch Priifung von z. B. Absténden, Léngen und Winkeln zwischen den
Komponenten des Graphen gewihrleisten.

e Der Graph kann iber Schnittstellen direkt in Geometriemodelle tiberfithrt werden.
Dadurch ist es nach einer Optimierung nicht nétig, die Geometrien aus dem FE-Netz
abzuleiten und aufwendig zu interpretieren, wie es z. B. bei voxelbasierten Topologie-
optimierungen nétig ist.

3.2 Syntax der Graphen

Die einzelnen Graphenelemente entsprechen Objekten, die Strukturinformationen speichern
und verarbeiten und verschiedene Methoden bereitstellen, um diese Kennwerte abzufragen.
Alle Graphenelemente speichern allgemeine Attribute wie die Identifikationsnummer (ID),
den Typ, den Namen und weitere Parametersets mit zusétzlichen Informationen. Die Gra-
phenelemente haben Beziehungen zueinander und konnen andere Graphenelemente referen-
zieren, wenn diese fiir die eigene Definition notwendig sind. Die Zusammenhénge zwischen
den eingesetzten Graphenelementen sind in Abbildung 3-1 dargestellt. Der Name von jedem
einzelnen Graphenelement ist eine eindeutige Kennung, die sich aus einer Abkiirzung fiir die
Art des Graphenelements und der ID auseinandersetzt, sowie moglichen Zuordnungen zu
weiteren Graphenelementen. Die Namen werden spéter in den FE-Modellen fiir die Kompo-
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Abbildung 3-1: Diagramm der Graphenelemente und ihrer wichtigsten Attribute mit den Beziehun-
gen zueinander

nentennamen verwendet, um die Simulationsdaten eindeutig den Graphenelementen zuord-
nen zu konnen. Der Typ erlaubt es den Graphenelementen verschiedene Bedeutungen anzu-
nehmen. Es wird im Weiteren mit englischen Bezeichnungen fiir die Graphenelemente gear-
beitet, um bei der Verwendung in dieser Arbeit eindeutig diese Graphenelemente anzuspre-
chen.

Der Graph kann iiber eine Typunterscheidung eine 3D-Rahmenstruktur beschreiben oder ei-
nen 2D-Querschnitt eines Profils (Beyer et al. 2021). Um die Geometrie einer Struktur zu
beschreiben, ist immer ein 3D-Graph erforderlich, der die Anzahl und jeweilige Anordnung
der Profile in der Gesamtstruktur beschreibt. Fiir jedes Profil wird wiederum ein 2D-Graph
definiert, der den Querschnitt des Profils beschreibt. Fiir die Anwendungen in dieser Arbeit,
bei der einzelne FKV-Profile optimiert werden, wird in dem 3D-Graphen immer nur ein ein-
zelnes Profil definiert und ausgerichtet. Somit gibt es auch nur einen 2D-Graphen, der den
Querschnitt dieses Profils beschreibt. Der Graph enthilt Listen mit Vertices, Edges und
Chambers, die die Geometrien des Rahmens bzw. der Querschnitte beschreiben. Die Visua-
lisierung eines exemplarischen 2D-Graphen mit den angesprochenen Graphenelementen ist
in Abbildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Visualisierung der Graphenelemente und deren Zusammensetzung zu einem 2D-
Graphen

kann z. B. ein Strangpressprofil

2

1

Ein Vertex speichert 2D- oder 3D-Koordinaten, um Verbindungspunkte (Type (Link)) in
einem 2D-Querschnitt in einem lokalen Koordinatensystem zu definieren oder die Lage von
Profilen im 3D-Raum mit globalen Koordinaten festzulegen. Bei der Anordnung der Profile
im 3D-Raum werden somit Koordinaten in der globalen X-, Y- und Z-Richtung verwendet.
In Abgrenzung dazu werden die Koordinaten des 2D-Querschnitts in der 1- und 2-Richtung
angegeben, welche die lokale X- und Y-Achse darstellen. Die 3-Achse entspricht in dem lo-
kalen Koordinatensystem der Extrusionsrichtung und wird bei der Definition des Querschnitts
nicht benotigt. Die Vertices werden von den Edges als Start- und Endpunkt verwendet. Im
3D-Graph représentiert eine Edge ein Profil (Type (ExtrudedProfile)), das zwischen
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dem Start- und End-Vertex eingezogen wird. Sie enthilt einen Verweis zu einem 2D-Graph,
der den Querschnitt des Profils definiert. Im 2D-Graph représentiert die Edge eine Wand der
Struktur (Type (ExtrudedwWall)). In beiden Féllen kann tiber zwei zusitzliche Langenpa-
rameter angegeben werden, ob die Strukturen direkt an den Vertices beginnen oder in einen
Abstand dazu starten. Die Edges speichern mit zwei booleschen Variablen die Information,
ob sie auBen liegen (Ou t er) und ob sie fiir Anderungen und eine mogliche Loschung gesperrt
werden (Fixed). Erstere Information kann dazu verwendet werden, besondere Eigenschaf-
ten wie Kontaktwanddicken fiir duBere Edges zu definieren und letztere legt fest, ob die Edge
wihrend der Optimierung erhalten bleiben muss und ob ihre Position in der Formoptimierung
verdndert werden darf. Falls die beiden Werte nicht angegeben sind werden sie standardmifig
mit false besetzt.
Das nichste Graphenelement ist die Chamber, die nur im 2D-Graphen vorkommt. Sie be-
schreibt eine geschlossene Kammer, um unter anderem ein Wickelprofil reprisentieren zu
konnen (Type (ExtrudedChamber) ). Die Geometrie der Chamber wird {iber eine Abfolge
von Edges definiert. Die Umlaufrichtung der Chamber verlduft immer entgegen des Uhrzei-
gersinns. Falls eine Chamber mit einem gegenldufigen Verlauf angegeben wird, wird der
Umlaufsinn bei Einladen des Graphen umgekehrt. Auch die Chamber weist die Information
auf, ob sie auflen liegt und fixiert ist. Eine dullere Chamber umschlief3t dabei die enthaltenen
inneren Chambers, z. B. als zusitzliche Tapeumwicklungen.
Sowohl die Chambers als auch die Edges besitzen als weiteres Element ein Layup, das die
Wandstirke und das zugewiesen Material speichert. Letzteres wird als ID angegeben, die der
verwendeten Material-ID im FE-Modell entsprechen muss. Wenn eine FKV-Struktur be-
schrieben wird, muss fiir jede Lage ein Winkel, der Anteil der Dicke von der Gesamtdicke
der Edge oder Chamber und das Material angegeben werden. Mehrere Lagen konnen hierbei
zu Lagengruppen durch eckige Klammern zusammengefasst werden, um zu signalisieren,
dass die enthaltenen Lagen in dem FE-Modell durch eine Schicht an Schalenelementen repr-
sentiert werden sollen. Auf die Vorteile und Nachteile des Vorgehens wird bei der Generie-
rung der FE-Modelle eingegangen. Edges konnen eine Dicke von 0 mm aufweisen, wenn sie
lediglich fiir die Definition der Chambers genutzt werden. Falls sie eine Dicke aufweisen und
zusitzlich an zwei Chambers grenzen, kann die Edge als Verstirkungsschicht zwischen die-
sen beiden Chambers interpretiert werden und somit z. B. als lokal abgelegte Tapes auf der
angrenzenden Wand der Chamber. Weist ein 2D-Graph keine Chambers auf, entsprechen die
Edges den Winden in einem Extrusionsprofilquerschnitt und haben dann eine Dicke gréf3er
0 mm.
Folgend ist die Syntax fiir den in Abbildung 3-2 vorgestellten 2D-Graphen mit zwei inneren
und einer duBleren Chamber angegeben:
Graph; 1;
Vertex; 1; Type(Link); Coordinates (-50,-50)
2; Type (Link); Coordinates (50,-50)

Type (2DExtrusion)

Vertex;
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Vertex; 3; Type(Link); Coordinates (50,50)

Vertex; 4; Type(Link); Coordinates (-50,50)

Vertex; 5; Type(Link); Coordinates(50,15)

Vertex; 6; Type(Link); Coordinates (-50,15)

Chamber; 1; Edges(1,2,5,3,4,6); Thickness(3.0); Outer(true);*

Chamber; 3; Edges(5,3,4,7); Thickness(3.0); Outer(false);*

Chamber; 2; Edges(1,2,7,6); Thickness(3.0); Outer (false); ;*

Edge; 1; Vertices(1l,2); Type (ExtrudedWall); Thickness (0.0)

Edge; 3; Vertices(3,4); Type(ExtrudedWall); Thickness (0.0)

Edge; 2; Vertlces(Z 5); Type (ExtrudedWall); Thickness (0.0)

Edge; 5; Vertices(5,3); Type(ExtrudedWall); Thickness (0.0)

Edge; 4; Vertlces(4 6); Type (ExtrudedWall); Thickness (0.0)

Edge; 6; Vertices(6,1); Type(ExtrudedWall); Thickness (0.0)

Edge; 7; Vertlces(5 6); Type (ExtrudedWall); Thickness (0.0)
*Type (ExtrudedChamber)

Jede Zeile definiert ein Graphenelement und beginnt mit der Kennzeichnung des Elements,
gefolgt von der ID. Danach schlielen sich, durch Semikolons getrennt, die Attribute der Ele-
mente an, wobei jeweils der Name des Attributs genannt wird und in runden Klammern da-
hinter die zugehorigen Werte folgen. Falls ein Attribut mehrere Werte enthilt, werden diese
durch ein Komma getrennt. Da die Syntax das amerikanische Zahlenformat verwendet, wird
der Punkt als Dezimaltrennzeichen genutzt. Die Attribute konnen in beliebiger Reihenfolge
angegeben werden. Fiir die Edges und Chambers kann jeweils noch die Informationen ange-
geben werden, ob diese sich innen oder auflen befinden (Outer (false/true)) und ob sie
geldscht und in ihrer Form variiert werden diirfen oder nicht (Fix (false/true)).

In Abbildung 3-2 visualisieren die Kreise die definierten Vertices. Die Quadrate reprisentie-
ren die Edges zwischen den Vertices, die in diesem Beispiel nur genutzt werden, um die
Chambers zu definieren. Die kleinen Pfeile an den Quadraten geben hierbei die Richtung der
Edges an. Die Sechsecke gehoren zu den Chambers und sind in ihrem Zentrum positioniert.
Das Symbol von Chamber 1 ist als dulere Chamber farblich hervorgehoben. Die Chambers
sind an den Verbindungsstellen der Edges mit einem in der Konfigurationsdatei angegeben
inneren Radius verrundet. Die inneren Chambers werden innerhalb des Edge-Pfades erzeugt
und berticksichtigen weitere mogliche Abstinde, falls die Edges eine Dicke aufweisen und
eine Verstarkungsschicht darstellen oder wenn in der Konfigurationsdatei Klebespalte defi-
niert sind. Die &uflere Chamber umwickelt die inneren Chambers und kann somit verschie-
dene Verrundungsradien besitzen, je nach den &duBleren Radien der angrenzenden inneren
Chambers. Pro 2D-Graph kann nur eine dulere Chamber definiert werden, da nur eine Um-
wicklung um alle inneren Chambers moglich ist.

In der angegebenen Syntax fehlt noch die Beschreibung des Lagenaufbaus, die sich an die
jeweiligen Zeilen der Edges und Chambers anschliefen kann. Folgend ist die Syntax eines
Lagenaufbaus mit zehn Lagen angegeben, die zu drei Lagengruppen gruppiert werden:
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Layerfractions([0.1:0.1:0.1:0.1],[0.1:0.1],[0.1:0.1:0.1:0.11)
Layerangles ([87:-87:87:-87],[10:-10], [45:-45:45:-45])
Material ([1:1:1:1],[1:17,([1:1:1:11)

Die Lagengruppen werden durch eckige Klammern umschlossen und innerhalb der Lagen-
gruppe werden die Werte mit Doppelpunkten voneinander getrennt. Die Lagen weisen in dem
angegebenen Beispiel jeweils einen Anteil (Layerfraction)von 0,1 der Gesamtdicke des
Lagenaufbaus auf. Falls die Summe der Lagenanteile nicht 1 ergibt, werden die Anteile dem-
entsprechend skaliert, sodass das Verhiltnis auch mit Ganzzahlen angegeben werden kann.
Die erste Lagengruppe hat die Orientierung (Layerangle) +£87°,, die zweite Lagengruppe
+10° und die letzte Lagengruppe +45°,. Ein Winkel von 0° wiirde hierbei einer Ausrichtung
parallel zur Profilachse und 90° der Umlaufrichtung der Chamber entsprechen. Der Lagen-
aufbau fiir die Chambers ist immer von innen nach auflen angegeben, sodass er bei Tapewi-
ckelprofilen der Reihenfolge der aufgebrachten Wicklungen entspricht. In dem angegeben
Beispielen ist allen Lagen das Material mit der ID 1 zugeordnet, das in dem zugehérigen FE-
Modell bereits existieren muss. Falls allen Lagen das gleiche Material zugeordnet werden
soll, kann die ID vereinfacht nur einmal angegeben werden und wird dann fiir alle Lagen
ibernommen (z. B. Material (1) ). Falls symmetrische Lagenaufbauten verwendet wer-
den, kann das bei den Attributen durch den zusétzlichen Buchstaben s gekennzeichnet wer-
den. Layerangles (0, 90, s) impliziert z. B. einen symmetrischen [0°;90°;90°;0°]-La-
genaufbau und sorgt aulerdem dafiir, dass der Lagenaufbau wihrend der Optimierung sym-
metrisch bleibt.

Die Lage und Lénge des Profils wird tiber einen 3D-Graphen beschrieben (Beyer et al. 2021).
Die folgende Syntax definiert ein 300 mm langes Profil parallel zur X-Achse von den Koor-
dinaten (-150/ 0/ 50) zu den Koordinaten (150/ 0/ 50):

Graph; 1; TYPE(3DGrid); Name (FKVProfil); Source (OrdnerA)

Vertex; 1; Type(Link); Coordinates(-150,0.0,50)

Vertex; 2; Type(Link); Coordinates(150,0.0,50)

Edge; 1; Vertices(1l,2); Type (ExtrudedProfile,SectionAd);
Orientationvector(0,0,1)

Der Graph besteht lediglich aus einer Edge, die das Profil reprasentiert und zwei Vertices mit
3D-Koordinaten, die den Start und das Ende der Profilstruktur definieren. Uber das zweite
Teil des Typattributs der Edge wird der Name des 2D-Graphen festgelegt, hier SectionA.
Der Graph wird aus dem OrdnerA eingeladen, der in dem Source-Attribut des Graphen
definiert ist. Da noch nicht bekannt ist, wie der Querschnitt an der Extrusionsachse orientiert
werden soll, wird mit dem Orientationvector die Ausrichtung der lokalen Y-Achse

des 2D-Graphen im globalen Koordinatensystem beschrieben.
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3.3 Graphenbasierte Fertigungsrestriktionen

Durch die Verwendung der Graphen kann eine grofie Anzahl an Regeln definiert werden, die
die Herstellbarkeit der Optimierungsentwiirfe gewéhrleisten. Diese Regeln analysieren auto-
matisch den geometrischen Aufbau sowie die Verbindungen der Graphenelemente, als auch
deren assoziierte Informationen, wie die Dicken und den Lagenaufbau. Da jeder in der Opti-
mierung erzeugte Entwurf die Fertigungsrestriktionen erfiillen muss, kann vermieden werden,
dass Simulationsressourcen fiir Designs vergeudet werden, die fiir die Herstellung nicht in
Frage kommen. Die Restriktionen héngen von dem gewéhlten Fertigungsverfahren ab. In die-
sem Abschnitt werden die Fertigungsrestriktionen vorgestellt, die in der GHT fiir ein Tape-
wickelprofil definiert werden konnen. Dieses Verfahren wird in der Arbeit als Herstellverfah-
ren beriicksichtigt, da in dem angegliederten DFG-Projekt Demonstratoren im Tapewickel-
verfahren gefertigt werden. Die in dieser Arbeit beschriebene Methodik und die Fertigungs-
restriktionen konnen jedoch mit relativ wenig Aufwand kiinftig auch fiir das Pultrusionsver-
fahren erweitert werden.

3.3.1 Aligemeine Fertigungsrestriktionen

Ortmann (2015) nennt in seiner Dissertation folgende allgemeine Fertigungsrestriktionen, die
fiir Aluminiumstrangpressprofile entwickelt wurden:

1. Minimale und maximale Wanddicken

2. Mindestabstdnde zwischen den Winden der Profile

3. Minimale Winkel zwischen verbundenen Edges

4. Non-Design-Space, in dem keine Strukturen existieren diirfen
Trotz des abweichenden Fertigungsverfahrens, kénnen diese Restriktion auch sinnvoll in der
Optimierung von FKV-Profilen eingesetzt werden, auch wenn die Grenzen hier sinnvoll an-
gepasst werden miissen. Die erlaubten Werte werden dafiir in der Konfigurationsdatei ange-
geben. Die minimale und maximale Wandstarke wird fiir jede Dicke der Chambers und Edges
iberpriift. Bei FKV-Profilen ist es empfehlenswert, als Grenzen ein Vielfaches der minimalen
Lagendicke festzulegen, die im Fall von Wickelprofilen der Dicke der verwendeten Tapes
entspricht. Es ist zu beachten, dass wenn Chambers aneinandergrenzen, pro Chamber die
maximale Dicke erreicht werden kann und an den Verbindungsstellen somit die doppelte Di-
cke vorliegen kann. Dies sollte bei der Wahl der Grenze berticksichtigt werden.
Zur Uberpriifung der Mindestabstinde wird die Innen- und AuBenseite jeder Edge mit je 100
Punkte beschrieben (unter Beriicksichtigung der Wanddicken) und die Abstdnde zu den Punk-
ten aller anderen Edges tiberpriift, die nicht an einen gleichen Vertex grenzen. Wenn die Edges
an einen gemeinsamen Vertex grenzen, wird stattdessen der minimale Winkel zwischen den
beiden Edges tberprift.
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Die Definition des Non-Design-Space erfolgt iiber beliebig viele Punktpfade, durch die keine
Edges verlaufen diirfen. Dazu werden alle Edges wieder mit 100 Punkten diskretisiert und
gepriift, ob einer der Punkte innerhalb einer der Non-Design-Space-Pfade liegt. Auf die glei-
che Weise kann ein Design-Space definiert werden, innerhalb dem alle Edges verlaufen miis-
sen. Die Pfade werden spéter auch bei der Festlegung der Variablen in der Formoptimierung
beriicksichtigt. Des Weiteren wird gepriift, ob der Graph eine Verschneidung der Edges auf-
weist und ob die Edges eine vorgegebene minimale Lange unterschreiten.

Neben den gennannten Restriktionen kénnen Symmetrien fiir den 2D-Graphen definiert wer-
den. Es stehen folgende Moglichkeiten fiir den 2D-Querschnitt zur Verfiigung:

e Keine Symmetrie

e Symmetrie in X-Richtung

e Symmetrie in Y-Richtung

e Symmetrie in X- und Y-Richtung

Die Verwendung von Symmetrien hat den Nachteil, dass der Entwurfsraum eingeschrénkt
wird und dadurch schlechtere Designs gefunden werden kénnen. Als Vorteil werden in den
Optimierungen durch Symmetrien in einem Schritt zumeist mehrere Edges symmetrisch in
den Graphen eingezogen, wodurch die Optimierung in der Regel mit weniger Iterationen und
somit Funktionsaufrufen auskommt. Da die Symmetrien auch bei der Festlegung von Vari-
ablen in den Formoptimierungen beriicksichtigt werden, kommen diese bei einer aktiven
Symmetrie auch mit weniger Funktionsaufrufen aus. Durch die Symmetrie konnen auBerdem
fertigungsbedingte Vorteile entstehen. So kénnen im Fall von Wickelstrukturen die gewickel-
ten Profile mehrmals im Querschnitt verwendet werden, wodurch weniger verschiedene Wi-
ckelkerne hergestellt werden miissen. Die Symmetrie des Graphen wird in den Fertigungs-
restriktionen {iberpriift. Neben der Form wird bei FKV-Strukturen auch tiberpriift, ob die sym-
metrischen Graphenelemente den gleichen Lagenaufbau verwenden. Um die symmetrischen
Graphen zu erzeugen, werden alle Geometriednderungen durch die Heuristiken symmetrisch
ausgefiihrt, sodass in dem Ablauf dann keine unsymmetrischen Designs mehr entstehen. Den
symmetrischen Graphenelementen wird dabei der gleiche Lagenaufbau zugewiesen. Bei der
Verwendung von Symmetrien muss das vorgegebene initiale Design, mit dem eine Optimie-
rung startet, symmetrisch sein, um die geforderten Fertigungsrestriktionen zu erfiillen und mit
der Optimierung starten zu konnen. Die vorgestellten Fertigungsrestriktionen, die fiir alle
Graphen aktiviert werden konnen, sind in Abbildung 3-3 zusammengefasst.

3.3.2 Restriktionen fiir Chambers

Fur die Chambers ergeben sich weitere Restriktionen, die gepriift werden konnen:

o Eine maximal zuldssige Chamber-Anzahl
o Geschlossenheit der Chamber
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o Konvexitit der Chamber
e Minimale GroBle der Chamber, inklusive einer minimalen Umfangslinge

Die maximal zulédssige Chamber-Anzahl wird in der Konfigurationsdatei vorgegeben und mit
der Anzahl der in dem Graphen vorhandenen Chambers verglichen. Schon beim Einladen
eines Graphen wird gepriift, ob alle Chambers geschlossen sind. Ist dies nicht der Fall, gibt
das Verfahren eine Fehlermeldung aus. Im Ablauf der GHT selbst entstehen keine offenen
Chambers, sodass diese Uberpriifung nicht mehr erfolgen muss.

Die Priifung der Konvexitit der Chambers erfolgt hingegen ohne weitere Angaben. Sie wird
iiberpriift, um Hinterschnitte zu vermeiden, die nicht oder nur bedingt in dem Wickelprozess
hergestellt werden kénnen. Bei der Priifung wird iiber die zugehorigen Edges iteriert und
kontrolliert, ob die jeweils folgende Edge immer zur gleichen Seite gedreht ist oder gerade
verbunden ist. Wenn mindestens eine Edge zur anderen Seite gedreht ist, ist die Chamber
nicht konvex. Abbildung 3-4 zeigt die Priifung einer konvexen Chamber.

H minimaler Winkel

minimale Distanz Non-Design-Space
- Fertigungsrestriktionen
maximale/
minimale Dicke Design-Space
1
i
1
i
i
Symmetrie minimale Wandlange

Abbildung 3-3: Funktionsweise der allgemeinen Fertigungsrestriktionen
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Abbildung 3-4: Uberpriifung der Konvexitit einer Chamber

Zuletzt wird tiberpriift, ob die Chambers an allen Edge-Ubergingen grof8 genug sind, um den
minimalen inneren Wickelradius zu gewéhrleisten. Der minimale Wickelradius wird in der
Konfigurationsdatei definiert, um Fertigungsprobleme zu vermeiden. Dazu gehort das Ver-
rutschen des Tapes auf scharfen Kanten des Querschnitts bei zu grolen Vorschiiben und das
Abheben des Tapes bei zu kleinen Radien durch die hohe Steifigkeit der Fasern. Dazu wird
intern der verrundete Verlauf der Chamber bestimmt und tiberpriift, ob sich die Verrundungen
iberlagern. In diesem Fall erfiillt die Chamber nicht die Fertigungsrestriktionen. Abbildung
3-5 zeigt ein Beispiel einer Chamber mit drei verschiedenen Verrundungsradien. Wiahrend
die Verrundungen mit den kleinen und mittleren Radien hier erzeugt werden kénnen und die
Chamber die Fertigungsrestriktionen erfiillt, tiberlappen sich die Verrundungen fiir den gro3-
ten gewéhlten Radius, sodass dieser nicht hergestellt werden kann.

Abbildung 3-5: Uberpriifung der Verrundungen einer Chamber mit einem kleinen Radius (links),
einem mittleren Radius (Mitte) und einem zu grof gewéhlten Radius (rechts), sodass sich in dem
letzten Fall die Verrundungen iiberlappen und nicht erzeugt werden kénnen
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Zusitzlich kann iiber einen Parameter die minimale Umfangslinge der Chamber angegeben
werden, um die Bildung sehr kleiner Chambers vermeiden zu kénnen. Hierbei wird bei inne-
ren Chambers der dullere Umfang gewihlt und bei dueren Chambers der innere Umfang, da
diese beiden Mafle unabhéngig von der Chamber-Dicke sind, da sie direkt an den Edges an-
liegen. Wiirde stattdessen die Umfangslidnge in der Mittelfliche bestimmt, wire die Lidnge
abhingig von der Dicke der Chamber, da die Mittelfliche mit zunehmender Dicke nach innen
oder auBlen wandern wiirde.

Dadurch kénnten Designs in den Dimensionierungen nach einer Dickendnderung die mini-
male Umfangsldnge unterschreiten, wenn eine Dimensionierung mit einem Entwurf startet,
der die minimale Umfangsldange gerade erfiillt. Abbildung 3-6 zeigt fiir einen Beispielgraph
die gepriiften Umfinge als rote Linien. Der kiirzeste Pfad gehért in dem Beispiel zu der Cham-
ber 4 oben rechts im Querschnitt, die tiber die Abfolge der Edges 5, 3 und 9 beschrieben wird.
Die analysierte Lange bezieht sich bei dieser inneren Chamber auf den dufieren Umfang.
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Abbildung 3-6: Graph mit rot hervorgehobenen Umfingen, deren Léngen gepriift werden
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3.3.3 Restriktionen fiir den Lagenaufbau

In Abhéngigkeit von den Halbzeugen und dem Fertigungsverfahren, konnen sich bei der Her-
stellung von FKV-Profilen Restriktionen fiir den Lagenaufbau ergeben. Eine Wicklung mit
0°-Orientierung parallel zur Profilachse erlaubt keine kontinuierliche Wicklung, da das Tape
dann nach jeder Bahn abgeschnitten und neu angesetzt werden muss. Auf gleiche Weise sind
90°-Wicklungen nicht moglich, da das Tape bei jeder Umdrehung des Profils mindestens um
die Tapebreite weiterlaufen muss, damit das Tape sich nicht mit sich selbst tiberlappt. Je gro-
Ber die Orientierung und somit je néher zur Umfangsrichtung, desto geringer ist die Gefahr,
dass das Tape beim Wickeln z. B. auf einer Verrundung abrutscht. Um die minimal und ma-
ximal méglichen Winkel fiir das Fertigungsverfahren festzulegen, kénnen in der Konfigura-
tionsdatei minimal und maximal zuldssige Winkel angegeben werden. Falls ein Lagenaufbau
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mit einer unzulédssigen Orientierung vorliegt, wird diese auf die minimal oder maximal zulés-
sige Grenze korrigiert (unter Beibehaltung des Vorzeichens).

Des Weiteren soll das Tape in den Wickelprozessen immer um ein Vielfaches der Tapedicke
pro Umwicklung weiterwandern, damit die Tapes spéter aneinander liegen und sich weder
innerhalb einer Lage iiberlappen, noch eine Liicke zwischen den Tapes entstehen lassen. Aus
diesen Anforderungen resultieren diskrete Orientierungen, die gewickelt werden koénnen.
Veranschaulicht wird dieses Problem in Abbildung 3-7, in der drei Rohre skizziert sind, in
der das Tape pro Umwicklung um eine Tapebreite (links), zwei Tapebreiten (Mitte) und drei
Tapebreiten (rechts) gewandert ist. Somit ist es notig, dass die Lagenwinkel a im Graphen in
Abhingigkeit von der Tapebreite br,pe und der Umfangslénge Oy, einer Lage LL korrigiert wer-
den. Die Information der Tapebreite muss in der Konfigurationsdatei hinterlegt sein. Als ers-
tes wird mit der folgenden Formel berechnet, wie viele aneinandergrenzende Tapebahnen
Nraper, €ingesetzt werden miissen, um die angestrebte Orientierung zu erzielen:

Oy /tana 0y, " cosa

bTape/Sin [44 bTape

NTape]L = (3-1)

Dieser Wert wird nun auf eine Ganzzahl gerundet und unter Beriicksichtigung des vorherigen
Winkelvorzeichens die neue Orientierung durch die Umstellung der Formel berechnet. Falls
sich nach der Rundung von Nrgpep, €in Wert von 0 ergibt, wird der Wert auf 1 korrigiert.
Durch das Vorgehen konnen aneinandergrenzende Lagen mit einer eigentlich gleichen Ori-
entierung durch die unterschiedlichen Umfangslédngen eine leicht abweichende korrigierte
Orientierung erhalten. Falls die Korrektur unerwiinscht ist, kann in der Konfigurationsdatei
das Vorgehen deaktiviert werden indem der Parameter 1 sWinding mit false besetzt wird.

brape/sin a

Op/tana

NTapelL =1

Abbildung 3-7: Rohrwicklung, bei der das Tape pro Umdrehung um eine Tapebreite (links), zwei
Tapebreiten (Mitte) und drei Tapebreiten (rechts) weiterwandert
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4  Generierung der Finite Elemente Modelle

4.1 Automatisierte Modellerzeugung mit einem Praprozessor

Nachdem der Graph vorgestellt wurde, der sémtliche geometrischen Informationen beinhal-
tet, kann nun der Prozess beschrieben werden, um den Graphen in ein FE-Modell zu iiber-
fiihren. Die FE-Modelle werden fiir die Berechnungssoftware LS-DYNA (im Folgenden
"Solver" genannt) erzeugt. Die Aufgabe des Priaprozessors ist die Erzeugung des zugehorigen
Inputdecks, dessen Inhalte (Keywords) im Folgenden immer wieder benannt werden. Der
Prozess muss hierbei vollstédndig automatisiert ablaufen, da wahrend den Optimierungen hun-
derte FE-Modelle erzeugt werden miissen. Die eigentliche Erstellung des FE-Modells erfolgt
mit dem Priaprozessor HyperMesh der Firma Altair Engineering. Dieser lésst sich unter ande-
rem durch Befehle in der Tool Command Language (TCL) ansprechen und kann durch deren
Abarbeitung das FE-Modell nach und nach aufbauen. Die notwendigen TCL-Befehle werden
mit einer in der GHT integrierten Schnittstelle erzeugt, die als Input den Graphen und einige
Parameter aus der Konfigurationsdatei erhélt, um damit die nétige TCL-Datei zu erzeugen.

Im ersten Schritt wird in der TCL-Datei angefordert, das vom Anwender als Basis bereitge-
stellte FE-Gesamtmodell einzuladen, das in dem Ordner /oadcase abgelegt ist. Dieses FE-
Modell muss alle Einstellungen, Informationen zu dem Lastfall und die nétigen Interaktionen
wie Kontakte zwischen der durch den Graphen beschriebenen Struktur und den anderen Bau-
teilen enthalten. Uber die automatische Bereitstellung verschiedener Gruppen mit den Ele-
menten und Komponenten des Graphen konnen die Kontakte und andere Funktionalitéten
einfach definiert werden. Der Vorteil des Einladens des gesamten FE-Modells besteht darin,
dass der Priaprozessor ID-Konflikte vermeidet und somit keine IDs in dem FE-Modell vorab
fiir die neuen Strukturen reserviert werden miissen. Durch die Schnittstelle werden die Gra-
phenelemente dann in geometrische Fldchen tiberfiihrt, die im Anschluss vernetzt werden
konnen. Das Vorgehen erlaubt es, im Optimierungsprozess neue Graphenelemente zu integ-
rieren, indem lediglich definiert werden muss, wie das Graphenelement in eine Geometrie
iiberfiihrt werden muss und welche Interaktionen zu anderen Graphenelementen bestehen.
Danach werden noch Kontakte und Verbindungen innerhalb der Struktur definiert und Kom-
ponenten, Eigenschaften und Materialien zugewiesen. Die neu erzeugten Elemente werden
dabei in ein eigenes Inputdeck geschrieben, sodass dieses spéter z. B. leicht verschoben oder
rotiert werden kann. Neben der internen Massenberechnung durch die GHT wird die Masse
der Graphenstrukturen auch durch den Préiprozessor ermittelt und in die Datei mass.info ge-
schrieben, sodass diese in den Optimierungen bequem als Strukturantwort eingeladen werden
kann. Um andere Korper zur Beschreibung des Lastfalls passend positionieren zu konnen,
werden verschiedene Parameter, wie die dulere Wanddicke und die Koordinaten des kleins-
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ten Rechtecks, dass den 2D-Graphen umschliefit, als Parameter in das Inputdeck herausge-
schrieben, sodass diese z. B. fiir Translationen der anderen Korper genutzt werden konnen.
So kann z. B. eine Lagerung unabhéngig von der Wandstdrke immer im gleichen Abstand zu
der Struktur positioniert werden.

4.2 Einschalige Modellierung des Lagenaufbaus

Bei der einschaligen Modellierung wird jede Edge und Chamber jeweils mit einer Schicht an
FE-Schalenelementen modelliert. Im ersten Schritt wird fiir alle Edges und Chambers mit
zugewiesenen Dicken in der XY-Ebene eine Linie entlang der Mittelfléche erstellt. Der ge-
naue Pfad wird intern berechnet und berticksichtigt die nétigen Absténde zu den angrenzen-
den Graphenelementen, basierend auf ihren Dicken. Die Ecken der Chambers sind so verrun-
det, dass unter Berticksichtigung ihrer Dicke der geforderte minimale Innenradius eingehalten
werden kann. Eine Ausnahme stellt die duere Chamber dar, da sie sich bei den Verrundungs-
radien jeweils an den angrenzenden Radien der inneren Chambers orientiert. In
Abbildung 4-1 (b) sind die in der X-Y-Ebene erzeugten Mittellinien fiir die Chambers des
beispielhaften Graphen aus Abbildung 4-1 (a) dargestellt. Der Graph besitzt zwei innere und
eine duBere Chamber. Die geraden Linien und Bogen werden zwischen temporir erzeugten
Punkten eingezogen. Im néchsten Schritt wird der Querschnitt zum Start-Vertex der 3D-Edge
verschoben und so rotiert, dass er normal zur angestrebten Profilachse steht und die Y-Achse
des lokalen Querschnitts (2-Achse) in Richtung des in der 3D-Edge hinterlegten Orientie-
rungsvektors zeigt (Abbildung 4-1 (c)). In diesem Schritt wird auch die Extrusionslinie mo-
delliert, die im Anschluss genutzt wird, um den Querschnitt entlang dieser Linie zu extrudie-
ren und so die Flidchen der Struktur zu erhalten. Diese kénnen danach mit einer vorgegebenen
Elementkantenldnge vernetzt werden um die Finiten Elemente zu erzeugen (Abbildung 4-1
(d)). Die Chambers grenzen aneinander oder konnen einen vorgegebenen Offset zur Beriick-
sichtigung der Dicke von Klebeschichten aufweisen. Der gewiinschte Wert kann in der Kon-
figurationsdatei angegeben werden.

Den Finiten Elementen eines Graphenelements wird im Anschluss eine Komponente zuge-
wiesen, die wiederum auf ein Material und weitere Eigenschaften verweist, wie z. B. die Art
der Elemente und die Dicke. Je nach Art des Materials werden hier verschiedene Definitionen
fur den Solver genutzt. Wenn es sich um ein isotropes Material mit einer Lage handelt, wird
ein Keyword *PART erzeugt und auf das im Graphenelement angegebene Material referen-
ziert. In dem Keyword * SECTION SHELL wird die Dicke und die in der Konfigurationsda-
tei angegebene Anzahl der Integrationspunkte iiber die Dicke der Finiten Elemente eingesetzt.
Wenn es sich jedoch um ein FKV handelt, wird stattdessen ein Keyword * PART COMPO-
SITE erzeugt. Fiir jede Lage werden hier die Material-ID, die Dicke und der Orientierungs-
winkel in Referenz zu dem Materialkoordinatensystem eingegeben. Jede Lage entspricht in
dem *PART COMPOSITE einem Integrationspunkt tiber die Dicke. Wenn fiir einen FKV
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Abbildung 4-1: Erstellung der FE-Modelle mit der Visualisierung des verwendeten Beispielgra-
phen (a), der Modellierung der Mittellinien der drei Chambers mit geraden Linien und Bogen, er-
zeugt in der XY-Ebene zwischen temporiren Punkten (b), der Transformation des Querschnitts und
die Erstellung der Extrusionslinie (c), sowie die Extrusion des Querschnitts, um die Flichen zu er-
halten und diese dann mit Schalenelementen zu vernetzen (d)

nur eine Lage angegeben ist, wird ein normales * PART mit einem eigenen Material mit der
korrekten Orientierung erzeugt. Wenn das FKV aus zwei Lagen besteht, werden die beiden
Lagen doppelt in dem *PART COMPOSITE erzeugt, jeweils mit den halben Dicken,
wodurch vier statt nur zwei Integrationspunkte tiber die Dicke genutzt werden.

4.3 Mehrschalige Modellierung des Lagenaufbaus

Wenn durch die Simulationsmodelle die Delamination von FKV-Lagen innerhalb eines Gra-
phenelements abgebildet werden soll, miissen die jeweiligen Lagenaufbauten durch mehrere
iibereinanderliegende und verbundene Schalenschichten modelliert werden. Uber einen Para-
meter in der Konfigurationsdatei kann diese Art der Modellierung definiert werden. Um dem
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Anwender die Entscheidungsfreiheit zu lassen, alle Lagen jeweils durch eine eigene Schalen-
schicht zu modellieren oder bestimmte Lagen zusammenzufassen, konnen mehrere Lagen zu
Lagengruppen zusammengefasst werden (siche Abschnitt 3.2). Jede Lagengruppe wird dann
analog wie in Abschnitt 4.2 als eine Schalenschicht in der Mittelfliche der Lagengruppe er-
zeugt, wobei auch hier jede Lage einem Integrationspunkt in dem *PART COMPOSITE ent-
spricht. Falls eine Lagengruppe nur eine Lage aufweist, wird diese Lage im FE-Modell in drei
Lagen aufgeteilt, sodass mindestens drei Integrationspunkte vorhanden sind. Bei zwei Lagen
in einer Lagengruppe werden diese analog in insgesamt vier Lagen aufgeteilt. Falls in der
Lagengruppe nur eine Lage eines isotropen Materials definiert ist, wird ein * PART erzeugt.
Mehrere definierte Lagengruppen mit jeweils nur einer Lage eines isotropen Materials kénn-
ten dann z. B. miteinander verklebten Blechen entsprechen.

Je mehr einzelne Lagengruppen erzeugt werden, desto grofer wird die Anzahl der Finiten
Elemente und notwendigen Verbindungen und somit auch der Simulationsaufwand, sodass
es sinnvoll ist, die Anzahl der Lagengruppen gering zu halten. Innerhalb der Lagengruppe
kann dann natiirlich keine Delamination mehr abgebildet werden. Eine gute Moglichkeit ist
Lagen mit der gleichen Orientierung zu einer Lagengruppe zusammen zu fassen. Damit wer-
den Delaminationen von Schichten unterschiedlicher Orientierung simulierbar.

Nachdem das Netz der ersten Lagengruppe analog zu der einschaligen Modellierung erzeugt
wird, werden die weiteren Lagengruppen als Offset des vorhandenen Netzes erstellt. Dies hat
zudem den Vorteil, dass die Netze perfekt tibereinander liegen und so einfach mit Volumen-
elementen verbunden werden konnen, um die Verbindung zu modellieren. In Abbildung 4-2

I\
NSt

Abbildung 4-2: Querschnitt mit mehreren Schalenelementschichten, die jeweils mit ihren Dicken
visualisiert sind
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ist der in Abbildung 4-1 (d) vorgestellte Querschnitt mit nun drei Schalenelementschichten
pro Chamber dargestellt. Die Schalenelemente sind auch hier mit ihren Dicken visualisiert.

4.4 Kontakte und Klebeelemente zwischen den Komponenten

Nachdem die Elemente zur Reprisentation der Strukturen erstellt wurden, ist es nétig, auto-
matisiert Kontakte zu definieren und die verschiedenen Komponenten miteinander zu verbin-
den. Wie in Abbildung 4-3 dargestellt, miissen hierbei einerseits die Lagen eines Profils un-
tereinander verbunden werden und andererseits benachbarte Profile, da diese miteinander ver-
klebt und umwickelt sind.

Benachbarte innere Graphen-
elemente verbunden mit
Tiebreak-Kontakten

Benachbarte Lagen
eines Graphenelements
verbunden mit
Tiebreak-Kontakten
oder Klebeelementen

Lagen modelliert mit
Schalenelementen

Abbildung 4-3: Ubersicht der Verbindungsmodellierung in einem FE-Modell mit Tiebreak-Kon-
takten zwischen den mit Schalenelementen modellierten Lagen und zwischen den dufieren Lagen
benachbarter Strukturen

Als erstes werden mehrere Schalenelementlagen eines Graphenelements miteinander verbun-
den. In der Realitit ergibt sich diese Verbindung wahrend des Wickelprozesses durch die
Verbindung der thermoplastischen Matrix in dem Aufschmelzungsprozess beim Ablegen des
Tapes. Hier muss nun eine entsprechende Verbindung zwischen den Lagenschichten in den
FE-Modellen realisiert werden. Die Anspriiche an die Verbindung sind, dass diese sich 16sen
kann, um eine Delamination abbilden zu kénnen und dass die Verbindung einen moglichst
geringen zusitzlichen Simulationsaufwand mit sich bringt. Die erste Moglichkeit ist, Hexae-
derelemente zwischen den Schalenelementen der Lagen zu modellieren. Die Vernetzung ge-
staltet sich durch das Vorgehen in Abschnitt 4.3 sehr einfach, da die Schalenelementschichten
bereits durch Offsets erzeugt wurden und so ideal iibereinander liegen. Die Volumenelemente
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konnen analog zu dem Vorgehen durch einen Offset erzeugt werden. Ohne die iibereinander-
liegende Vernetzung wire die Verbindung mit den Volumenelementen deutlich schwerer re-
alisierbar. Die Volumenelemente sind nétig, um den Abstand zwischen den Schalenelemen-
ten zu iiberbriicken und diese miteinander zu verbinden, in den realen Strukturen entsprechen
sie jedoch der Verschweiflung der Tapebahnen und haben somit streng genommen keine phy-
sikalische Ausdehnung. Abbildung 4-4 zeigt das Beispiel aus Abbildung 4-3, hier jedoch
mit Hexaederelementen zwischen den mit Schalenelementen modellierten Lagen.

Schalenelemente zur
Modellierung der Lagen

(-

Hexaederelemente zur
Verbindung der Lagen

xZ 32

NN

Abbildung 4-4: Verbindung der mit Schalenelementen modellierten Lagen einer Chamber durch

Hexaederelemente

Als Materialmodell wird fiir den Solver ein *MAT COHESIVE MIXED MODE verwendet.
Hierbei handelt es sich um ein elastisches Kohdsivmodell mit Versagen, das einen geringen
Ressourcenbedarf hat. Weitere Infos hierzu finden sich in dem LS-DYNA-Handbuch (LST
2020b).

Als Elementformulierung fiir die Volumenelemente wird ELFORM 20 verwendet, die fiir die
Verbindung von Schalenelementen und den Einsatz des Materials *MAT COHE-
SIVE MIXED MODE notwendig ist. Die Elementformulierung koppelt die relativen Ver-
schiebungen der angrenzenden Elementknoten mit nichtlinearen Federelementen. Fiir weitere
Informationen zu der Elementformulierung sei auch hier auf das LS-DYNA-Handbuch ver-
wiesen (LST 2020a).

Statt der Hexaederelemente kann alternativ ein Tiebreak-Kontakt eingesetzt werden, der in-
nerhalb einer bestimmten Distanz die FE-Knoten einer Lage mit den FE-Elementen der an-
grenzenden Lage verbindet. Der Tiebreak-Kontakt halt die Verbindung aufrecht, bis ein vor-
gegebenes Versagenskriterium erreicht wird und fungiert danach als konventioneller Kon-
taktalgorithmus. Durch die Verwendung von OPTION=11 in dem Kontakt, wird auf das Ver-
sagensmodell von *MAT COHESIVE MIXED_MODE zugegriffen, sodass ein dhnliches Ver-
halten zu den Hexaederelementen mit diesem Material erreicht werden kann. Weitere Details
zu dem Kontakt finden sich in (LST 2020a).
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Neben der Verbindung der Schichten eines Graphenelements miissen die Elemente benach-
barter Graphenelemente verbunden werden. Dies entspricht einerseits der in der Einleitung
skizzierten Verklebung der inneren Wickelprofile und andererseits die sich anschlieende
Umwicklung der inneren Profile mit zusitzlichen dufleren Lagen im Tapewickelprozess. An
dieser Stelle konnen nur die Tiebreak-Kontakte verwendet werden, da die Schalenelemente
benachbarter Graphenelemente nicht sauber iibereinander liegen und somit nicht durch He-
xaederelemente verbunden werden konnen. Um alle Nachbarpaarungen zu bestimmen, wird
iiber alle 2D-Edges des Graphen iteriert und der Kontakt zwischen den angrenzenden Lagen
der Chambers definiert, bzw. zwischen den duferen Lagen der Edge und der jeweils angren-
zenden Lage der Chamber, falls die Edge eine Dicke und somit eigene Finite Elemente auf-
weist. Da die gleichen Chambers an mehreren Edges aneinandergrenzen konnen, wird ein
Kontakt nur erzeugt, wenn zwischen den Kontaktpartnern noch kein Kontakt definiert ist, um
doppelte Kontakte zu vermeiden. Da fiir die Klebungen ein Klebespalt notwendig sein kann,
kann in der Konfigurationsdatei eine Dicke fiir Klebespalte eingegeben werden. Diese Dicke
wird im gesamten Ablauf beriicksichtigt und passt auch die Geometrien der zugehorigen
Chambers an, um den geforderten Spalt zu gewéhrleisten.

Da die Verklebung der inneren Profile andere Materialeigenschaften aufweisen kann, wie die
Verbindungen, die aus dem Wickelprozess resultieren, kénnen fiir die beiden Arten von Ver-
bindungen jeweils eigene Parametersétze definiert werden, die in den FE-Modellen eingesetzt
werden.

Zuletzt ist ein Selbstkontakt fiir die Struktur nétig und ggf. noch weitere Kontakte zu anderen
Bauteilen oder Impaktoren. Diese werden jedoch nicht durch die Schnittstelle erzeugt, da
diese im vom Anwender bereitgestellten Inputdeck vorgesehen werden konnen. Wenn es ge-
wiinscht ist, kénnen hierbei die automatisch erzeugten Gruppen der Finiten Elemente und
Komponenten des Graphen angesprochen werden.

4.5 Zuweisung der Faserorientierung

Bei der Zuweisung der Materialien in dem FE-Modell muss den Komponenten bei isotropen
Materialien lediglich die richtige Material-ID zugewiesen werden. Bei anisotropen Materia-
lien miissen hingegen die Orientierungen beriicksichtigt und individuell fiir jede Komponente
angepasst werden. Als angestrebte Orientierung verlduft die 0°-Richtung immer parallel zur
Profilachse und die 90°-Richtung dementsprechend in der Umfangsrichtung der Wickelpro-
file (siche Abbildung 4-5).

Um dies zu ermoglichen wird fiir jede 3D-Edge das Originalmaterial dupliziert und die Ori-
entierung entsprechend angepasst. Als Orientierungsmethode wird in LS-DYNA die dort ver-
fuigbare Option AOPT=3 verwendet (LST 2020b). Als Input wird hierbei der Vektor v iiber-
geben, der der Richtung der Profilachse entspricht. In einem ersten Schritt wird dieser Vektor
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4 c¢ Elementnormale (nach auf3en)

90° 45° =
| v Profilachse
0° al | _—
| (Richtung der 3D-EDGE)
-45° '
[ v

¢ Elementnormale (nach auf3en)
Abbildung 4-5: Verwendete Orientierung bei den Profilen

auf die Elementebene projiziert. Zusammen mit der Elementnormale ¢, die im Vernetzungs-
prozess nach auflen orientiert wurde, kann im Anschluss das Kreuzprodukt bestimmt werden,
um die Materialhauptrichtung a zu erhalten. Wie in Abbildung 4-5 eingezeichnet, verlauft
diese Hauptrichtung a damit in der Umfangsrichtung des Profils und noch nicht wie ange-
strebt in Richtung der Profilachse. Um dies zu &ndern, wird in dem Keyword fiir das Material
der Parameter BETA mit 90° angegeben, der die Materialrichtung nochmal um den angege-
benen Winkel um die Elementnormale dreht, sodass die 0°-Orientierung danach in Richtung
der Profilachse verlduft und die 90°-Orientierung wie skizziert in der Umfangsrichtung.

Die einzelnen Schichten des Lagenaufbaus erhalten ihre individuelle Orientierung mit der
Angabe ihrer im Graphen definierten Winkel in dem *PART COMPOSITE, der die Haupt-

richtung jeweils nochmal um den angegebenen Winkel um die Elementnormale dreht.

4.6 Modellierung zusatzlicher Verstarkungsschichten

Wenn in einem Graphen sowohl den Chambers als auch den Edges eine Dicke zugewiesen
wird, werden die Edges als Verstarkungsschichten interpretiert. Bei den Wickelprofilen kénn-
ten in einem weiteren Prozessschritt in axialer Richtung zusétzliche Tapelagen abgelegt wer-
den oder bei pultrudierten Profilen zusétzliche Gewebe oder Gelege mit durch das Werkzeug
gezogen werden. Jeder Edge kann eine eigene Dicke und ein eigener Lagenaufbau zugewie-
sen werden, sodass in dem Graphen zielgerichtet Verstirkungen definiert werden konnen.
Durch einen Parameter in der Konfigurationsdatei konnen die Verstarkungsschichten auto-
matisch eingekiirzt werden, sodass diese bei den einsetzenden Verrundungen der Chambers
enden. Alternativ kénnen die gewiinschten Langen der Verstirkungsschichten fiir jede Edge
separat definiert werden.

In Abbildung 4-6 (a) ist ein Beispielgraph mit einer Breite und Héhe von 100 mm abgebildet,
der vier Edges und eine innere Chamber besitzt. Die Edges sind 1,5 mm dick und werden als
Verstiarkungsschicht interpretiert. Mit der in Abbildung 4-6 (b) angegebenen Syntax, werden
die Verstiarkungsschichten von beiden Seiten um 30 % bzw. 30 mm eingekiirzt. Das zugeho-
rige FE-Modell mit dem Finiten Elementen der Chamber (blau) und der Verstirkungsschicht
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(orange) ist in Abbildung 4-6 (c) prisentiert und zeigt fiir die Edge 1 das Einkiirzen durch
die relative Positionsangabe entlang der Edge und fiir Edge 3 durch die absoluten Abstinde
vom Start und Ende der Edge. Abbildung 4-6 (d) zeigt alternativ das FE-Modell, in dem die

a) .f u'i.: \. b)

Syntax zur Einkiirzung:

2 EDGE; 1; LENGTH(-0.3,-0.7);

L EDGE; 2; LENGTH(-0.3,-0.7);

1 ‘ EDGE; 3; LENGTH(30.0,30.0);

_‘4; 2 2)  EDGE; 4; LENGTH(30.0,30.0);

LENGTH > 0 - Absoluter Abstand
vom Start/Ende der Edge

LENGTH < 0 - Relative Position vom
Start/Ende entlang der Edge

Abbildung 4-6: Erzeugung von Verstirkungsschichten, erkldrt mit einem Beispielgraph (a), der
notwendigen Syntax zur Festlegung der Lange der Verstarkungsschichten (b), dem abgeleiteten FE-
Modell (¢) und einem weiteren FE-Modell, in dem die duBeren Verstirkungsschichten automatisch

so in ihrer Lange angepasst werden, dass sie vor den Verrundungen enden (mit dick visualisierten
Schalenelementen)
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Verstirkungsschichten automatisch so in ihrer Ldnge angepasst werden, dass sie an den Ver-
rundungen der inneren Chamber enden. Die Verbindung zwischen den angrenzenden Ele-
menten der Chamber und der Edges wird, wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, automatisch mit
Tiebreak-Kontakten erzeugt.

Abbildung 4-7 zeigt ein weiteres Beispiel mit zwei inneren und einer duBleren Chamber mit
automatisch eingekiirzten Verstdrkungen zwischen den vertikalen Wénden. Die selektive
Verstirkung in eine bestimmte Richtung wird dadurch erreicht, dass nur den vertikal verlau-
fenden Edges eine Dicke zugewiesen wird. Durch die Verwendung der Verstarkungsschich-
ten konnen somit noch mehr Modellierungsfreiheiten zur Verfiigung gestellt werden.
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Abbildung 4-7: FE-Modell (mit dick visualisierten Schalenelementen) basierend auf einem Gra-
phen mit zwei inneren und einer &ulleren Chamber mit Verstarkungsschichten zwischen den verti-
kalen Wianden der Chambers, die dadurch erreicht werden, dass den vertikal verlaufenden Edges
eine Dicke zugewiesen wird

4.7 Verschnitt der Profilenden mit einer vorgegebenen Flache

Falls es erforderlich ist, dass ein Profil an seinen Enden nicht mit einer geraden Fliche ab-
schlief3t, kann optional eine Step-Datei mit einer oder mehreren Verschnittfldchen in der Kon-
figurationsdatei angegeben werden. Noch vor der Vernetzung der Profilgeometrie, werden
die zugehorigen erzeugten Flachen des Profils automatisch durch den Préprozessor mit der
vorgegebenen Geometrie in der Step-Datei verschnitten und die tiberstehenden Flidchen aus
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dem Modell geldscht. Ein Beispiel fiir ein verschnittenes Profil ist in Abbildung 4-8 darge-
stellt. Das Ende wurde hierbei mit der transparent dargestellten Fliche verschnitten.

Abbildung 4-8: FE-Modell einer Profilstruktur mit einem verschnittenen Ende (die Schalenele-
mente sind dick visualisiert)
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5 Einsatz von Heuristiken zur Strukturverbesserung

Im Umfeld der GHT stellen die Heuristiken auf Expertenwissen basierende Regeln dar, die
Anderungen an der Struktur vorschlagen, mit dem Ziel das Crashverhalten positiv zu beein-
flussen und das Material effizient einzusetzen. Um dies zu erreichen, analysieren sie die Si-
mulationsdaten, um z. B. bestimmte Deformationsformen erkennen zu kénnen, oder das Ener-
gieabsorptionsverhalten in der Struktur auszuwerten. Darauf basierend schlagen die Heuris-
tiken Anderungen an der Querschnittsgeometrie der Profile, sowie bei FKV auch Anderungen
am Lagenaufbau vor.

5.1 Analyse der Simulationsdaten

5.1.1 Aufteilung der Simulationsdaten in ein regelmaBiges Raster

Ortmann (2015) zieht innerhalb der Profilstrukturen eine Analyseebene normal zur Pro-
filachse ein und fordert die detaillierten Informationen der angrenzenden FE-Knoten
und -Elemente mit Koordinaten, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Energien in den
Ausgabedateien an. Diese Analyseebene wird von den Heuristiken analysiert. Nicht immer
kann jedoch von vornherein festgestellt werden, welcher Abschnitt eines Profils analysiert
werden muss, sodass eine oder selbst mehrere positionierte Analyseebenen nicht das ganze
Deformationsverhalten der Struktur erfassen konnen. Besonders Deformationen in Richtung
der Profilachse konnen bei der Auswertung einer Analyseebene nicht beriicksichtigt werden.
Auflerdem wird die Auswertung des Strukturverhaltens erschwert, wenn die Strukturen sich
wie bei einem fahrenden Fahrzeug im Raum bewegen und wihrend eines Unfalls teilweise
sogar in Rotation versetzt werden. Darum werden zwei MaBlnahmen umgesetzt, die diese
Herausforderungen angehen:

¢ Die Simulationsdaten der FE-Knoten (Koordinaten, Geschwindigkeiten, Beschleunigun-
gen) werden so im Raum transformiert, dass die Extrusionsstruktur moglichst genau
der lokalen Z-Achse (3-Achse) folgt und die Ausrichtung des Querschnitts im lokalen
XY-Koordinatensystem (1- und 2-Richtung) des Graphen beibehalten wird. Lokale De-
formation bleiben dabei erhalten, nicht jedoch Bewegungen die aus den angrenzenden
Strukturen und dem System resultieren. In anderen Worten wird eine idealisierte Starr-
korperbewegung herausgerechnet. Die lokalen Achsen werden in den Bildern, in Ab-
grenzung zum globalen Koordinatensystem, mit den Bezeichnungen 1, 2 und 3 darge-
stellt.

e Anstatt der Analyseebene wird ein regelmifBliges Raster iiber die komplette Struktur ge-
legt, sodass alle Bereiche der Struktur ausgewertet werden und zugleich eine effiziente
und schnelle Datenverarbeitung moglich ist.
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Als erste Notwendigkeit fiir diese Malnahmen miissen die Simulationsdaten aller FE-Knoten
und -Elemente der Struktur eingeladen werden. Hierbei eignet sich die Arbeit mit den bindren
Ergebnisdateien (d3plot) am besten, da die nicht bindren Dateien (nodout, elout) im American
Standard Code for Information Interchange (ASCII) einen deutlich gréeren Speicherbedarf
aufweisen und dadurch nur langsamer verarbeitet werden konnen. Im Falle des Solvers
LS-DYNA werden darum die bindren d3plot-Dateien importiert und die relevanten Simulati-
onsdaten ausgelesen. Dazu gehoren fiir die FE-Knoten die Koordinaten, Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen sowie fiir die Finiten Elemente die Energiedichten, Dehnungen und
Spannungen {iber die Zeit. Hierbei ist es empfehlenswert, dass die Bindrdaten mindestens 30
Zeitpunkte enthalten, um das Crashgeschehen in den Daten ausreichend abbilden zu konnen.
Zusitzlich wird ausgelesen, welche Knoten zu welchen Elementen und welchen Komponen-
ten gehoren und welche Energien die Komponenten iiber die Zeit aufnehmen. Zuletzt werden
auch die Loschzeitpunkte von Finiten Elementen erfasst.

Im néchsten Schritt werden die Simulationsdaten der FE-Knoten von dem globalen Koordi-
natensystem zuriick in das bereits vorgestellte lokale Profilkoordinatensystem transformiert.
Die notigen Translationen und Rotationen sind bekannt, da das FE-Netz der Profilstruktur bei
der Modellerzeugung im Profilkoordinatensystem erzeugt wurde und anschlieBend zu der be-
notigten Position verschoben und gedreht wurde. Die dafiir notwendigen Operationen miissen
lediglich in umgekehrter Reihenfolge riickgidngig gemacht werden.

Danach werden die Starrkdrperbewegungen aus den Knotenkoordinaten herausgerechnet, die
sich im zeitlichen Verlauf ergeben haben kénnen. In Abbildung 5-1 wird der Prozess an ei-
nem deformierten Profil skizziert. Zuerst wird die Profilachse mit allen Knoten des Profils fiir
jeden Zeitpunkt parallel zur lokalen Z-Achse (3-Achse) gedreht, falls Rotationen um die X-
oder Y-Achse erfolgt sind (Abbildung 5-1 (a)). Dazu wird der Schwerpunkt der Koordinaten
am Beginn des Profils bestimmt sowie am Ende und die Verbindung von beiden Punkten
entlang der lokalen Z-Achse (3-Achse) durch Rotationen ausgerichtet. Falls durch Element-
16schung am Start oder Ende mehr als 20 % der Daten nicht mehr vorhanden sind, wandert
die Position iterativ um die verwendete Elementkantenldnge entlang der Profilachse weiter,
bis ausreichend Daten vorhanden sind.

Danach werden die Koordinaten so verschoben, dass der Schwerpunkt des Profils zum be-
trachteten Zeitpunkt dem Schwerpunkt am Beginn der Simulation entspricht (Abbildung 5-1
(b)). Zuletzt muss eine moglicherweise stattgefundene Rotation um die Profilachse herausge-
rechnet werden (Abbildung 5-1 (c)). Dazu werden die Koordinaten der Knoten am Start und
Ende des Profils jeweils in 45° Schritten komplett um die Profilachse gedreht und jeweils ihre
Abstinde zu den Koordinaten des initialen Zeitpunkts berechnet und aufsummiert. Von den
beiden Winkeln mit den geringsten summierten Abstéinden wird fiir jeden Zeitpunkt die Me-
thode des goldenen Schnitts gestartet, um die genauen Winkel auszumachen, um die sich das
Profil am Start und am Ende um die eigene Achse gedreht hat. Abweichungen zwischen dem
Winkel am Start und Ende deuten auf eine torsionsartige Verdrehung hin (der Torsionswinkel



Einsatz von Heuristiken zur Strukturverbesserung 45

Legende: & Schwerpunkt am & Profilschwerpunkt o FE-Knoten
Profilbeginn initialer Zeitpunkt initialer Zeitpunkt
& Schwerpunkt am 8 Profilschwerpunkt ® FE-Knoten
Profilende betrachteter Zeitpunkt betrachteter Zeitpunkt

Abbildung 5-1: Notwendige Schritte zum Herausrechnen der Starrkérperbewegungen aus den Ver-
schiebungen eines deformierten Profils im lokalen Koordinatensystem, durch die Ausrichtung der
Schwerpunkte am Beginn und Ende des Profils in Richtung der lokalen 3-Achse (a), gefolgt von der
Verschiebung des Profils, sodass dessen Schwerpunkt mit dem des initialen Zeitpunkts zusammen-
féllt (b) und eine abschlieBenden Rotation des Profils um die lokale 3 Achse, sodass der summierte
Abstand zu den Finite Elemente Knoten des initialen Zeitpunkts minimiert wird (c)

@p wird gespeichert und den Heuristiken spéter als Information zur Verfiigung gestellt). Im
letzten Schritt wird das Profil zu jedem Zeitpunkt um den Durchschnitt der beiden Winkel
um die eigene Profilachse zuriickgedreht. Die Knotengeschwindigkeiten und -beschleunigun-
gen sowie die Elementspannungen werden analog im gesamten Prozess mit transformiert. Die
Abbildung 5-2 zeigt ein weiteres Beispiel mit den Simulationsdaten eines Profils im globalen
Koordinatensystem (links) und im lokalen Koordinatensystem ohne Starrkdrperbewegungen
(Mitte). Es sei betont, dass das Herausrechnen der Starrkorperbewegungen und die Transfor-
mation ins lokale Koordinatensystem das dargestellte Deformationsverhalten nicht verin-
dern, sondern lediglich das betrachtete Koordinatensystem.

Damit die Heuristiken arbeiten konnen, benétigen sie die Information, welche Knoten und
Elemente wo auf den Edges und den Chambers liegen. Da alle Knoten und Elemente in dem
FE-Modell einer Komponente zugewiesen sind, ist bekannt zu welcher Edge oder Chamber
sie gehoren. Die Positionen auf den Edges und Chambers werden zum initialen Zeitpunkt mit
den Koordinaten des Netzes im lokalen Koordinatensystem bestimmt. Mit der lokalen Z-Ko-
ordinate kann zuerst die Position entlang der Profilachse bestimmt werden, da am Start des
Profils die Position 0 vorliegt und am Ende des Profils die Position 1. Bei der Benutzung von
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Abbildung 5-2: Geschidigtes FKV-Profil im globalen Koordinatensystem (links), nach der Koor-
dinatentransformation ins lokale Profilkoordinatensystem (Mitte) und die zugehorige Visualisie-
rung des Rasters (rechts)

Chambers ist die Information im FE-Modell nicht vorhanden, zu welchen Edges die Simula-
tionsdaten jeweils assoziiert werden konnen, da ihnen dort nur die Komponente der Chamber
zugewiesen wird. Darum muss fiir jeden Knoten einer Chamber in der lokalen XY-Ebene der
Abstand zu den zugehorigen 2D-Edges bestimmt werden und diejenige Edge ausgewidhlt wer-
den, die den geringsten Abstand zum Knoten aufweist. Im Anschluss kann der Knoten auf die
zugehorige Edge projiziert werden und so die Position entlang der Edge ermittelt werden.
Der Prozess ist beispielhaft in Abbildung 5-3 fiir einen Knoten auf einem Profil veranschau-
licht. Der Knoten liegt bei der Position 0,73 auf der Profilachse und im Querschnitt weist er
den geringsten Abstand zu Edge 1 der zugehorigen Chamber auf und befindet sich auf dieser
bei der Position 0,18.

Nachdem bekannt ist, welche FE-Knoten mit welcher Edge assoziiert werden, kann ein Raster
iiber die Winde der einzelnen 2D-Edges des Profils gelegt werden und fiir die einzelnen Ras-
terfelder Durchschnittswerte der Simulationsdaten fiir jeden Zeitpunkt bestimmt werden. Die-
ses Vorgehen hat folgende Vorteile:

e Mit dem regelmifBigen Raster konnen die Daten sehr effizient in mehrdimensionalen Mat-
rizen gespeichert werden, die schnelle Zugriffs- und Verarbeitungszeiten gewéhrleisten
und verhiltnisméBig wenig Speicher in Anspruch nehmen.
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e Durch die Speicherung der Daten in Matrizen kann nativ auf die Informationen der Nach-
barfelder zugegriffen werden, indem man Eintrédge hoch oder runter wandert, ohne be-
stimmen oder speichern zu miissen, welche Finiten Elemente an das aktuell betrachtete
Element grenzen.

e Die Arbeit mit dem Raster mit gemittelten Werten erlaubt eine einfachere und zuverlés-
sigere Auswertung des Deformationsgeschehens, da bei der Modellierung von mehre-
ren Schalenelementlagen nicht alle Lagen einzeln analysiert werden miissen und ein-
zelne Elemente, die sich nach dem Versagen unrealistisch deformieren oder sich von
der Struktur 16sen, die Auswertungen der Heuristiken weniger beeinflussen.

Mit einer vorgegebenen Linge ., der Felder des Rasters in Richtung der Profilachse (folgend
als axial bezeichnet), kann zusammen mit der Gesamtlange des Profils in axialer Richtung
L.y, die Anzahl der axialen Felder N,, = L./, berechnet und auf eine Ganzzahl gerundet
werden. Mit einer vorgegebenen Linge [, der Felder senkrecht dazu, in Richtung der 2D-
Edge (folgend als lateral bezeichnet), kann analog mit der Lénge der Edge in lateraler Rich-
tung L, die Anzahl der lateralen Felder N, bestimmt werden. Die Elemente und Knoten
konnen wie in Abbildung 5-4 dargestellt, ihrer Position entsprechend, den Feldern des Ras-
ters zugeordnet werden. Fiir jeden der insgesamt N; Zeitpunkte kénnen nun Durchschnitts-
werte der Simulationsgrofen fiir jedes Feld berechnet werden, wobei die gemittelten Grofien

v

||||_11>|1||1J3

I L] Zt 0 0,18 Position auf Edge 1 1
1

3
2‘\1" ! Legende: [0 mit Edge 1 assoziiert [[] mit Edge 2 assoziiert
@ Markierter FE-Knoten [ mit Edge 3 assoziiert [ mit Edge 4 assoziiert

Abbildung 5-3: Bestimmung der Position eines FE-Knotens einer Chamber entlang der Profilachse
bzw. 3D-Edge im lokalen Koordinatensystem (links) und auf der am nichsten liegenden 2D-Edge
der Chamber mit der ID 1 in der lokalen Querschnittsansicht (rechts), mit dick visualisierten Scha-
lenelementen und einer farblichen Hervorhebung, die die Assoziierung der Finiten Elemente zu den

am néchsten liegenden 2D-Edges zeigt (rechts)
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Abbildung 5-4: Die Finiten Elemente einer Edge, die eine Wand eines Profils bilden, sind in ein
Raster aus 10 mal 4 Feldern aufgeteilt, hier mit jeweils 9 Elementen pro Rasterfeld

einem Skalar oder einem Vektor mit z. B. X-, Y- und Z-Komponenten des lokalen Koordina-
tensystems entsprechen. Die Daten werden dementsprechend in einem drei- oder vierdimen-
sionalen Array bzw. einer Matrix gespeichert. Fiir die lokalen Koordinaten der Felder ergibt
sich ein vierdimensionales Array PNax*Nat*Nex3 'in dem fiir jedes Feld und jeden Zeitpunkt
der Durchschnittswert der Koordinaten der enthaltenen FE-Knoten abgelegt ist. Analog erhalt
man vierdimensionale Arrays fiir die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Die erste
Dimension definiert die Position in axialer Richtung (Laufvariable ax), die zweite Dimension
die Position in lateraler Richtung (Laufvariable lat), die dritte Dimension den Index des Zeit-
punkts (Laufvariable t) und die vierte Dimension bildet den Koordinatenvektor in dem loka-
len Profilkoordinatensystem. In Abbildung 5-2 (rechts) ist die Visualisierung eines Rasters
gezeigt, das fiir das Beispiel in Abbildung 5-2 (Mitte) ermittelt wurde. Jedes Element ent-
spricht in der Visualisierung einem Feld des Rasters bei dessen gemittelter Koordinate. Zur
besseren Visualisierung wurden die Elemente um die gemittelten Koordinaten eingezeichnet
und zu den Nachbarfeldern ausgerichtet. Es ist ersichtlich, dass das Raster noch die Informa-
tionen der urspriinglichen Deformation enthélt und nun die Vorteile der einfachen Auswert-
barkeit bietet.

Das Raster weist den weiteren Vorteil auf, dass in jedem Feld ausgewertet werden kann, wie
grof} der Anteil der noch vorhandenen FE-Elemente bzw. Knoten ist. Gerade bei FKV, aber
auch anderen Materialien mit Versagenskriterien, kann es zu Versagensereignissen kommen,
die Teile der Struktur abtrennen und durch den Raum fliegen lassen oder sie so stark schadi-
gen, dass die Verformung ohne nennenswerten Widerstand stattfindet. Ab diesem Moment
sind Auswertungen des Deformationsverhaltens nicht mehr sinnvoll, da die Heuristiken dann
zu falschen Schlussfolgerungen kommen kénnen und z. B. in weniger sinnvollen Bereichen
der Struktur Anderungen vorschlagen. Heuristiken, die die Deformation analysieren, werten
darum die Informationen eines Feldes nur bis zu dem Zeitpunkt aus, in dem noch mehr als
50 % der FE-Knoten weder geldscht sind noch an ein geloschtes Element angrenzen.
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5.1.2 Auswertung des Rasters hinsichtlich der Deformation

Nach der Festlegung des Rasters mit der Bestimmung der zugehorigen Simulationsdaten,
kann das Deformationsverhalten des Rasters ausgewertet werden und durch verschiedene
Kennwerte den Heuristiken als Information zur Verfiigung gestellt werden. So werden z. B.
Langendnderungen und Kriimmungen zwischen den Feldern des Rasters fiir alle Zeitpunkte
analysiert. Die Auswertung wird nur so lange fortgefiihrt, bis in mehr als 10 % der Felder
jeweils mehr als 10 % der FE-Knoten geloscht wurden oder an geloschte Elemente gegrenzt
haben.

Zuerst wird fiir alle Zeitpunkte und Felder der relative Abstand d.) 5« aller Felder zu ihrem
Nachbarn in axialer Richtung im Verhiltnis zu deren initialem Abstand ermittelt:

> >
|pax,lat,t — Pax+1,latt |

drelax(ax, lat, t) = 5 =
revax |pax,lu_t,1 - pax+1,lat,1| (5—1)

fir ax € {1, N,, — 1}; lat € {1, N };; t € {1, N.}.

Der Vektor g wird aus dem Koordinatenarray P des Rasters abgefragt. Am axialen Ende des
Rasters wird kein Wert berechnet, da dort kein weiterer axialer Nachbar vorliegt. Die Werte

werden in dem Array Do o 2%~ MatxNe

gespeichert. Werte > 1 deuten somit einer Verldn-
gerung und Werte < 1 eine Verkiirzung an. Fiir den relativen Abstand d ), aller Felder zu

ihrem lateralen Nachbarn mit dem Array Qrel'latN ax*NMaem XNt wird analog vorgegangen:

> >
|pax,lat,t - pax,lat+1,t|

drelta(ax, lat, t) = = -
e |pax,lat,1 - pax,lat+1,1| (5—2)

fir ax € {1, Ny J; lat € {1, Niie — 1}t € {1, N} .

Leicht abgewandelt wird fiir jede Reihe auch noch die relative Langendnderung in lateraler
Richtung zwischen dem ersten und letzten Feld in lateraler Richtung dye) jatrow €1fasst und in

dem Array Dy jatrow Nt gespeichert:

|ﬁax,N lat,t—ﬁax,l,t|

dreltatrow(AX, t) = fir ax € {1, Ny };t € {1,N}. (5-3)

ﬁax,Nlat,l_ﬁax,l,ll
Neben den Langendnderungen in dem Raster werden auch verschiedene Kriimmungsénde-
rungen erfasst. Fiir die Bestimmung der axialen Kriimmungsénderung c,, wird der Vektor
von der Position eines Felds zu seinem nichsten axialen Nachbarn bestimmt sowie der Vektor
von der Position des vorherigen axialen Nachbarn zu dem betrachteten Feld. Die beiden Vek-
toren werden noch auf die Ebene Ej,; projiziert, die normal zu der lateralen Richtung des
Rasters ausgerichtet ist und der Winkel zwischen ihnen berechnet (Operator ). Um nur An-
derungen der Kriimmung zu erfassen, wird zu allen Zeitpunkten der initiale Kriimmungswert
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abgezogen. Zuletzt wird der Winkel durch die axiale Feldldnge [, geteilt. Die Formel lautet

wie folgt:

4 ((ﬁax+l,lat,t - ﬁax,lat,t) | |E1at: (ﬁax,lat,t - ﬁax—l,lat,t)”Elat)

c.x(ax, lat, t) = ;
ax

4 ((ﬁa:ﬁl,lat,l - pax,lat,l)l |E1at' (ﬁax,lut,l - ﬁax—l,lat,l)”Elat) (5—4)

lax
fir ax € {2,N,, — 1}; lat € {1, N };; t € {1, N.}.

Die Werte werden in dem Array C,, "2~ 2*Mat*Nt gegpeichert. Die Werte habe die Einheit
°/verwendete Lingeneinheit, also in der Regel °/mm. Analog werden die lateralen Kriim-
mungsédnderungen berechnet, die Projektionen findet nun jedoch auf die Ebene E,; normal

zur axialen Richtung statt:

4 ((ﬁax,laHl,t - ﬁax,lut,t)”Eaxv (5ax,lut,t - ﬁax,lat—l,t)”Eax)
llat
4 ((ﬁax,lat+1,1 - ﬁax,lat,l)”Eax' (ﬁax,lat,l - ﬁax,lat—l,l)“Eax) (5-5)

llat

clat(ax, lat, t) =

fiir ax € {1, Nyy}; lat € {2, N, — 1}t € {1, N} .

Das zugehérige Array lautet G Ve Mat™2*Ne | 7yletzt werden Kriimmungsinderungen c,, in

—2XNjaXNe

der Ebene E, normal zum Raster erfasst und in dem Array C, " gespeichert:

4 ((ﬁax+1,lat.t - ﬁax.lat,t) | IEn’ (ﬁax,lat,t - ﬁax—l,lat,t)l IEn)
lax
4 ((ﬁax+1,lut,1 - ﬁax,lut,l)l IEnJ (ﬁax,lat,l - ﬁax—l,lat,l)l IEn) (5-6)

lax

cy(ax, lat,t) =

fir ax € {2,N,, — 1}; lat € {1, N, };; t € {1, N} .

In Abbildung 5-5 sind die drei Kriimmungen fiir ein deformiertes Raster visualisiert und fiir
eine der Profilwinde die Ebenen E,y, E},; und E, eingezeichnet. Durch das lokale Eindringen
eines Korpers sind besonders in axialer Richtung Kriimmungen vorhanden. Da die Seiten-
winde als Folge nach auflen beulen, werden lokal laterale Kriimmungen detektiert. Dadurch,
dass sich die beiden Seitenwéinde wihrend der Deformation als Folge der Biegung zur Seite
neigen, konnen dort auch Kriimmungen um die Rasternormale auftreten.



Einsatz von Heuristiken zur Strukturverbesserung 51

Abbildung 5-5: Raster eines deformierten Profils mit den skizzierten Ebenen E,y, Ej,; und E;, fiir
das Raster der markierten oberen Wand (a) mit aufgetragener Kriimmungséanderung in axialer Rich-
tung C,y (b), lateraler Richtung C,¢ (¢) und um die Rasternormale C,, (d)

Neben den bestimmten Kriimmungen fiir jedes Feld zu seinen Nachbarn, werden fiir jede
Reihe in axialer Richtung analog die Winkeldnderungen a,,(lat, t) zwischen dem Start und
Ende der Reihe berechnet:

a(lat,t) = 4 ((ﬁ%,vax,mt,t - ﬁl,lat,t) [|Evats (ﬁNax,lat,t - ﬁgwax,zam) ”Elat) -

4 ((ﬁéNax,lat,l - ﬁl,lat,l) ”Elatt (ﬁNax,lat,l - ﬁgwax,zam) ||Elat) (5‘7)
fiir lat € {1, N };t € {1,N,}.

Fiir die Berechnung wird zuerst die Position bei : der Profillinge p1, .., mit der Position
§rax 3

des ersten axialen Feldes Py 15, substrahiert, um die axiale Richtung am Start zu bestimmen

und analog die Position am Ende des Profils Py, _;q; mit der Position bei  der Profillinge

ﬁima 1t Substrahiert, um die axiale Richtung am Ende zu bestimmen. Die Vektoren werden
5raxtth

auf die Ebene Ej,; projiziert und der Winkel zwischen ihnen ermittelt (Winkel in °). Um nur
die Winkeldnderung zu erfassen, wird noch der zugehorige Winkel des initialen Zeitpunkts
abgezogen. Fir a),; und a, wird wird in gleicher Weise verfahren:
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alat(ax' t) =4 ((ﬁax%Nlat,t - ﬁux,l,t) ||Eax' (ﬁax,NmtI - ﬁax,%Nlat,t) ”Eax)

- 4 ((ﬁax%NmtJ - ﬁax,l,l) ”Eax: (ﬁax,Nmt,l - ﬁax%”latrl) ”Eax> (5'8)

fir ax € {1, Ny}t € {1,N},

an(latﬂ t) =4 ((ﬁéNax'lmﬁt - ﬁl,lat,t) ||En' (ﬁNax,lat,t - ﬁgNax,lat,z) ”En)
-4 ((ﬁlzvax,lam - ﬁl,lat,l) ||En' (ﬁNax,lat,l - ﬁ%wax,lat,l) ”En) (5‘9)

5
fir lat € {1, N, };t € {1, N} .

Gespeichert werden die Daten in den zugehdrigen Arrays A, MM, A NaoNe ypd
A, M1aNe Zuletzt wird fiir jede Chamber C fiir jeden Zeitpunkt und jede axiale Laufposition
die groBte (d . c) und kleinste (d,;, ¢) relative laterale Abstandsédnderung zwischen den Fel-
dern der zugehorigen Edges E berechnet. Ein Wert < 0 steht dafiir, dass sich Abstdnde redu-
ziert haben und Werte > 0 dafiir, dass Abstinde grofer geworden sind. Die Formeln dazu
lauten wie folgt:

> . ~ >
|pax,latA,t,IEA - pax,latg,t,lEgl - |pax,latA,1,1EA - pax,latg,l,lE3|
Amaxclax, t) = max - )
EqEplatylatp maxDist¢
. |pax,latA,t,[EA - pax,latB,t,IEgl - Ipax,latA,l,IEA - pax,latg,l,]EBI (5'10)
dminclax, t) = min -
EaEplatylatp maxDistc

fiir ax € {1, NayJ; laty € {1, Macg,}i latp € {1, Njaeg, Ji t € {1, N} Eg, Ep € G E, # Ep.

Der Parameter maxDist¢ entspricht hierbei dem grofBten initialen Abstand innerhalb des
Querschnitts der Chamber:

maxDiste = max D, - P,
C ax,]EA,]EB,latA,latB,ax|pax'latA'1']EA Pax,latg,1,Eg

(5-11)
fiir ax € {1, Ny} laty € {1, Niaeg, i laty € {1, Magg, i Ea Eg € C; Ey # Eg .

Wenn bei der Berechnung einer der vorgestellten Kennwerte auf die Daten eines Feldes zu-
gegriffen wird und zu dem Zeitpunkt durch Elementversagen mehr als 50 % der Knoten ge-
16scht wurden oder an ein geloschtes Element grenzten, wird fiir den Kennwert der Wert des
letzten Zeitpunkts hinterlegt, in dem noch ausreichend Simulationsdaten vorhanden waren.
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5.1.3 Auswertung der vorliegenden Beanspruchungssituation

Nachdem zahlreiche Kennwerte vorliegen, die die lokalen Deformationen innerhalb der Ras-
ter beschreiben, konnen nun Riickschliisse iiber die Art der Deformation bzw. der Beanspru-
chung gezogen werden. Hierzu werden fiir verschiedene Arten der Beanspruchungen Lastkri-
terien zwischen 0 und 1 berechnet, die bei einem Wert von 1 andeuten, dass die jeweilige Art
der Belastung deutlich vorliegt und bei 0, dass die Beanspruchung kaum vorliegt. Bei der
Ermittlung der entsprechenden Indizes, kénnen mit der Beanspruchungssituation assoziierte
Deformationen den Kennwert erhdhen, wihrend uniibliche Deformationen diesen entspre-
chend absenken.

Zuerst wird das Lastkriterium fiir die axiale Zugbelastung einer Edge LCz,qg vorgestellt. Bei
der Berechnung werden gewichtete arithmetische Mittel der Arrays der relativen axialen Lén-
gung, der axialen Kriimmung und der Kriimmung um die Rasternormale verwendet. Bei der
Bildung des arithmetischen Mittels iiber alle Felder des Rasters der Edge, erhilt der erste
Zeitpunkt eine Gewichtung von 0,1 und der Letzte eine Gewichtung von 1,0. Dazwischen
wird die Gewichtung linear interpoliert. Dies gilt folgend auch fiir alle weiteren arithmeti-
schen Mittel bei den Berechnungen der weiteren Lastkriterien, wenn nichts Abweichendes
angegeben ist, da zu Beginn der Simulation noch keine Deformationen vorliegen und dies die
Durchschnittswerte sonst unnétig stark senken wiirde.

Der in den noch folgenden Formeln verwendete Operator V;lh (x) gibt fiir einen Wert x tiber
dem Grenzwert x;, den Wert 1 zuriick, unter dem Grenzwert x; den Wert 0 und dazwischen
interpoliert er linear:

1 fir x > xy,,
V() = 0 fir x < x, (5-12)
(x—x)/(ep —x) fir x < x <xy.

Der Operator A;:‘ (x) gibt hingegen 1 an der unteren Grenze zuriick und 0 an der oberen

Grenze und interpoliert ebenfalls dazwischen linear:

0 fir x > xy,
A (x) = 1 fir x < x, (5-13)
(e —2)/ (e — ) fir x < x < xy, .

Die Grenzwerte fiir die Operatoren werden basierend auf der Auswertung von 17 Simulatio-
nen mit verschiedenen Belastungssituationen festgelegt. Bei Bedarf und in neuen Anwen-
dungsbereichen konnen und sollten die Grenzen nachjustiert werden.

Das Lastkriterium fiir die axiale Zugbelastung einer Edge LCyz,gp, berechnet sich wie folgt:

LCZug]E = Vi:ggi ((zrel,ax) ' Ag:(l)s (Eax) ) Ag:és (En) . (5']4)
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Die Grenzwerte x;, und x; werden mit den angegebenen Werten besetzt, da bei einer reinen
Zugbelastung eine Dehnung in Zugrichtung stattfindet und keine der genannten Kriimmungen
im nennenswerten Mafe vorkommen sollten. Die zunehmende axiale Langung fithrt somit zu
einem groferen Index, wenn jedoch gleichzeitig die genannten Kriimmungen vorkommen,
wird der Index reduziert.

Eine Chamber bekommt den durchschnittlichen Index der zugehdrigen Edges zugewiesen,
sowie einen Bestrafungsfaktor, wenn in einer der Edges eine Verkiirzung der axialen Linge
vorliegt, da dies aus einer Biegebeanspruchung der Chamber resultieren konnte:

LCpuge = LCpuge * Vs50s (m]Ein dretax) fiir E€C. (5-15)

Ein weiteres Lastkriterium LCaypruckr €rfasst die axiale Druckbelastung einer Edge. Bei der
Berechnung wird das gewichtete arithmetische Mittel der relativen axialen Lingen &rel,ax
verwendet, bei dem der erste Zeitpunkt die Gewichtung 0 erhilt, der letzte die Gewichtung 1
und dazwischen wird mit einem steigenden Polynom 4.Grades die Gewichtung interpoliert:

t 4
ZceuN}drelaxt' N
: axt
= i - (t) . (5-16)

Ze(1,ng (ﬁt)4

Dadurch bekommen die letzten Zeitpunkte die deutlich grofite Gewichtung. Die anderen Di-

rel,ax

mensionen haben eine einheitliche Gewichtung. Analog entspricht 5t(dre1,ax) auch einem
gleich gewichteten Mittel, nun jedoch tiber die Standardabweichungen der relativen axialen
Léangen des Rasters je Zeitpunkt. Wenn die Streuung zu grof wird, widerspricht dies einer
gleichméBigen axialen Kompression und senkt somit den resultierenden Index. Bei der Be-
rechnung von LCaxprucke gibt es die Besonderheit, dass nur Zeitpunkte bis zu einer durch-
schnittlichen axialen Kriimmung der Felder von ¢, (t) < 0,05 ausgewertet werden. Das Vor-
gehen ist darin begriindet, dass Strukturen unter einer Druckbelastung ausknicken konnen.
Wenn die Deformation nach dem Ausknicken mit analysiert wird, ist es nur noch schwer
moglich zu erfassen, ob dies durch eine Druckbelastung ausgeldst wurde. Die gewéhlte Wich-
tung weist dem letzten noch ausgewerteten Zeitpunkt die notwendige hohe Gewichtung zu.
Die Formel fiir das Lastkriterium lautet:

LCAxDruck]E = Aggg‘; ((zrel,ax) ) Agggég (5t(drel,ax)) . (5'17)

Der Kennwert fiir die Chamber entspricht dem Durchschnitt der Edge-Werte, mit einem zu-
sitzlichen Faktor, der zu grof3e Streuungen zwischen den Edge-Indizes bestraft:

LCAxDruck(C = EAxDruck]E ) Ag:gi (G(LCAxDrucklE)) . (5'18)
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Als nichstes wird die Beanspruchungssituation durch Torsion in der Edge bewertet:

LCrors = V32 (05 - 222) - V32 (e - L222)

Lax

1,0 1,0 = = (5- ! 9)
" min (AO',S (Eax)’ Aols (En)' Agg (aax)r Agg (dn)) .

Hierbei entspricht ¢ dem Torsionswinkel der Edge, Ly,oxp dem durchschnittlichen Maf3 des
Rechtecks, das den Profilquerschnitt im undeformierten Zustand umschlieit und L, der ini-
tialen Lange des Profils [P in axialer Richtung. Die Werte sind in Abbildung 5-6 skizziert.
Das Lingenverhéltnis wird beriicksichtigt, da gréBere Querschnitte die Torsion erschweren
und lidngere Profile bei gleicher Torsionsbelastung einen gréferen Torsionswinkel begiinsti-
gen. Ebenso muss eine ausreichender Drehwinkel ¢p des gesamten Profils vorliegen, der in
Abschnitt 5.1.1 bei der Transformation des Profils in das lokale Koordinatensystem als Ver-
drehung zwischen dem Start und dem Ende des Profils bestimmt wurde. Bei einer gleichmé-
Bigen Torsionsdeformation konnen ¢ und @p gleich sein. Kriimmungen bzw. Winkel in axi-
aler Richtung und um die Rasternormale senken den Index bei der Uberschreitung der ange-
gebenen Werte. Hierbei werden jedoch nicht alle Werte beriicksichtigt, sondern nur der
kleinste der vier Werte. Da an den axialen Enden der Profile bei wenigen Elementen lokale
Deformation auftreten kénnen und sich diese deutlich auf die durchschnittliche Winkelénde-
rung a auswirken konnten, wird statt dem arithmetischen Mittel der Median tiber alle Reihen
ausgewdhlt und im Anschluss wieder das gewichtete arithmetische Mittel iiber die Zeitpunkte
gebildet. Der Wert fiir eine Chamber LCrosc entspricht dem Durchschnitt der Werte
LCrorsionk der zugehdrigen Edges.

L
Profilende

[~
I Looxe = ll+zl2 Z /

2 .[(.b.u’_’ 2
\ﬁ.”fl I/ 3 Proﬁlstap\/ . 4_1

Abbildung 5-6: Skizze eines tordierten Profils

Das néchste Lastkriterium LCyypjegg beschiftigt sich mit der Beanspruchungssituation durch

axiale Biegung:

- a
LCoiegs = V3 (T[22 - 330 (22) (5-20)
ax
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Die Biegung kommt zustande, wenn ausreichende Winkelédnderungen in der axialen Reihe
vorliegen. Ahnlich zu dem Torsionsindex wird dem Verhiltnis der durchschnittlichen Breite
des Profilquerschnitts und der axialen Linge des Profils eine Beachtung geschenkt, durch das
Bilden der vierten Wurzel soll das Verhéltnis jedoch einen deutlich geringeren Einfluss be-
kommen. Breite und kurze Profile haben einen héheren Biegewiderstand und den Deforma-
tionen soll dadurch eine hohere Gewichtung zugewiesen werden. Falls jedoch das iiber die
Zeit gewichtete gemittelte Verhéltnis aus den durchschnittlichen lateralen Winkelédnderungen
und dem Median der axialen Winkeldnderungen iiber die Reihen einen vorgegebenen Wert
tberschreitet, wird der Index reduziert. Analog wird das Lastkriterium LCppjegg flir die Bie-

gung um die Rasternormale bestimmt:

. a
Lopiege = Vs (@ 1[0 - a2 (). (521)
n

Fiir die Chambers ergibt sich folgende Formel fiir Biegung:

0,4 NnBie NBieg .
maX(LCaxBleg[E' LCnBlegIE) ' VO,Z( g) c——  fir NnBieg < NaxBieg ,

NaxBieg NE
LCgiesc = (5-22)
8C 0,667 (NaxBieg) . VBieg
maX(LCaxBleg]E' LCnBleglE) ' V0'167<NnBiegg> ' NE fir NnBieg > NaxBieg .

Einerseits wird iiber die Edges der Chamber der Durchschnitt aus LC,ygiegr bZW. LCppiegr
gebildet, je nachdem welcher Wert bei den einzelnen Edges grofier ist. Je grofier der Biegein-
dex in den Edges ist, desto grofler wird auch das Lastkriterium der Chamber. Andererseits
wird das Verhéltnisse aus sich seitlich Ny e, und axial biegenden Winden N,ypjeg beriick-
sichtigt, da bei der Biegung einer Chamber beide Arten in vergleichbaren Anzahlen vorkom-
men miissen. Eine Edge wird zu Nppjeg gezéhlt, sobald ihr LCpiegr > 0,1 ist und in gleicher
Weise zu Naygieg, Wenn LCaypiegr > 0,1 ist. Falls beide Anzahlen 0 sind, wird dies abgefan-
gen und LCgiegc mit 0 besetzt. Zuletzt wird noch die Anzahl der Edges Ng;eg, die tiberhaupt
eine Biegung aufweisen, geteilt durch die Anzahl der Edges Ny der Chamber C als Faktor
berticksichtigt. Zu Ng;e, werden die Edges gezihlt, wenn LCaygiegr 0der LCypiegr €inen Wert
grofer als 0,1 aufweisen.

Ein lokal begrenztes Ausbeulen oder Deformieren ist dadurch charakterisiert, dass es in axi-
aler oder lateraler Richtung zu lokal begrenzten groien Deformationen kommt, die im Fol-
genden tiber zwei Parameter erfasst und spéter zusammengefasst werden. Fiir das lokale axi-
ale Ausbeulen I ygeup Wird erst das arithmetische Mittel iiber die lateralen Eintrige der axi-
alen Kriimmungen bestimmt und dann das Maximum {iber die axialen Eintrége und iber alle
Zeitpunkte ausgewihlt. Aulerdem soll der Medianwert der axialen Kriimmungen iiber die
axiale Laufkoordinate deutlich geringer sein, als der Maximalwert, um zu gewéhrleisten, dass
die Deformation nur lokal stattfindet und nicht gleichméBig tiber die gesamte axiale Lange.
Die Formel dazu lautet:
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X _ 15 mMax(Cax)
IaxBeul]E = Vg,; (Izllxag((cax)) ) Ag,(l)s (m;TE::)) . (5-23)
’ ax,t

Fiir die lokale Deformation in lateraler Richtung I),tgeur, muss sich die laterale Lange einer
Reihe dye)jatrow Verkiirzt haben. Gleichzeitig darf der Median der lateralen Léngen tiber die
axiale Laufvariable nicht nennenswert unter 1,0 sinken, sodass mindestens die Halfte der
Edge nicht stark von dieser lokalen Deformation betroffen ist und somit auch keine vollstéin-
dige laterale Biegung der kompletten Wand vorliegt. Es ergibt sich folgende Formel:

ax,t

LatBeulE = 095 (min(d . )).A0,95-m1n(drel,latRcw)+0,05 min(dretlatrow)
atBeu 0,85 \ L \UrellatRow 0'975'{{‘}'g(drel,lamowﬁo,ozs

) . (5-249)

@(drel,latl{ow)

Uber die definierten Zusammenhiénge darf z. B. der Median iiber die axiale Linge
ni;l’n(drel_lamow) nur auf 0,964 fallen, bei einer minimalen lateralen Lange mirtl(drel,latRow)
ax,

von 0,4, um den Index nicht zu reduzieren. Fiir den resultierenden Index LC\gypeyr konnen
sich die beiden Parameter verstirken:

LCI CBeulE = {IaxBeullE + (1 - IaxBeulIE) ) IlatBeul]E fur IaxBeul]E > IlatBeullE ’ (5 25)
okBeulE — - -
IlatBeullE + (1 - IlatBeul]E) ' IaXBeullE fur IaxBeuIIE < IlatBeullE .

Der Wert fiir eine Chamber LCioxgeuic entspricht dem Durchschnitt der Werte LCjoxgeyg der
zugehorigen Edges.
Der letzte ermittelte Kennwert beschreibt die laterale Kompression von Chambers:

LGiatkompe = 8203 (T (dmin c)) - 302 (5 (cmin ) - Voo (ﬁ) . (5:26)
Zuerst wird fiir jeden Zeitpunkt der kleinste Wert der minimalen lateralen Abstdnde in der
Chamber d ;¢ Uber alle axialen Positionen bestimmt und im Anschluss ein gewichtetes
arithmetisches Mittel gebildet, wobei die Gewichtung des ersten Zeitpunkts abweichend 0,4
betrdgt und die des letzten 1,0. Dazwischen wird linear interpoliert. AuBerdem flief3t auf glei-
che Weise das gewichtete arithmetische Mittel der Standardabweichung der minimalen late-
ralen Abstinde pro Zeitpunkt ein, um zu gewéhrleisten, dass die laterale Kompression iiber
die gesamte Chamber-Linge erfolgt und nicht nur lokal. Der letzte Parameter hat einen dhn-
lichen Grundgedanken und entspricht dem gleichen arithmetischen Mittel tiber die Zeit, nun
jedoch fiir die Verhiltnisse aus den durchschnittlichen maximalen lateralen Lingen iiber die
axiale Laufvariable und der gré3ten maximalen lateralen Lénge iiber die axiale Laufvariable.
Dies schlief3t aus, dass die Chamber nur lokal breiter wird nach der lokalen Kompression.

In Abbildung 5-7 sind die von 0 verschiedenen Kennwerte fiir ein Profil angegeben, dass
durch das lokale Eindringen eines Korpers eine Biegung sowie eine lokale Deformation er-
fahrt. Die beiden seitlichen Edges weisen eine Biegung um die Rasternormale auf und die
obere und untere Edge eine axiale Biegung. Als Resultat wird auch fiir die Chamber eine
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[ LCnBieg]E =1
LGokBeur = 1

ot

-
o

] LCaxBieg]E =1
LCokBeur = 1

©

= LCaxBieg]E =1

LCnBiegIE =1

LCoxpeur = 1
Kammer:
LCBiegC =1

LCokBeuc = 0,75

Abbildung 5-7: Belastungskennwerte fiir die farblich unterschiedenen Edges und die Chamber ei-
nes Profils, dass durch ein Eindringen eines Korpers eine Biegung und lokale Deformationen er-
féhrt, mit der Visualisierung des Rasters des Profils zum letzten Zeitpunkt der Simulation

Biegedeformation detektiert. Zusitzlich schldgt das Kriterium fiir lokales Beulen/ Deforma-
tion bei den Rastern von drei Edges voll aus und somit auch bei der Chamber mit einem
Durchschnittswert von 0,75. Nur die untere Edge hat keine lokale Deformation erfahren.

Als weiteres Beispiel zeigt Abbildung 5-8 (links) ein Profil, das in axialer Richtung zusam-
mengedriickt wird. An einem Ende sind alle Freiheitsgrade gesperrt und an dem anderen Ende

B EOM LCyprucke = 1

% //1/

B Kammer: LCaxprucke = 1

Abbildung 5-8: Simulationsmodell eines Profils, das in Richtung der Profilachse zusammenge-
driickt wird, zum initialen (links) und finalen Zeitpunkt (Mitte), sowie die zugehorige Visualisie-
rung des Rasters mit den Lastkriterien, die fiir alle Edges und die Chamber lediglich fiir den axialen
Druck den Wert 1 annehmen
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ist nur die Verschiebung entlang der Profilachse freigegeben, damit fiir diese eine vorgege-
bene Deformation iiber die Zeit aufgebracht werden kann. In Abbildung 5-8 (Mitte) ist das
Profil im deformierten Zustand gezeigt und in Abbildung 5-8 (rechts) die deformierte Visu-
alisierung des Rasters mit den vorliegenden, von Null verschiedenen, Lastkriterien. Fiir die
Edges und die Chamber nimmt nur das Lastkriterium fiir den axialen Druck den Wert 1 an,
alle anderen Lastkriterien haben den Wert 0.

Zuletzt wird in Abbildung 5-9 analog ein lateral zusammengedriicktes Profil vorgestellt, das
von einem Fallgewicht getroffen wird und auf zwei Blocken lagert. In dem Beispiel nimmt
als einziges das Lastkriterium fiir die laterale Kompression LCiatkompe der Chamber einen

Wert von 1 an und die anderen Kriterien haben alle einen Wert von 0.

b) 13,3 ms

B Kammer:
LC]atKump(C =1

Abbildung 5-9: Lateral zusammengedriicktes Profil zum initialen Zeitpunkt (a) und letzten Zeit-
punkt (b), mit der zugehorigen Rastervisualisierung und dem einzigen von Null verschiedenen
Lastkriterium fiir laterale Kompression der Chamber (c)
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5.1.4 Einlesen von Elementkennwerten

Neben den Informationen zum Deformationsverhalten aus den Knoten-Kennwerten, sind
auch Elementinformationen interessante Kriterien fiir die Heuristiken. Besonders die innere
Energiedichte wird in vielen Methoden analysiert, um Bereiche der Struktur zu identifizieren,
die viel Energie aufnehmen und somit in dem Lastfall wichtig erscheinen (Huang et al. 2007,
Patel et al. 2009; Hunkeler et al. 2013). Die innere Energiedichte ist in den binédren d3plot-
Dateien fiir jedes Element zu jedem Zeitpunkt extrahierbar und wird den Heuristiken in mehr-
dimensionalen Arrays pro Komponente, Element und Zeitpunkt zur Verfiigung gestellt. Da
sich die Energiedichte in der Binérdatei auf das Volumen bezieht, werden die eingeladenen
Werte intern noch mit den Materialdichten dividiert, um die Energiedichte in Bezug auf die
Masse und nicht das Volumen zur Verfiigung stellen zu konnen. Dies bietet besonders bei
dem gleichzeitigen Einsatz von Materialien mit verschiedenen Dichten innerhalb einer Struk-
tur eine hohere Aussagekraft. Die Informationen kénnen von den Heuristiken genutzt werden,
um z. B. Bereiche in der Struktur mit einer hohen Energieabsorption zu identifizieren.

Wenn detailliertere Werte fiir jeden Integrationspunkt iiber die Dicke, bzw. fiir jede Lage L
bendtigt werden, konnen diese Informationen nicht direkt aus den Binédrdaten extrahiert wer-
den, da sie nicht darin gespeichert werden. Um eine Aussage iiber die Energieaufnahme tref-
fen zu kénnen, wird die innere Energie Uy, eines Integrationspunktes L tiber die Dicke fiir
jeden Zeitpunkt ¢t fiir jedes Finite Element el mit folgender Formel angenihert, die vergleich-
bar auch von dem Solver LS-DYNA? verwendet wird:

ULeit = Upere-1 + Zw' (eenei = Enete—1i) * Vern, fir £>1. (5-27)
i€l

Hierbei wird die innere Energie des vorherigen Zeitpunkts Uy, verwendet und mit einer
Summe addiert, die als Summationsvariable i iiber die verschiedenen Komponenten der Span-
nung bzw. Dehnung I = {x,y, z, xy, yz, zx} lduft. Die Summanden entsprechen jeweils der ge-
mittelten Spannungskomponente von oy, ; zum Zeitpunkt t sowie oy,._;; zum vorherigen Zeit-
punkt multipliziert mit dem Inkrement der Dehnungskomponente &y, ¢ ; — £p,¢—1,; zZum vorherigen
Zeitpunkt und dem Volumen der Lage V, in dem Element.

Die Normalspannungen ay, dy, g, und die Schubspannungen 7y, Ty, T, fiir jeden Integrati-
onspunkt tiber die Dicke konnen direkt aus der Bindrdatei fiir die darin enthaltenen Zeitpunkte
eingeladen werden. Standardmifig werden die Spannungen nur von der Mittel-, Innen- und
AuBenfliche ausgegeben. Durch die automatische Anpassung des Parameters MAXINT in
dem Keyword *DATABASE EXTENT BINARY mit der maximalen Anzahl an Integrations-
punkten tiber die Dicke, die in dem FE-Modell fiir ein Element vorkommt, wird jedoch ge-
wihrleistet, dass die Spannungen zu allen Integrationspunkten herausgeschrieben werden.

2 https://www.dynasupport.com/howtos/general/internal-energy (zuletzt gepriift am 19.03.2022)
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Die Dehnungen &, &y, &, &y, &, und &, werden standardméBig nicht in die Bindrdatei her-
ausgeschrieben. Durch die automatische Anpassung des Parameters STRFLG = 1 in dem
Keyword *DATABASE EXTENT BINARY konnen jedoch zumindest die Dehnungen des
innersten und duflersten Integrationspunktes angefordert werden. Um die Dehnungen der ein-
zelnen Lagen und somit Integrationspunkte tiber die Dicke zu allen Zeitpunkten zu bestim-
men, wird die Dehnung dazwischen fiir jede Dehnungskomponente linear interpoliert. Eine
genauere Interpolation des nichtlinearen Dehnungsverlaufs iiber die Dicke ist mit nur zwei
Datenpunkten nicht moglich. Fiir die Interpolation der Dehnungkomponente eines Integrati-
onspunktes g wird die Dehnung des innersten und duflersten Integrationspunktes €,ner und
Eouter SOWie die zugehdrigen Abstinde p der Integrationspunkte von der Elementinnenfldche
verwendet:
€L = Einner T (outer — Einner) * PL~ Pinner . (5-28)
outer ~ Pinner

Die mit Formel (5-27) angendherten Energien U, kénnen geringfiigig von den durch den Sol-
ver berechneten Energien abweichen, da in der Bindrdatei nur ein Bruchteil der tatsidchlich
berechneten Zeitpunkte herausgeschrieben wird, beispielhaft ca. 100 von 50000 Zeitpunkten.
Die Spannungen und Dehnungsidnderungen werden so nur in bestimmten Momentaufnahmen
erfasst, fithren aber dennoch zu vergleichbaren Energieniveaus. Auch die lineare Dehnungs-
interpolation kann einen nichtlinearen Dehnungsverlauf nicht genau abbilden. Falls nétig
konnte die Anzahl der herausgeschriebenen Zeitpunkte erhoht werden und die Dehnungen
der Integrationspunkte unter Umstéinden in der ASCII-Datei eloutdet angefordert werden. Bei
einer grofen Elementanzahl kann solch eine Datei jedoch schnell einen enormen Speicherbe-
darf erfordern, besonders wenn hunderte oder sogar tausende FE-Simulationen innerhalb der
Optimierung berechnet werden.

5.2 Heuristiken zur Anderung der Topologie

Die Topologieheuristiken dndern den Querschnitt der betrachteten Profile durch das Hinzu-
fugen oder Entfernen von Wénden bzw. Edges, basierend auf dem analysierten Deformati-
onsverhalten. Die Heuristiken Entfernen unbelasteter Wiinde, Abstiitzen sich schnell defor-
mierender Weinde, Ausgleichen der Energiedichte und Ausnutzen des Deformationsraums
Zug/ Druck wurden bereits fiir die Optimierung von Strangpressprofilen in Crashanwendun-
gen entwickelt und erfolgreich eingesetzt (Ortmann und Schumacher 2013; Ortmann 2015;
Ortmann et al. 2021). Die Heuristiken konnen jedoch auch fiir die Optimierung von FKV-
Profilen eingesetzt werden, da auch hier ein ungiinstiges Deformations- bzw. Energieabsorp-
tionsverhalten vermieden werden soll. Die Wirkprinzipien der Heuristiken sind in Abbildung
5-10 fiir die einzelnen Heuristiken skizziert. Darin finden sich auch die Heuristiken Teilen
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Ausgleichen der Energiedichte Entfernen unbelasteter Weinde
O O O O
Vo Vo
Abstiitzen beulender Weinde Ausnutzen Deformationsraum Zug
D
OLA-O--<1 Ol _FOi-L1
Vo Vo W/
Ausnutzen Deformationsraum Druck Teilen langer Weinde
o FoH-= ol Foy-e
= -
Vo Vo

Abstiitzen von Kammerrissen Legende:

ol XS T el

Vo Impaktor Querschnitt Starre Wand

Abbildung 5-10: Skizze zu der Arbeit der Topologieheuristiken, jeweils mit einem Lastfall in der
Seitenansicht, der daraus resultierenden Deformation, sowie der vorgeschlagenen Querschnittsénde-
rung durch die angegebene Heuristik

langer Wéinde und Abstiitzen von Kammerrissen. Durch den Einzug der Chambers als zusitz-
liches Graphenelement und des Rasters als Grundlage fiir die Simulationsauswertung, wird
das Vorgehen innerhalb der Heuristiken nun dafiir angepasst. So werden Verschiebungen di-
rekt aus dem Raster abgefragt und Nachbarbeziehungen miissen nicht erst bestimmt werden.
Der Grundgedanke der Heuristiken bleibt dadurch aber unberiihrt. Was alle Heuristiken ge-
mein haben ist, dass diese nur Vorschldge generieren, die die Fertigungsrestriktionen erfiillen,
da diese die Entwiirfe intern priifen und wenn nétig verwerfen. Falls eine der moglichen Sym-
metrien fiir die Struktur definiert ist, werden die durch die Heuristiken vorgeschlagenen An-
derungen von den Heuristiken direkt symmetrisch ausgefiihrt. Bei der Verwendung von
Chambers fihrt das Hinzufiigen einer neuen Edge in den Graphen dazu, dass eine Chamber
in zwei Chambers aufgeteilt werden muss. Abbildung 5-11 zeigt diesen Prozess, in dem die
Chamber mit der ID 2 geteilt wird, wenn eine neue Edge mittig zwischen den markierten
Edges 4 und 2 eingefiihrt wird. Beide Chambers bekommen hierbei den gleichen Lagenauf-
bau der urspriinglichen Chamber zugewiesen. Falls eine Edge aus dem Graphen entfernt
wird, miissen die beiden an der Edge angrenzenden Chambers vereinigt werden und der Pro-
zess somit umgekehrt durchlaufen werden. Dies ist nicht in allen Fillen méglich, da die Ver-
einigung zu nicht konvexen Chambers fithren kann, die nicht wickelbar sind. In solchen Fl-
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len verwerfen die internen Fertigungsrestriktionen den Vorschlag. Falls es geometrisch mog-
lich ist, bekommt die neue Chamber den Lagenaufbau der ersten iibergebenen Chamber zu-
gewiesen. Eingefiihrt wird auerdem, dass neu einzuziehende Edges den Verlauf von existie-
renden Edges kreuzen konnen. In dem Fall wird die zu kreuzende Edge und moglicherweise
angrenzende Chambers in jeweils zwei Elemente aufgeteilt. Die ist in dem zweiten Schritt
von Abbildung 5-11 nachzuvollziehen, in dem die angestrebte mittige Verbindung zwischen
der markierten Edge 3 und Edge 1 die Edge 7 schneidet, sodass auch letztere in zwei Edges
aufgeteilt wird um die angestrebte Verbindung zu erméglichen.
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Abbildung 5-11: Schema zur Anderung der Topologie mit Chambers, bei der im ersten Schritt eine
neue Edge mittig zwischen der Edge 4 und 2 eingefiigt wird und in einem zweiten Schritt mittig
zwischen Edge 3 und 1, bei der die auf dem Verbindungsweg liegende Edge 7 automatisch in zwei
Edges geteilt wird
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5.2.1 Ausgleichen der Energiedichte

Die Heuristik Ausgleichen der Energiedichte (Balance Energy Density, BE) hat das Ziel, dass
die Strukturen wihrend der Belastung eine homogene Verteilung der Energiedichten aufwei-
sen (Ortmann 2015). Bereiche bzw. Edges mit einer hohen inneren Energie U werden darum
mittig mit Bereichen mit einer niedrigen inneren Energie auf kurzem Wege verbunden, um
auch dort eine Energieaufnahme einzuleiten. Die Energie einer Edge kann bei der Arbeit mit
Chambers und mehreren Lagen nicht mehr als einzelner Wert aus den Ergebnisdateien extra-
hiert werden, da nun nur die Elemente in einem bestimmten Bereich der Chambers mit der
Edge assoziiert werden. Darum ist es nétig, die Energien eines jeden Elements aus den Binér-
daten zu importieren und fiir die Bewertungen zu nutzen. Um die Energiedichten beurteilen
zu kénnen, wird die durchschnittliche maximale Energiedichte u; g pro Edge E und Lastfall [

herangezogen:

mtaX(Ul,el,t)
Delert g (5-29)

u =
LE |EL|

Hierbei wird jeweils die iiber die Zeit t maximale innere Energie verwendet und damit der
Durchschnitt tiber alle assoziierten Elemente EL der Edge gebildet. Auf die Simulationsdaten
der Chambers wird somit nur indirekt {iber die Assoziation der Daten mit den Edges einge-
gangen (siche Abbildung 5-3). Dieses Vorgehen ist moglich, da im aktuellen Ablauf die Si-
mulationsdaten aller Finiten Elemente eingeladen werden kénnen. Im Gegensatz zu der Ar-
beit von Ortmann (2015) wird die Energiedichte durch die Division mit der Masse der Ele-
mente m,; und nicht dem Volumen gebildet, da in der jetzigen Version jeder Edge und Cham-
ber und sogar jeder Lage ein anderes Material zugewiesen werden kann und die méglichen
Dichteunterschiede damit berticksichtigt werden. Als nichstes wird der Wert mit der maxi-
malen durchschnittlichen Energiedichte #,; aller Lastfille L normiert oder mit der durch-
schnittlichen Energiedichte in dem jeweiligen Lastfall:

g = e oder Uy = a1 mit 4, = LEEG L 5-30
LE rrllaxﬁl YET g, ! Ny (5-30)
EL

Ersteres konzentriert sich auf den Lastfall mit den groften Energiedichten, letzteres legt den
Fokus auf groBe Unterschiede der Energiedichten innerhalb eines Lastfalls. Das préferierte
Vorgehen wird tiber die Konfigurationsdatei festgelegt, wobei die erste Variante als Standard
festgelegt ist.

Als letztes wird pro Lastfall fiir alle moglichen Paarungen der Edges der Unterschied der
Energiedichten zueinander bestimmt:
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Aﬁz,[EaJEb = ﬁz,[Ea - ﬁl,IEb . (5-31)

Die Heuristik Ausgleichen der Energiedichte versucht nun die Edge-Kombination mit dem
groBten Wert Afl; g, g, mittig abzustiitzen. Falls die Fertigungsrestriktionen die Verbindung
nicht erlauben, wird die Edge-Kombination mit dem néchstgrofiten Wert ausgewahlt. Dies
geht so lange weiter, bis eine neue Verbindung die Fertigungsrestriktionen erfiillt. Bei der
Verwendung von Chambers fiihrt das Hinzufiigen einer Edge dazu, dass eine Chamber in
zwel Chambers aufgeteilt wird.

5.2.2 Entfernen unbelasteter Wande

Die Heuristik Entfernen unbelasteter Wéinde (Delete Needless Walls, DN) (Ortmann 2015)
arbeitet dhnlich zu der Heuristik BE, anstatt jedoch Winde hinzuzufiigen, hat sie das Ziel,
Wiinde zu entfernen, die eine niedrige Energiedichte aufweisen und somit in vielen Fillen
nicht entscheidend fiir das Strukturverhalten sind. Diese Annahme trifft zwar hiufig zu, es
konnen jedoch auch Fille eintreten, wo durch das Entfernen einer Wand, obwohl sie eine
niedrige Energiedichte aufweist, eine andere Wand ihre Stabilitét verliert und anfangt global
auszubeulen. Gerade in hoheren Iterationen mit vielen Strukturelementen ist die Heuristik
aber wichtig, um nicht mehr benétigte Strukturen wieder aus dem Graphen entfernen zu kon-
nen, da durch die meisten andere Heuristiken die Anzahl der Strukturelemente nur ansteigen
kann. Durch die konkurrierende Aktivierung der Heuristiken ist es nicht kritisch, falls diese
oder eine andere Heuristik in einzelnen Fillen zu strukturellen Verschlechterungen fiihren.
Die Berechnung von i, i erfolgt analog zu den Formeln (5-29) und (5-30), wobei bei letzterer
nur die zweite Normierungsméglichkeit mit %; zur Verfiigung steht, da sonst nur die Lastfélle mit
groBen inneren Energien Einfluss darauf hitten, welche Edges Loschkandidaten sind. Alle Edges,
die in allen Lastfillen eine normierte innere Energie @i, < 0,6 aufweisen, sind Kandiaten fiir die
Loschung. AuBerdem diirfen die Edges im Graphen nicht die Eigenschaft £ixed besitzen. Die-
ser Zusatz wird z. B. dazu verwendet, um die Loschung duBerer Wande zu verhindern, um keine
offenen Profile zu erzeugen. Um auszuwéhlen in welcher Reihenfolge die Léschversuche unter-
nommen werden, wird der Durchschnitt der normierten Energien der Edge tiber die Lastfille be-
stimmt:

_ et

== 5-32
i (5-32)

g
Falls die Loschung einer Edge dazu fiihrt, dass eine andere Edge an einem ihrer Enden nicht
mehr mit einer anderen Edge verbunden ist, werden beide Wiande geldscht, wenn auch die
weitere Edge ein Kandidat fiir die Loschung ist. Ist dies nicht der Fall, werden beide Winde
nicht geldscht. Das gleiche gilt auch fiir lingere Pfade, wobei dies in der Praxis so gut wie nie
vorkommt. Bei vorliegenden Symmetrien, wird die Loschung symmetrisch ausgefiihrt. Bei
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der Verwendung von Chambers missen die angrenzenden Chambers nach der Loschung ei-
ner Edge zusammengefiihrt werden.

5.2.3 Abstitzen beulender Wande

Die Heuristik Abstiitzen beulender Winde (Support Buckling Walls, SB) entspricht der Heu-
ristik Abstiitzen sich schnell deformierender Winde (Ortmann 2015). Die Heuristik hat das
Ziel, schnell deformierende Winde zu identifizieren, die bei Beul- und Knickphidnomenen
auftreten. Solch ein Verhalten ist unerwiinscht, da die Deformation ungleichmifig und relativ
unkontrolliert erfolgt und somit die Integritét der Struktur geféhrden kann. Auflerdem findet
die plastische Deformation in solchen Fillen hdufig nur sehr konzentriert statt, anstatt mehrere
Bereiche der Wand in die Energieabsorption einzubeziehen. Durch eine kurze, mittige Ab-
stlitzung soll eine gleichméBigere Deformation erreicht werden. Ortmann (2015) stellt fest,
dass es in der Nahe von Beul-, Knick- und Faltphdnomenen zu grolen Geschwindigkeitsdif-
ferenzen der FE-Knoten kommt und diese somit fiir die Identifikation genutzt werden kénnen.
Anstatt auf die Information der FE-Knoten direkt zuzugreifen und nur eine Analyseebene
auszuwerten, wird nun das gesamte Raster des Profils mit den dafiir ermittelten Kennwerten
verwendet. Dies hat nicht nur den Vorteil, dass die mehrlagigen Verbunde dadurch einfach
analysiert werden kénnen, sondern man muss sich auch keine Gedanken mehr um die Positi-
onierung der Analyseebene machen.

Um die Beulneigung einer Edge bewerten zu kénnen, wird der Beulindex by fiir jeden Lastfall
l und jede Edge E berechnet:

> > 2
ZNaX ZNlat Njat Nt |vax,latA,t - 170.x,la.tB,t|
ax=14&latA=1 &latB=latA+1 &t=2 |—> _ = | (5_33)
b — ,l]E - Sp - pax,lat,l pax,latB,l
El — ax 2 .
Nax * (Nlat = Nae) - 05Ny — 1)

Bei der Berechnung werden fiir alle axialen Laufkoordinaten des Rasters, fiir alle Kombina-
tionen der lateralen Laufvariablen in dieser axialen Ebene, fiir jeden Zeitpunkt die Geschwin-
digkeitsdifferenzen der Rasterfelder aufsummiert, nachdem diese mit dem initialen Abstand
der Felder normiert wurden. Um grofien Geschwindigkeitsénderungen in einer kurzen Zeit
eine hohere Bedeutung zu schenken, als kleinen Geschwindigkeitsédnderungen iiber einen lan-
geren Zeitraum, wird die Geschwindigkeitsdifferenz quadriert. Um einen Durchschnitt der
normierten Geschwindigkeitsdifferenzen ermitteln zu konnen, wird die Summe durch die An-
zahl der aufaddierten Werte geteilt. Zuletzt wird noch ein zusétzlicher Faktor mit der axialen
Lénge der Edge I,y sowie der Dicke der Edge sg vorangestellt, der den Beulindex von langen
und dicken Edges erhoht, da diese unter Umsténden aufgrund ihrer Gréf3e nur in einem loka-
len Bereich Beulen kénnen und wegen der groen Anzahl an Feldern ohne Geschwindigkeits-
unterschiede dann durch die Durchschnittsberechnung weniger konkurrenzfahig waren. Falls
in einem Feld zu einem bestimmten Zeitpunkt durch Elementléschung mehr als 50 % der
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Knoten geldscht wurden oder an ein geloschtes Element gegrenzt haben, wird die Geschwin-
digkeitsdifferenz fiir dieses Feld nicht berechnet. Bei der Durchschnittsberechnung wird in-
tern beriicksichtigt, dass weniger Werte aufsummiert wurden.

Im néchsten Schritt wird der Index fiir jeden Lastfall mit dem Durchschnitt der Indizes in dem
Lastfall normiert und dann der iiber alle Lastfille maximale Wert fiir jede Edge ausgewihlt:
T Ygee b1

~ b]El
b = —= mit b
E,max — max— mi 1

Il b, Ng (5-34)

Im Anschluss wird versucht die Edge senkrecht und mittig (bei der Position 0,5) auf dem
kiirzesten Weg abzustiitzen, indem eine Verbindung zu einer bestehenden Edge erzeugt wird.
Falls dies fertigungsbedingt nicht moglich ist, werden noch die Positionen 0,4 und 0,6 durch-
gespielt. Falls auch hier keine Verbindung etabliert werden kann, wird mit der Edge mit dem
néchstgroften Index Em_max fortgefahren.

5.2.4 Ausnutzen des Deformationsraums Zug/ Druck

Die Heuristik Ausnutzen des Deformationsraums Zug/ Druck (Use Deformation Space Ten-
sion/ Compression, UT/ UC) (Ortmann 2015) erkennt Bereiche im Querschnitt des Profils,
die sich aufeinander zubewegen (Druck) und voneinander wegbewegen (Zug). Durch die Ver-
bindung dieser Bereiche mit einer neuen Edge, soll diese zur Energieabsorption beitragen
oder die Steifigkeit der Struktur erhéhen. Auch hier wird nun das Raster anstatt der Analyse-
ebenen verwendet, um die Deformationsrdume entlang der gesamten Linge des Profils aus-
werten zu konnen. Fiir den Zug-Modus wird im ersten Schritt fiir jeden Lastfall und jede
axiale Laufvariable, fur alle Kombinationen der Edges und deren laterale Laufkoordinaten,
der tiber die Zeit maximale relative Abstand bestimmt:

> >
|p[EA,ux,latA,t - p]EB,ax,latB,t |

ma. = =
tE{1,Nt} |pIEA,ax,lat,1 - pIEB,ax,latB,ll

aZug,l,ax,lEA,lEB,lutA,latB = mit E, # Ep. (5-35)
Im zweiten Schritt kann bereits der grofite relative Abstand ausgewihlt werden und zwischen
den beiden betroffenen Edges an den ermittelten Positionen eine neue Edge eingezogen wer-
den. Die Position wird mit einer internen Methode falls notig so angepasst, dass die minimal
geforderten Edge-Absténde eingehalten werden. Falls die Verbindung nicht méglich ist, wird
mit dem nidchstgroBeren relativen Abstand fortgefahren. Im Zug-Modus muss der Wert
ciZug_l,ax_]E A Eplatalace 2r0Ber als 1,1 sein, um fiir eine Verbindung in Betracht zu kommen.

Auf gleiche Weise wird im Druck-Modus der {iber die Zeit minimale relative Abstand be-
stimmt:
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> >
. |p[EA,ax,lutA,t - p]EB,ax,latB,tl

AbruckLax,EaEp,latalats = mit E, # Ez. (5-36)

mi
E{LN} |ﬁlEA,ax,lat,1 - ﬁlEB,ax,latB,ll
Danach kann bereits der kleinste relative Abstand ausgewéhlt werden und eine neue Edge
zwischen den beiden ermittelten und ggf. korrigierten Positionen eingezogen werden. Auch
im Druckmodus gibt es jedoch eine Bedingung, dass der Wert ciDruck_l_ax,[E AEplatalatp Kleiner
als 0,9 sein muss, um fiir eine Verbindung in Betracht zu kommen.

In (Ortmann 2015) wird durch die Verwendung eines zusitzlichen Exponenten bei der relati-
ven Distanzberechnung verhindert, dass zu nah beieinander liegende Positionen ein zu hohes
Gewicht erhalten. Auf diesen Exponenten wird verzichtet, da intern bei benachbarten Edges
nur Kombinationen gepriift werden, die nach einer Verbindung die minimale Edge-Linge
gewihrleisten. Dadurch kommen keine Kombinationen mit sehr geringen Abstdnden mehr
vor, deren Gewichtung reduziert werden miisste.

Durch die Arbeit mit dem Raster und die effiziente Datenverwaltung in Arrays, kann die
Heuristik die mehreren Millionen relativen Distanzen fiir die zahlreichen Kombinationen in
wenigen Sekunden berechnen und die vielversprechendste Verbindung realisieren. Ein Vor-
gehen ohne das Raster und die direkte Arbeit mit den FE-Knoten, ist bei der Auswertung des
gesamten Profils weniger praktikabel, da dann bis zu einer Milliarde Distanzen berechnet und
verarbeitet werden miissten und jede einzelne Berechnung lidnger dauert, wenn die Daten
nicht aus den effizienten Arrays abgefragt werden.

5.2.5 Teilen langer Wénde

Die Heuristik Teilen langer Wiinde (Split Long Walls, SL) wurde urspriinglich entwickelt, um
grofle Kammern innerhalb eines Querschnitts in zwei kleinere, verschieden grofle Kammern
aufzuteilen, um beim axialen Falten Beulen einen gleichméfigeren Verformungswiderstand
zu erreichen. Durch die verschiedenen Kammergrofien und somit Edge-Léngen, weisen diese
unterschiedliche Beulformen auf. So wird vermieden, dass alle Edges gleichzeitig ausbeulen
und Peaks im Kraftverlauf entstehen. Auch wenn bei lateral belasteten Profilen kein axiales
Faltenbeulen auftritt, hat sich der Einsatz der Heuristik auch in diesen Situationen bewihrt
(Beyer et al. 2021), da der erzeugte unregelméfBige Querschnitt in vielen Situationen eine
Abfolge von verschiedenen Deformationen fordert.

SL greift als einzige Heuristik auf keine Simulationsdaten zuriick, sondern analysiert nur die
lateralen Langen der Edges. Es wird standardméBig versucht die ldngste Edge bei einer Posi-
tion von 0,4 oder 0,6 mit der zweitlingsten Edge bei einer Position von 0,4 oder 0,6 zu ver-
binden, je nachdem wo die kiirzeste Verbindung entsteht. Ist diese Verbindung nicht méglich,
wird versucht die langste Edge mit der nédchst kleineren Edge zu verbinden, bis der Vorgang
erfolgreich ist. Die angestrebten Positionen kénnen in der Konfigurationsdatei variiert wer-
den.
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5.2.6 Abstitzen von Kammerrissen

Bisher hat sich in der GHT nur die Heuristik Abstiitzen Versagender Weéinde (Ortmann et al.
2021) mit Versagen auseinander gesetzt. In der Heuristik werden Bereiche, in denen in kurzer
Zeit viel Versagen stattfindet, durch eine neue eingebrachte Wand direkt an der versagenden
Stelle verstirkt. Die Heuristik Abstiitzen von Kammerrissen (Support Chamber Crack, SC)
setzt sich stattdessen mit dem Versagen von Chambers auseinander. Die Heuristik detektiert,
wenn in einer axialen Reihe des Rasters verstirkt Elementloschung stattgefunden hat. Solch
ein Versagen entlang des gesamten Profils ist unerwiinscht, da die Chamber bei einer lateralen
Druckbelastung dann ihre strukturelle Integritét verlieren kann und einfach zusammenklappt,
ohne viel Energie dabei zu absorbieren. Gerade bei der Arbeit mit FKV ist es wichtig, solche
Fille zu vermeiden, weswegen eine Abstiitzung um diesen Bereich erfolgt. Hierbei wird keine
neue direkte Verbindung zu dem versagenden Bereich angestrebt, sondern eine Abstiitzung
im Umfeld des Risses, da ein Versagen bei FKV zum Energieabsorptionsmechanismus gehort
und somit nicht komplett verhindert werden kann. Die Abstiitzung soll nach einem méglichen
Riss in axialer Richtung die strukturelle Integritit erhohen und die Energieabsorption dadurch
steigern. Um die relevanten Positionen zu bestimmen, wird zuerst fiir alle Edges und alle
lateralen Laufkoordinaten der durchschnittliche Anteil der zum Ende der Simulationszeit
tmax noch nicht geloschten FE-Knoten f 4, Gber die Lastfille und die axiale Laufvariable
bestimmt:

= ZleL ng}’il ﬁl E,ax,lat,t
- =LPLEaxlattmax 5-37
.[;]E,lat |L| . Nax ( )

Bei der Berechnung des Anteils der noch vorhandenen Knoten £ g ax iat, .y €ilt €in Knoten
als nicht mehr vorhanden, wenn er selbst geldscht wurde oder an ein geldschtes Element ge-
grenzt hat. Um fiir die Auswertung in Frage zu kommen, miissen die betrachteten Positionen
einen Wert fg 4 < 0,8 aufweisen.

Nun muss noch fiir jede Position bestimmt werden, welche der beiden angrenzenden Cham-
bers abgestiitzt wird. Dazu wird bei jeder Position gepriift, zu welcher Chamber der groiere
Anteil der geloschten Knoten gehort.

Danach kann die Position mit dem niedrigsten Wert S 4, ausgewshlt werden und ein Ver-
such unternommen werden, den Bereich abzustiitzen. Dazu wird in der ausgewahlten Cham-
ber um die minimale Edge-Lénge von der Position des Risses in beide Chamber-Richtungen
weg gewandert und versucht, eine neue Edge zwischen den beiden Positionen einzuziehen,
um die Chamber damit zu teilen und den Bereich zu stiitzen. Die Position wird falls notig
geringfligig variiert, um Fertigungsrestriktionen einzuhalten. Falls keine Edge eingezogen
werden kann, wird die Distanz schrittweise bis zur anderthalbfachen minimalen Edge-Lénge
erhoht. Falls tiberhaupt keine Verbindung realisiert werden kann, wird mit der Position des
néchstgroBeren Werts f ;4. fortgefahren. Bei der Verwendung von Symmetrien erfolgen die
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Anpassungen symmetrisch. Abbildung 5-12 zeigt das Vorgehen fiir eine Kammer mit einem
Riss in axialer Richtung. Ausgehend von dem Riss in der Ndhe von Vertex 3 wird in beide
Richtungen entlang des Chamber-Umfangs gewandert und das Einziehen einer neuen Edge
zwischen diesen Positionen probiert. Erst in dem letzten Schritt erfiillt die neue Edge die Fer-
tigungsrestriktionen und die Chambers werden aufgeteilt. Selbst wenn weiterhin an der glei-
chen Stelle ein Riss auftritt, erhéhen die neuen Winde die strukturelle Integritét des Profils.

Riss in axialer

<3} Richtung
2, @
LY
< 9
_ Neue Edge
@ . —_— nicht moglich
2
1 J
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®

Wandern in beide
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Abbildung 5-12: Profil mit einem detektierten Riss in Richtung der Profilachse, dessen Position
abgestiitzt werden soll, indem iterativ versucht wird, in zunehmender Entfernung von dem Riss,
eine neue Edge einzuziehen und dadurch eine neue Chamber zu erzeugen
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5.3 Heuristiken zur Anderung des Lagenaufbaus

Die Lagenaufbauheuristiken konzentrieren sich nicht auf die Topologie, sondern passen die
Dicken und die Orientierung der einzelnen Schichten des Laminats an, entfernen Schichten
aus dem Lagenaufbau oder fiigen Schichten hinzu. Dazu analysieren sie die Energien in den
einzelnen Lagen bzw. Integrationspunkten oder verwenden die bereits bestimmen Lastkrite-
rien.

Auch wenn die Lagenaufbauheuristiken fiir den Einsatz von mehrlagigen FKV-Strukturen
entwickelt werden, konnen die energiebasierten Heuristiken auch bei anderen Anwendungen
wie Metallextrusionsprofilen genutzt werden, um Masse innerhalb des Querschnitts zu verla-
gern und unter Umstinden aufwendigere Dimensionierungen einzusparen. In
Abbildung 5-13 findet sich eine Skizze mit den Prinzipien der fiinf derzeit implementierten
Lagenaufbauheuristiken, die folgend im Detail vorgestellt werden.

Aufdicken Entfernen
0° energiereicher Lagen  unbelasteter Lagen
90°
FES —p)F
90°
OO
™~ dicker
Anpassung der Anpassung der Lagen HCA
Faserorientierung Lagenanteile  diinner

/)

neue
Orientierung

Abbildung 5-13: Skizzierte Prinzipien der Lagenaufbauheuristiken am Beispiel eines
[0°;90°;90°;0°]-Lagenaufbaus, bei dem die Belastung in Richtung der 0°-Lage erfolgt

5.3.1 Aufdicken energiereicher Lagen

Die Heuristik Aufdicken energiereicher Lagen (Thicken Needed Layers, TL) dickt die Lagen
mit einer hohen spezifischen Energieabsorption auf. Zuerst wird die maximale spezifische
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Energie u, y, fiir jede Lage L aller Graphenelemente des Graphen G fiir jeden Lastfall [ basie-
rend auf den inneren Energien U,y ¢ (siche Formel (5-27)) der Elemente El der Lage iiber die
Zeit t bestimmt:

wy = Yelekl mtaX(Ul,]L,el,t) ' (5-38)
my,
Fiir jedes Element wird die maximale innere Energie iiber die Zeit ausgewéhlt und die ermit-
telten Werte iiber alle Elemente aufsummiert. Durch die Division mit der Masse der Lage my,,
wird die spezifische Grofle berechnet. Als nédchstes wird die spezifische innere Energie noch mit
der durchschnittlichen spezifischen inneren Energie #; in jedem Lastfall normiert:

~ U . _Z]LEGul,]L

- = sLeihL 5-39
7, YL eq| (5-39)

Wenn 1, in allen Lastfillen einen vorgegebenen Wert c,,;, tiberschreitet, ist die Lage ein
Kandidat fiir das Aufdicken. Bei der Arbeit mit mehrlagigen FKV eignet sich z. B. ein Wert
VON Cppin = 1,3. Im Anschluss wird fiir jede Lage die durchschnittliche normierte spezifische
Energie tiber alle Lastfélle L bestimmt:

_ ey,

== (5-40)

,
Je nachdem was in der Konfigurationsdatei angegeben ist, wird entweder die Lage mit dem
groBten Wert @iy, aufgedickt oder alle zuvor festgestellten Kandidaten. Die hinzugefiigte Dicke
entspricht 10 % der durchschnittlichen Dicke der Chambers und Edges im Graphen, die eine
Dicke > 0 mm aufweisen. Damit herstellbare Lagendicken angestrebt werden, wird der Wert
auf ein Vielfaches der, in der Konfigurationsdatei angegebenen, minimalen Lagendicke ge-
rundet. Falls ein symmetrischer Lagenaufbau vorliegt, werden die symmetrisch liegenden La-
gen ebenfalls mit angepasst. Beide Lagen erfahren dann jeweils die Hélfte der angestrebten
Dickendnderung. Falls im Graphen ebenfalls Symmetrien definiert sind, werden die korres-
pondierenden Lagen der symmetrischen Graphenelemente ebenfalls mit angepasst.

5.3.2 Entfernen unbelasteter Lagen

Die Heuristik Entfernen unbelasteter Lagen (Delete Needless Layer, DL) schaut sich analog
Lagen an, die eine sehr geringe Energieabsorption haben, um deren Dicke zu reduzieren oder
sie zu l6schen, wenn die Lage zu diinn wird. Mit den Formeln (5-38), (5-39) und (5-40) wird
die durchschnittliche normierte spezifische Energie iiber die Lastfille @i ermittelt. Eine Lage
wird ein Kandidat fiir die Loschung, wenn in allen Lastfillen ein Wert von 0,6 unterschritten
wird. Je nach Angabe in der Konfigurationsdatei werden alle Kandidaten in ihren Dicken
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reduziert oder nur die Lage mit dem geringsten Wert {i;. Die entfernte Dicke entspricht hier
ebenfalls 10 % der durchschnittlichen Dicke der Chambers und Edges, gerundet auf ein Viel-
faches der minimalen Lagendicke. Bei symmetrischen Lagenaufbauten verteilt sich die redu-
zierte Dicke auf die beiden symmetrischen Lagen, es ist jedoch erforderlich, dass beide ein
Kandidat fiir die Dickenreduzierung sind. Bei Symmetrien im Graphen miissen die Lagen der
symmetrischen Graphenelemente ebenfalls Kandidaten sein, damit keine wichtigen Lagen
entfernt werden. Tritt einer der Fille nicht ein, werden diese Lagen nicht angepasst. Falls eine
Lage diinner als die Hélfte der minimalen Lagendicke wird, wird diese Lage geloscht. Falls
in dem Lagenaufbau noch eine Lage mit einer Orientierung existiert, deren Betrag um maxi-
mal 5° von der geloschten Lage abweicht, wird die Dicke der geloschten Lage der noch exis-
tierenden Lage hinzugerechnet. Falls der Sonderfall eintritt, dass der Lagenaufbau einer
Chamber in dem Prozess auf eine Dicke von 0 mm reduziert wird, wird die Chamber mit
einer benachbarten Chamber vereinigt und der Lagenaufbau der benachbarten Chamber iiber-
nommen. In dem Prozess wird die Edge aus dem Graphen geldscht, an die beide Chambers
gegrenzt haben. Falls dies fertigungsbedingt nicht moglich ist, weil z. B. eine nicht konvexe
Chamber entstehen wiirde, wird der Vorschlag durch die Heuristik verworfen.

5.3.3 Anpassung der Lagenanteile

Die Heuristik Anpassung der Lagenanteile (Fit Fractions, FR) kombiniert die Grundideen
der Heuristiken Aufdicken energiereicher Lagen und Entfernen unbelasteter Lagen, indem
fiir jeden Lagenautbau der Graphenelemente eine Lage bestimmt wird, die aufgedickt wird
und eine Lage, deren Dicke reduziert wird, ohne die Gesamtdicke des Lagenaufbaus zu én-
dern. Es werden somit nur Anteile innerhalb eines Lagenaufbaus verdndert.

Zuerst wird mit Formel (5-38) die maximale spezifische Energie v, fiir jede Lage L in jedem
Lastfall I bestimmt. Im Anschluss werden die Werte mit der durchschnittlichen spezifischen
Energie des Lagenaufbaus S in dem jeweiligen Lastfall normiert. Bei der Berechnung des Durch-
schnitts werden die Anteile der Lagen fry, am Lagenaufbau berticksichtigt sowie die durchschnitt-
liche Dichte des Lagenaufbaus pg und der Lage py,.

UL . Z]LeS(ul,]L fr P]L)
—— mit g =——"-"—"—"—"""=".
Us Ps

Uy = (5-41)

Zuletzt wird mit @, , eingesetzt in (5-40) der Durchschnitt {iber die Lastfille @iy, ermittelt. Nun
kann iiber jeden Lagenaufbau iteriert werden und jeweils die Lage mit der grofiten normierten
spezifischen Energie ﬁlg und der kleinsten normierten spezifischen Energie i) bestimmt
werden. Falls die Lage mit der kleinsten normierten spezifischen Energie iy in einem der
Lastfille einen Wert #; 5, > 1 aufweist, hat die Lage in mindestens diesem Lastfall eine rele-
vante Bedeutung und wird nicht mehr als Kandidat betrachtet. Dann wird mit der Lage mit

dem nichstgroBeren Wert i, fortgefahren, so lange bis die Bedingung erfiillt ist oder alle
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Lagen durchlaufen wurden. Es kann auch sein, dass keine Lage die Bedingung erfiillt. Je nach
den Einstellungen in der Konfigurationsdatei wird nur der Lagenaufbau mit dem grofiten Wert
ﬁlg einer Lage bearbeitet oder alle Lagenaufbauten, die im Graphen definiert sind.

Die neue Dicke der Lage mit der groBeren normierten spezifischen Energie Spey,1g berechnet
sich mit den Anteilen der Lagen fr, und f7y, am Lagenaufbau sowie den alten Dicken s,

und s,)¢ 1 Nach folgender Formel:

ﬁlgfﬂl,g

=————="—— (Saiy1g + Sanix) - (5-42)
Upgfrig + tufrie 0

SneuLlg =
Die neue Dicke der Lage mit der kleinsten normierten spezifischen Energie spey 1 wird um
die entsprechende Dickenénderung diinner:

SneuLk = Salt,Lk — (sneu,]Lg - Salt,]Lg) . (5'43)

Die Dickenénderungen werden, wie bei den anderen bisher vorgestellten Lagenaufbauheuris-
tiken, auf maximal 10 % der durchschnittlichen Dicke der Chambers und Edges beschrinkt
und auf ein Vielfaches der minimalen Lagendicke gerundet. Die erfolgten Anpassungen wer-
den bei vorliegenden symmetrischen Lagenaufbauten und symmetrischen Lagen entspre-
chend tibertragen.

5.3.4 Ausgleichen der Energiedichte liber alle Lagen

Die Heuristik LagenHCA (LayerHCA, LH) macht sich den Grundgedanken der HCA-Me-
thode zu nutzen, um gleichméBige Energiedichten innerhalb des Lagenaufbaus anzustreben.
Auch hier wird im ersten Schritt die durchschnittliche normierte spezifische Energie tiber die
Lastfille @iy, mit (5-38), (5-39) und (5-40) analog ermittelt. Falls eine Lage symmetrische La-
gen aufweist (im gleichen Lagenaufbau oder in symmetrischen Graphenelementen), bekom-
men die Lagen den Durchschnitt von i, der Lagen zugewiesen, damit diese Lagen dann im
Ablauf der Heuristik die gleichen Dickendnderungen erfahren. Die neue Dicke fiir eine Lage
Snewl Setzt sich aus dem Produkt der alten Dicke s, 1, mit &, zusammen. Damit die Dickenén-
derungen nicht grofer als der erlaubte Wert As);nic werden, wird ein zusétzlicher Faktor a ver-
wendet, der die Dickendnderungen einheitlich reduziert, falls die maximale Dickenidnderung
Aspax im Graphen die erlaubte Grenze As)jp;; tiberschreitet:

1 fir ASpax < ASjimit

Sneul = Saicr (1+ (G — 1) -a) mit a = { ASiimit firr Asy > ASp . (5-44)

Smax
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Der Wert Asjinit entspricht wieder 10 % der durchschnittlichen Dicke der Edges und Chambers
im gesamten Graphen und wird auf ein Vielfaches der minimalen Lagendicke gerundet. Die ma-
ximale Dickendnderung Asy,,, wird zu Beginn einmalig mit folgender Formel bestimmt:

Asmax = max(saee - [@ —1]) - (5-45)

Die Dicke einer Lage wird somit groBer, falls @i, > 1 und kleiner falls #;, < 1. Die Heuristik
LayerHCA hat somit die Moglichkeit Massen zwischen den Chambers zu verlagern und in
die Bereiche des Querschnitts zu bringen, wo die grofiten inneren Energien vorliegen.

5.3.5 Anpassung der Faserorientierung

Die Heuristik Anpassung der Faserorientierung (Fit Fiber Orientation, FO) wertet nicht die
Energien aus, sondern verwendet die Kriterien zur Beanspruchungssituation (siche Abschnitt
5.1.3). Hierbei ist das Ziel die Faserorientierungen so anzupassen, dass diese zu den vorlie-
genden Beanspruchungen passen. Durch die Anderung der Faserorientierungen, kann die
Heuristik einen sehr groen Einfluss auf das mechanische Verhalten haben. Als Orientierun-
gen werden 0°, +45° und 90° angestrebt (0° entspricht der Profilachse), die in drei Lagen-
gruppen zusammengefasst werden. Dadurch kann der Lagenaufbau bei der mehrschaligen
Modellierung mit drei verbundenen Elementschichten représentiert werden und die Modell-
komplexitdt in einem vertretbaren Rahmen bleiben. Falls notig, konnen jedoch weitere Ori-
entierungen ergénzt werden. Wie in Abschnitt 3.3.3 vorgestellt, weichen die realisierbaren
Winkel durch die minimal und maximal erlaubten Orientierungen, sowie die von der Um-
fanglédnge und Tapebreite abhingigen Winkelkorrekturen, jedoch geringfiigig davon ab. In
Tabelle 5-1 ist aufgelistet, welche Orientierungen bei welcher Beanspruchung angestrebt

werden.

Tabelle 5-1: Anteile der Orientierungen je nach detektierter Beanspruchung
Beanspruchung 0°-Anteil [%] +45°-Anteil [%] 90°-Anteil [%]
Axialer Zug 100 0 0
Axialer Druck 100 0 0
Biegung 333 66,6 0
Lokale Deformation/ Beulen 25 50 25
Torsion 0 100 0
Laterale Kompression 0 0 100

Grundgedanke ist hierbei, die Fasern des Verbunds in Richtung der Hauptbeanspruchungen
zu orientieren. Bei Zug und Druck in axialer Richtung werden darum 0°-Lagen angestrebt,
die in dieser Richtung verlaufen. Bei einer lateralen Kompression einer Chamber werden im
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Gegensatz dazu primér Lagen in der Umfangsrichtung benétigt (90°). Bei Torsion und der
daraus resultierenden Schubbelastung, wird ein +45°-Lagenaufbau angestrebt. Bei der loka-
len Deformation/ Beulen ist die Beanspruchungssituation komplex und in vielen Fillen exis-
tiert keine eindeutige Deformationsrichtung, sodass die Lagen mit den Orientierungen 0°, 45°,
-45° und 90° alle einen gleichen Anteil von 25 % erhalten. Da die Anteile der +£45°-Lagen
zusammen angegeben werden, ist in der Tabelle an der entsprechenden Stelle ein Wert von
50 % eingetragen. Zuletzt entstehen bei der Biegung der Profilachse einer Chamber auf einer
Seite des Querschnitts zugbeanspruchte Bereiche und auf der anderen Seite druckbean-
spruchte Bereiche, was fiir den Einsatz von 0°-Lagen spricht. Bei einer durch die Lastkriterien
detektierten deutlichen Biegedeformation eines FKV-Profils, liegen in der Regel jedoch auch
lokale Schidigungen durch eindringende Korper vor oder ein lokales Versagen durch eine
Uberlast, die die deutliche Durchbiegung iiberhaupt erst zulassen. Hier konnen £45°-Lagen
helfen. Um der gesamten Situation gerecht zu werden, werden in dem Fall darum gleiche
Anteile an Lagen mit 0°, 45° und -45° angestrebt. Die vorgestellten Anteile sollten je nach
Material und den damit gesammelten Erfahrungen, wenn nétig, angepasst werden. Direkt zur
Beanspruchungssituation passende Anteile der einzelnen Orientierungen erhéhen hierbei die
Effizienz, konnen durch die vielen méglichen und nicht klar abgrenzbaren Deformationszu-
stinde aber oft noch von dem theoretisch optimalen Lagenaufbau abweichen. Da nach der
Aktivierung der Heuristik FO in den folgenden Iterationen noch die anderen Lagenaufbau-
heuristiken fiir den Entwurf aktiviert werden, konnen die Anteile im Lagenaufbau dann noch
nachjustiert werden.

Da auch Mischungen der Beanspruchungen auftreten kénnen oder Beanspruchungen nicht
deutlich ausgeprigt sein miissen, werden die finalen Anteile iber Formeln ermittelt. Die Be-
stimmung erfolgt fiir jede Chamber einzeln, nur bei vorliegenden Symmetrien werden die
Kriterien der jeweils symmetrischen Chambers gemeinsam ausgewertet. Der Anteil der 0°
Lagen frg- ¢ einer Chamber berechnet sie mit den in Tabelle 5-1 angegebenen Werten wie
folgt:

_ LCZung + LCAxDruck(C + Or33LCBieg(C + OJZSLClokBeulﬁc
LCZug(C + LCAxDruck(E + LCBieg(C + LClokBeulC + LCTorS(C + LClatKomp(C '

froec (5-46)

Der Anteil der £45°-Lagen fry5. ¢ und der 90°-Lagen frg0- ¢ berechnet sich auf gleiche Weise:

0:66LCBieg(C + OtSLClokBeulfC + LCTorst
LCZug(C + LCAxDruck(C + LCBieg(C + LCIokBeul(C + LCTorstE + LClatKomp(E

frusec = » (5-47)

_ 0,25LC okBeuic + LCiatkompe
LCZug(C + LCAxDruck(C + LCBieg(C + LClokBeuI(C + LCTorsC + LClatKomp(C '

frooec (5-48)
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Fiir den Fall, dass kein Lastkriterium eintritt, wird allen Anteilen 33,3 % zugewiesen. Um
robustere Lagenaufbauten zu erreichen, soll keiner der Anteile <20 % oder > 60 % sein. Um
dies zu erreichen, wird zu jedem Anteil 0,5 hinzuaddiert und die Summe durch 2,5 geteilt.
Fiir den so korrigierten Wert f7g. ¢ und in gleicher Weise die anderen Anteile ergibt sich somit

folgende Formel:

. fr()o'([: + 0,5
fr0°,(C - 2’5 .

(5-49)
So fithrt der Extremfall mit einem Anteil fr =100 % zu einem korrigierten Anteil
fr* = 60 % und die anderen beiden Anteile nehmen einen Wert von 20 % an. Falls der La-
genaufbau sehr diinn ist und die ermittelte Dicke einer Orientierung (der jeweilige Anteil fr*
multipliziert mit der Chamber-Dicke) kleiner als die minimale Lagendicke ist, wird der Anteil
dieser Orientierung auf 0 % gesetzt, da sie zu diinn ist, um hergestellt zu werden. Dadurch
werden die beiden verbleibenden Anteile entsprechend grofer. Nach der Auswertung wird
den Chambers der Lagenaufbau [90°,-90°,0°,-0°,45°,-45°] mit den Anteilen [0,5f7g4. ¢,
0,5/7500,cs 0,575 ¢> 0,5f700¢c» 0,5fTy50 ¢, 0,5f 7450 c] Zugewiesen.

Da fuir Wickelstrukturen minimal und maximal zuldssige Winkel angegeben werden kénnen,
werden die 0° und 90° Winkel durch die zuldssigen Grenzen ersetzt. Wenn mit symmetrischen
Lagenaufbauten gearbeitet wird, wird der angegebene Lagenaufbau nochmal gespiegelt. Die
Dicke der Chambers dndert sich durch die Aktivierung der Heuristik nicht und wird konstant
gehalten.

5.4 Ahnlichkeitspriifung mit den existierenden Entwiirfen

Bevor die Vorschldge der Heuristiken weiterverfolgt werden, wird fiir jeden Entwurf gepriift,
ob es innerhalb der Optimierung schon gleiche oder sehr dhnliche Designs gegeben hat, so-
dass dieser Entwurf nicht bewertet werden muss. Neben der Geometrie der Graphenelemente
muss auch ihr Lagenaufbau bei dieser Auswertung berticksichtigt werden. Bei den Verglei-
chen wird eine Toleranz verwendet, die 0,1 % der Summe aus Lénge, Hohe und Breite der
umbhiillenden Box des 3D-Graphen entspricht. Wenn nur ein Profil definiert ist, entspricht es
somit ungefahr 0,1 % der Lange des Profils. Ein Graph gilt als dhnlich zu einem Vergleichs-
graphen, wenn alle folgenden Bedingungen erfiillt sind:

1. Beide Graphen benétigen die gleiche Anzahl an Edges

2. Zu jeder Edge des Graphen muss in dem Vergleichsgraph eine Vergleichs-Edge vor-
liegen, deren Vertices sich in ihren Koordinaten maximal um die vorgegebene Tole-
ranz von den Koordinaten der Vertices der Edge unterscheiden. Die gefundenen Paa-
rungen werden gespeichert
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3. Mit den gespeicherten Edge-Paarungen wird iiberpriift, ob in beiden Graphen Cham-
bers mit den gleichen Edge-Abfolgen vorliegen.

N

. Es wird fiir alle Edge-Paarungen und Chamber-Paarungen jeweils das Dickenverhiltnis
zu dem Vergleichselement berechnet. Diese Verhiltnisse diirfen sich um maximal
10 % voneinander unterscheiden, um als gleiche Struktur betrachtet zu werden. So
werden einheitliche Skalierungen der Dicken als dhnlicher Graph erkannt, da diese aus
einer Dimensionierung hervorgehen konnen. Sobald es sich jedoch nicht um eine ein-
heitliche Skalierung handelt, wird der Graph nicht mehr als dhnlich betrachtet.

5. Es wird fiir alle Edge-Paarungen und Chamber-Paarungen gepriift, ob die korrespon-

dierenden Lagenaufbauten die gleiche Anzahl an definierten Lagen besitzen.

6. In den korrespondierenden Lagen diirfen die Orientierungen um maximal 5° oder die
groftmogliche Winkeldnderung, die sich bei der Korrektur der Lagenwinkel ergeben
kann (vgl. Abschnitt 3.3.3), voneinander abweichen. Es wird jeweils der gréfere von
beiden Werten verwendet.

7. Die Lagenanteile der korrespondierenden Lagen diirfen sich jeweils maximal um 10 %
unterscheiden.

8. Den korrespondierenden Lagen muss das gleiche Material zugewiesen sein.

Wird die Ahnlichkeit detektiert, wird eine Information dazu in der Historie ausgegeben und
der Entwurf nicht weiterverfolgt.
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6  Optimierungsmethodik

6.1 Optimierungsablauf mit Aktivierung der Topologieheuristiken
und Lagenaufbauheuristiken

Fiir den Optimierungsablauf der GHT muss ein Startdesign als Graph, ein FE-Modell, ein
Optimierungsproblem im LS-OPT-Format und eine Konfigurationsdatei vorgegeben werden.
LS-OPT ist eine Software fiir Optimierungen und probabilistische Analysen (Stander et al.
2019) und wird innerhalb der GHT-Optimierung aufgerufen. Die Entwurfsvariablen brauchen
nicht festgelegt werden, da die GHT diese wihrend der Optimierung automatisch ergénzt. In
einem ersten Schritt (Iteration 0) erfolgt die Bewertung des Startentwurfs, indem die zugeho-
rigen FE-Modelle erzeugt und berechnet werden. Neben einem einzelnen Funktionsaufruf
wird zumeist die Moglichkeit verwendet, die Optimierung mit einer Dickendimensionierung
und/oder Formoptimierung des 2D-Graphen mit mehreren Funktionsaufrufen zu starten. So
kann bereits der Startentwurf automatisiert auf das vorliegende Optimierungsproblem ange-
passt werden. Ein Funktionsaufruf entspricht in dem Zusammenhang der GHT dem Ausfiih-
ren einer FE-Simulation fiir jeden der definierten Lastfille.

Danach folgt eine duBlere Optimierungsschleife, in der die Heuristiken aktiviert werden, um
neue Entwiirfe zu generieren. In Iteration 1 werden die Heuristiken aus der Menge H jeweils
einzeln aktiviert, sodass bis zu |H| Entwiirfe generiert werden, die im Anschluss mit einem
einzelnen Funktionsaufruf oder einer Dimensionierung der Wandstirken bewertet werden.
Wenn die Masse der Entwiirfe nicht konstant sein soll, ist es empfehlenswert die Entwiirfe
mit einer Dimensionierung zu bewerten, da sich durch die eingebrachten oder entfernten
Strukturelemente die Strukturantworten sprunghaft verdndern und der Entwurf durch eine Er-
hohung oder Verringerung der Wandstirken auf das Optimierungsproblem eingestellt werden
sollte. Vor dem Start der Dimensionierung wird die Masse des Graphen durch eine Skalierung
der Wandstirken auf die Masse des Entwurfs vor der Heuristikaktivierung skaliert, um unter
anderem zu vermeiden, dass die Steifigkeit nach dem Hinzufiigen einer Wand unmittelbar
deutlich ansteigt. Nicht immer kann jede Heuristik einen Entwurf finden, sodass auch weniger
als |H| Entwiirfe generiert werden konnen. Nach der Bewertung der neu generierten Designs
werden die N, besten Entwiirfe E' der aktuellen Iteration ausgewéhlt und als konkurrierende
Entwiirfe an die néchste Iteration tibergeben. Die Anzahl N, kann beliebig eingestellt wer-
den. Je groBer der Wert, desto mehr Entwiirfe werden generiert und desto intensiver wird der
Designraum abgetastet. Als Nachteil steigt der Simulationsaufwand néherungsweise propor-
tional zu der Anzahl der weiter verfolgten Entwiirfe, sodass sich als Kompromiss ein Wert
von 5 etabliert hat.

In der nichsten Iteration werden fiir alle Entwiirfe der Menge E die Heuristiken H separat
aktiviert, sodass in der Iteration bis zu |E| - |H| Designs bewertet werden miissen. Der Prozess
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geht so lange weiter, bis Nj,, Iterationen ohne Verbesserungen erfolgt sind oder eine vorge-
gebene maximale Anzahl an Iterationen erreicht wurde. Die vorgegebene Anzahl Nj,, wird
wegen des groBen Simulationsaufwands in den Iterationen oft mit eins besetzt, sodass die
duBere Schleife nach der ersten Iteration ohne Verbesserung stoppt. Es ist jedoch moglich,
dass die Optimierung in einer zusitzlichen Iteration noch eine Verbesserung hitte erzielen
konnen, sodass bei weniger aufwendigen Modellen auch Werte grofer eins empfohlen wer-
den. Nachdem die duflere Schleife ihr Ende durch eins der beiden Abbruchkriterien erreicht
hat, wird der bisher beste Entwurf der gesamten Optimierung ausgewé#hlt und es kann noch
eine detaillierte Dimensionierung und/oder Formoptimierung erfolgen, um durch die grof3e-
ren Freiheitsgrade noch weitere Verbesserungen zu erzielen. Der Ablauf der GHT kann in
Abbildung 6-1 an einem skizzierten Beispiel nachvollzogen werden und wird in
Abbildung 6-2 mit einem Diagrammablauf genauer beschrieben. Dort wird aulerdem eine
Anpassung fiir die Arbeit mit FKV-Strukturen vorgestellt. So werden in der dufleren Opti-
mierungsschleife erst die Topologieheuristiken aktiviert und nachdem in N, Iterationen
keine Verbesserung mehr erzielt wird, die Lagenaufbauheuristiken. Es besteht zwar auch die
Moglichkeit, immer alle Heuristiken zu aktivieren, die grole Anzahl an Heuristiken |H| fiihrt
dann jedoch zu sehr vielen Entwiirfen und einen grofen Simulationsaufwand. Da in den ersten
Iterationen der Einfluss der Topologiednderungen jedoch gréfer ist als der Einfluss der La-
genaufbauinderungen, kommen hier fast ausschlielich Entwiirfe der Topologieheuristiken
weiter in die ndchsten Iterationen. Durch die Wahl erst die Topologieheuristiken und dann
die Lagenaufbauheuristiken zu aktivieren, kann durch eine geringfiigig schlechtere Abtastung
des Designraums die Simulationsanzahl deutlich reduziert werden.

} Dimensionierung/Form-
l;‘ optimierung Startentwurf

~

Jeweils Aktivierung der
il é ﬁ Heuristiken fiir die N,
besten (hier drei)
Entwiirfe der vorherigen
Ea ED Iteration und Bewertung

m ED é der Entwiirfe

Detaillierte Dimensionie-
5 } rung/Formoptimierung
des besten Entwurfs

o
& B O

B B

L4 4

Abbildung 6-1: Ablaufskizze mit mehreren Iterationen einer GHT-Optimierung mit der Annahme
von drei konkurrierenden Entwiirfen und vier aktiven Heuristiken
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Iterationi =i+ 1

Ny beste Entwiirfe E aus Iteration i

Startentwurf
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v
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| Innere Optimierungsschleife mit Dimensionierung/ Formoptimierung |
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Abbildung 6-2: Ablaufdiagramm der GHT-Optimierung mit innerer und &uferer Optimierungs-

schleife in Anlehnung an Beyer et al. (2021)
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Im Programmcode der GHT werden die Aktionen der einzelnen Iterationen in einer internen
Liste festgelegt. Dies ermdglich den Ablauf der Optimierung, wenn nétig, leicht zu modifi-
zieren. Eine der folgenden Aktionen kann darin fiir jede Iteration festgelegt werden:

e Berechnung der aktuellen Designs mit einem einzelnen Funktionsaufruf

e Anwendung der Heuristiken (Topologie und/oder Lagenaufbau) fiir die aktuellen Designs
zur Generierung neuer Entwiirfe inklusive deren Bewertung (mit einzelnem Funktions-
aufruf oder Dimensionierung)

o Formoptimierung des aktuell besten Designs

e Dimensionierung des aktuell besten Designs

e Formoptimierung und Dimensionierung des aktuell besten Designs

e Beenden der Optimierung und Erzeugung zusitzlicher Ausgaben und Grafiken

6.2 Dimensionierung zur Bewertung der Heuristikentwiirfe

In den Dimensionierungen werden die Wandstidrken der Edges und Chambers variiert. Die
Dimensionierungen werden zumeist ausgefiihrt, um neue Entwiirfe der Heuristiken mit ein
bis zwei Designvariablen und folglich einem moglichst geringen Ressourcenaufwand grob zu
bewerten. Es stehen folgende Moglichkeiten fiir die Anpassung der Dicken in der Dimensio-
nierung zu Verfligung:

e die Dicken werden nicht variiert (einzelner Funktionsaufruf)

e ¢s gibt eine einheitliche Dicke fiir alle Edges und Chambers

e ¢s gibt eine Wanddicke fiir &ulere Edges und Chambers und eine fiir innere Edges und
Chambers

o jede Edge und Chamber hat eine eigene Wanddicke

e es gibt einen einheitlichen Faktor, der die vorhandenen Wanddicken skaliert.

Die ersten vier Optionen wurden bereits von Ortmann (2015) fiir die Edges verwendet und
nun analog auf die Chambers erweitert. Die Option jeder Edge und Chamber eine eigene
Wanddicke zuzuweisen, kann nur in der ersten und der finalen Formoptimierung/ Dimensio-
nierung aktiviert werden. Wihrend der Bewertung der Heuristikentwiirfe ist diese Option aus-
geschlossen, da die hohe Anzahl an Variablen und die damit verbundenen Funktionsaufrufe
pro Dimensionierung, wihrend einer GHT-Optimierung schnell tausende FE-Simulationen
verursachen wiirde.

Da es mit den Lagenaufbauheuristiken nun Regeln gibt, die gezielt die Dicken innerhalb der
Struktur verédndern und Massen innerhalb der Struktur verlagern, ist die Skalierungsoption
nétig, um die neuen Dickenverhiltnisse beizubehalten und nicht allen Strukturen die gleiche
Dicke zuzuweisen. Bei der Skalierungsoption konnen sich dennoch Dickenverhéltnisse dn-
dern, falls ein Teil der Struktur an die zuldssige Maximal- bzw. Minimaldicke kommt und
dann nicht weiter angepasst werden kann.
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Die Dimensionierungen an sich werden mit der Software LS-OPT (Stander et al. 2019) aus-
gefiihrt. Die GHT ergénzt unter anderem die Designvariablen in dem Optimierungsproblem
und stellt die FE-Modelle bereit, die fiir jeden Satz an Designvariablen neu generiert werden
miissen. LS-OPT iibernimmt die Extraktion der Simulationsdaten und veréndert die Design-
variablen, wenn ein Optimierungsalgorithmus von LS-OPT ausgewihlt wird. Alternativ kann
innerhalb der GHT eine effiziente Dimensionierungsstrategie ausgewéhlt werden, die noch
im Abschnitt 6.5 vorgestellt wird.

6.3 Formoptimierung zur Verbesserung einzelner Entwiirfe

Die Formoptimierung arbeitet mit deutlich mehr Designvariablen. Gerade bei komplexeren
Querschnitten wird ihre Anzahl schnell zweistellig. Durch die vielen Designfreiheiten kann
sich ein groBes Verbesserungspotential ergeben, jedoch verbunden mit einem entsprechend
hohen Ressourcenbedarf und einer groferen Gefahr, dass der Optimierungsalgorithmus in
schlechten lokalen Optima landet, da der Designraum nicht fein genug abgetastet werden
kann. Dadurch konnen nur einzelne Entwiirfe wihrend der Optimierung so detailliert opti-
miert werden. Wie in dem Ablauf in Abbildung 6-2 vorgestellt, werden die Formoptimierun-
gen darum nur fiir den Startentwurf und den finalen Entwurf durchgefiihrt, wenn diese ange-
fordert werden.
Waihrend den Formoptimierungen kann gleichzeitig die Dimensionierung der Wandstarken
erfolgen, wobei beachtet werden muss, dass die Anzahl der Designvariablen dann stark an-
steigen kann. Durch die Definition von Symmetriebedingungen kann die Anzahl der Variab-
len reduziert werden.
In der Formoptimierung konnen die X- und die Y-Koordinate der Vertices jeweils in einem
rechteckigen Raum (2D-Variable) im lokalen Koordinatensystem variiert werden. Einschrén-
kungen ergeben sich, wenn mindestens eine der angrenzenden Edges fixiert ist. Dann werden
die Freiheitsgrade gesperrt. Eine Ausnahme bildet der Sonderfall, dass der Vertex mit zwei
fixierten Edges verbunden ist, die auf einer Geraden liegen. Tritt dieser Fall ein, darf sich der
Vertex noch auf dieser Geraden (1D-Variable) bewegen. Um die Grenzen der Formvariablen
festzulegen, wird in Anlehnung an das Vorgehen von Ortmann (2015) und Beyer et al. (2021)
eine Art Kristallwachstum angewendet, in dem die Variablengrenzen wachsen, bis einer der
folgenden Punkte eintritt:

e der Designraum stoft auf einen anderen 2D-Designraum

e der Designraum st6t auf einen anderen 1D-Designraum

o der Designraum verlédsst den zuldssigen dufleren Designraum

e der Designraum dringt in einen unzulédssigen inneren Bereich ein

e der Designraum stoBt auf eine der existierenden Edges

o der Designraum st6t auf eine Symmetrielinie
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Der zulissige duflere Designraum und mehrere unzuléssige innere Bereiche konnen in der
Konfigurationsdatei als Punktpfade eingegeben werden. Ist kein zulédssiger duflerer Pfad fest-
gelegt, wird das Rechteck als Begrenzung gewihlt, das den Graphen umschlief3it. In diesem
Fall kann die Struktur nicht nach aulen wachsen, sondern nur kleiner werden oder gleich grof3
bleiben.

Nachdem einer der Félle eintritt, wird die Variable und falls moglich auch der Kollisions-
partner in der jeweiligen Richtung so weit zurtickgesetzt, dass die erforderlichen Mindestab-
stinde aus den Fertigungsrestriktionen eingehalten werden. Sind Symmetriebedingungen ak-
tiv, werden die Grenzen der Designvariablen nur fiir einen Teil des Graphen erzeugt, da die
Positionen der symmetrischen Vertices spéter tiber abhidngige Variablen gesteuert werden.
Falls der zuldssige Bereich einer Formvariable am Ende des Prozesses kleiner als 5 % der
Graphenbreite oder -hohe ist, je nachdem welches Mal3 groBer ist, wird die Variable gesperrt.
Dieses Vorgehen reduziert die Anzahl der Designvariablen und vereinfacht somit das Opti-
mierungsproblem, gibt jedoch einen Teil der Designfreiheiten auf. Die durch das Wachstum
entstandenen 1D- und 2D-Designrdume fiir die Vertices eines Extrusionsquerschnitts sind in
Abbildung 6-3 (links) skizziert.

Durch die bisherigen Maflnahmen ist noch nicht gewihrleistet, dass alle Entwiirfe in dem
Designraum herstellbar sind. Darum werden im néchsten Schritt nacheinander alle Variablen
an all ihre Grenzen gebracht und jeweils getestet, ob der Entwurf noch herstellbar ist. Im

[ 3 Legende:

1D-Designraum

[ \ 2D-Designraum

\ // . Zuldssiger
Designraum
\ l )

Abbildung 6-3: Zulissige Designrdume nach deren Wachstum (links) und unter zusétzlicher Be-
riicksichtigung der Fertigungsrestriktionen und minimaler Variablengrofen (rechts)
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Anschluss werden noch alle Grenzkombinationen der Variablen tiberpriift. Tritt der Fall ein,
dass bei einer Grenze oder Grenzkombination der Graph nicht herstellbar ist, werden die ent-
sprechenden Grenzen iterativ so lange verkleinert, bis der Graph wieder herstellbar ist.
Durch die zahlreichen Kombinationsmoglichkeiten sind sehr viele Priifungen nétig. Die in-
terne Priifung der Fertigungsrestriktion eines Graphen erfordert jedoch nur wenige Millise-
kunden, sodass der gesamte Prozess in wenigen Sekunden abgeschlossen ist. Durch dieses
konservative Vorgehen, kann fast vollstindig ausgeschlossen werden, dass der Optimierer
spater Designs vorschlégt, die nicht herstellbar sind, auch wenn der Designraum dadurch un-
ter Umsténden starker eingeschrinkt wird als nétig. Nach diesem Schritt wird nochmals ge-
priift, ob die zuldssigen Bereiche der Formvariablen noch gro8 genug sind oder ob sie gesperrt
werden konnen. Der final eingeschrinkte Designraum fiir das Beispiel des Extrusionsquer-
schnitts ist in Abbildung 6-3 (rechts) dargestellt.

Bei der Benutzung von Chambers ergeben sich weitere Einschrinkungen, da vermieden wer-
den muss, dass die Chambers ihre Konvexitét verlieren, da sie sonst nicht mehr gewickelt
werden konnen. Aufgezeigt wird dies an einem symmetrischen Beispielgraphen mit Cham-
bers in Abbildung 6-4, in dem die Designrdume fiir einen Chamber-Querschnitt bestimmt
werden. Durch die Symmetrie werden die Formvariablen nur in der Hélfte des Querschnitts
bestimmt. Wie in Abbildung 6-4 (links) fiir den Vertex 9 hervorgehoben, gibt es zwei Arten
von Begrenzungen, die die Einhaltung der Konvexitit gewéhrleisten. Als erstes werden in
allen zugehorigen Chambers mit mehr als 3 Vertices Begrenzungen zwischen den benachbar-
ten Vertices eingezogen, in dem Beispiel dargestellt als rote Linie zwischen Vertex 12 und 5
von Chamber 4 und zwischen Vertex 6 und 5 von Chamber 3. Wiirde der Vertex 9 iiber diese

Abbildung 6-4: Veranschaulichung der Konvexititsrestriktionen (links) und resultierender Design-
raum (rechts) fiir einen Beispielquerschnitt mit Chambers
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Linien wandern, wiirde an dieser Stelle die Konvexitit in einer der angrenzenden Chambers
verloren gehen. Um das zu vermeiden, wird das Wachstum des Designraums in der jeweiligen
Richtung gestoppt, wenn eine Begrenzung erreicht wird. Fiir die zweite Begrenzungsart wer-
den in den angrenzenden Chambers mit mehr als 3 Vertices die Verbindungslinien zwischen
dem {iberndchsten Vertex-Nachbarn und dem direkten Vertex-Nachbarn verldngert. In
Abbildung 6-4 (links) wurde beispielhaft die Verbindung zwischen Vertex 8 und 12 verldn-
gert, sowie zwischen Vertex 10 und 5. Ein Uberschreiten dieser griin dargestellten Linien
durch den betrachteten Vertex 9 wiirde zum Verlust der Konvexitit der zugehdrigen Chamber
an den benachbarten Vertices fiihren und wird darum ebenfalls unterbunden. Wie dargestellt
stoppen die Begrenzungslinien das Wachstum des Designraums von Vertex 9 in allen Rich-
tungen. Gerade wenn sich viele Chambers in einem Querschnitt befinden, sind die Design-
freiheiten schnell sehr stark eingeschrénkt, um in allen Chambers die Konvexitit zu gewahr-
leisten. Im Anschluss werden wieder alle Designvariablen an ihre Grenzen gebracht, die Fer-
tigungsrestriktionen tiberpriift und die Grenzen der Formvariablen wenn nétig angepasst. Der
final eingeschrinkte Designraum fiir das Beispiel mit Chambers ist in Abbildung 6-4 (rechts)
dargestellt.

6.4 Optimierungsalgorithmus Sequential Response Surface
Method

Ein Optimierungsalgorithmus passt die Variablen in einem Optimierungsproblem so an, dass
die Restriktionen eingehalten werden und das Optimierungsziel verbessert wird. Da die Op-
timierungen in den inneren Schleifen mit LS-OPT ausgefiihrt werden, konnen alle Algorith-
men verwendet werden, die in der Software implementiert sind (Stander et al. 2019). Die
GHT legt die Entwurfsvariablen mit Grenzen fest und liest spiter die Optimierungshistorie
mit den Strukturantworten aller Experimente ein. Bei den Dimensionierungen und/oder
Formoptimierungen in der ersten und finalen Iteration wird in der Regel der in LS-OPT im-
plementierte Algorithmus Sequential Response Surface Method (SRSM) eingesetzt und kann
auch fiir die Bewertung der Heuristikentwiirfe eingesetzt werden. Der SRSM-Algorithmus
hat das Ziel, einen sinnvollen Suchbereich im Designraum auszuwahlen und diesen iiber meh-
rere Iterationen sukzessive anzupassen und zu verkleinern, bis ein Optimum mit ausreichen-
der Genauigkeit bestimmt ist. Um den SRSM-Algorithmus zu verwenden, miissen fiir jede
Variable initiale Grenzen festgelegt werden. Die GHT wihlt fiir Dickenvariablen als initiale
Grenzen den Startwert, multipliziert mit einem von zwei Konfigurationsparametern aus, die
z. B. in der GroBenordnung 0,6 und 1,4 liegen. Fiir Formvariablen werden die maximal mog-
lichen Grenzen, wie im vorherigen Abschnitt vorgestellt, bestimmt. Uber optionale Faktoren
konnen die Variablenrdume in der ersten Iteration der Formoptimierung zusétzlich reduziert
werden. In den so festgelegten Variablengrenzen wird mit einer geeigneten Auswahlmethode
(z. B. Space Filling) eine vorgegebene Anzahl an Stiitzstellen ausgewéhlt und berechnet, um
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Metamodelle fiir die Zielfunktion und Restriktionen zu bestimmen. Nachdem z. B. ein gene-
tischer Algorithmus auf dem Metamodell eingesetzt wird, um das approximierte Optimum zu
finden, wird der Suchbereich und somit die Grenzen der Designvariablen dazu passend ver-
dndert, um in der Ndhe des approximierten Optimums weiter zu suchen. Hierzu hat SRSM
zwei Moglichkeiten:

1. Ist das approximierte Optimum nah bei dem approximierten Optimum der vorherigen
Iteration, wird der Suchbereich verkleinert.

2. Wenn das approximierte Optimum am Rand des Suchbereichs liegt, wird der Suchbe-
reich nicht verkleinert, sondern an den Rand des Suchbereichs verschoben, sodass das
approximierte Optimum das Zentrum des nédchsten Suchbereichs bildet.

Dazwischen findet eine Kombination aus Verkleinerung und Verschiebung des Suchbereichs
statt. Das Vorgehen ist detailliert in der Benutzeranleitung (Stander et al. 2019) beschrieben
und in Abbildung 6-5 skizziert. In den Dimensionierungen mit einer Variablen werden in der
Regel 5 bis 20 Funktionsaufrufe pro Dimensionierung verwendet, je nach Komplexitit des
Optimierungsproblems und der Entfernung des Starts vom letztendlichen Optimum. Bei
Formoptimierungen mit einer gréeren Anzahl an Designvariablen steigt die Anzahl dement-
sprechend an.

X2 Verschieben X2 Verkleinern X2 Verschieben &
Verkleinern

i : I
1 1 1 1

t 1
1 : - L
I I | ! 1 I
®--F--4 o) oL_|!

| SRR
X1 X1 X1
[ alter Entwurfsraum  ©_ | neuer Entwurfsraum

Abbildung 6-5: Anpassung des Suchbereichs durch das Verschieben oder das Verkleinern des Ent-
wurfsraums oder deren Kombination, angelehnt an Stander et al. (2019)

6.5 Effiziente Dimensionierungsstrategie fiir sich wiederholende
Optimierungen mit einer Designvariablen

6.5.1 Relevante Informationen aus vorhandenen Simulationen

Eine hohe Anzahl an nétigen Funktionsaufrufen zur Bewertung der Designs erschwert die
Einsatzfahigkeit der GHT. Gerade bei aufwendigen Simulationen von FKV-Strukturen kom-
men wiahrend einer Optimierung schnell Berechnungszeiten zusammen, die selbst auf einem
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Rechencluster mehrere Tage benétigen. Um den Aufwand der Optimierungen zu reduzieren,
wird eine effiziente Optimierungsstrategie fiir Dimensionierungen mit einer Variablen entwi-
ckelt. Diese kann alternativ zu dem Algorithmus SRSM in LS-OPT bei der Bewertung der
Heuristikentwiirfe eingesetzt werden. Die Variable entspricht hierbei einer Dicke oder einem
Dickenskalierungsfaktor, der die Wanddicken skaliert. Im Folgenden wird nur noch der Di-
ckenskalierungsfaktor behandelt, die Strategie ist aber fiir beide Variablen analog anwendbar.
Auflerdem wird nur das Vorgehen fiir eine Minimierung vorgestellt, da jede Maximierung
auch als Minimierung der negativen Zielfunktion ausgedriickt werden kann. Von der Strategie
wird nicht erwartet, dass sie das globale Optimum findet, da ein leicht schlechterer Entwurf
in der Nihe schon reicht, um die Struktur innerhalb des GHT-Ablaufs zu bewerten, wenn
dadurch Funktionsaufrufe eingespart werden. Uber eine Einstellung in der Konfigurationsda-
tei kann jederzeit auf einen anderen Algorithmus (i. d. R. einer aus LS-OPT) ausgewichen
werden, falls dies gewiinscht ist oder die effiziente Dimensionierungsstrategie in einem spe-
ziellen Optimierungsproblem nicht wie erwartet funktioniert.

Das entwickelte Vorgehen macht sich zu Nutze, dass innerhalb einer GHT-Optimierung teils
hunderte Dimensionierungen von abgewandelten Strukturen durchgefiihrt werden, ohne dass
sich das Optimierungsproblem grundsitzlich dndert. Das erlaubt die Annahme, dass in den
meisten Féllen Wissen aus den bisherigen Dimensionierungen einer GHT-Optimierung ex-
trahiert werden kann, um in kommenden Dimensionierungen niitzlich eingesetzt zu werden.
Um diese Annahme zu rechtfertigen, werden im Folgenden mehrere Dimensionierungen aus
GHT-Optimierungen vorgestellt.

Das erste Beispiel basiert auf einem akademischen Rahmenmodell (Ortmann 2015), das sehr
kurze Simulationszeiten aufweist und sich dadurch sehr gut fiir die Untersuchungen eignet.
Der Rahmen weist die MaBle 150 mm * 100 mm * 5 mm auf und besteht aus Aluminium. Der
Rahmen ist an einer Seite in allen Freiheitsgraden eingespannt. Auf der anderen Seite schlégt,
wie in Abbildung 6-6 dargestellt, eine Kugel seitlich mit einer Masse von 0,1098 kg und
einer Geschwindigkeit von 10 m/s in den Rahmen ein. Das Optimierungsproblem ist in
Tabelle 6-1 beschrieben. Die Aufgabe der Rahmenstruktur ist, die Kugel mit einer moglichst
geringen Verzogerung zu stoppen. Das Stoppen der Kugel wird iiber die Restriktion gepriift,
dass die Y-Geschwindigkeit der Kugel am Ende der Simulation negativ sein muss und somit
zuriickfliegt. Die Minimierung der Beschleunigung wird iiber den grofiten Betrag der gefil-
terten Y-Beschleunigung der Kugel ausgewertet (SAE-1000Hz-Filter (Alem und Perry
1995)).
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Tabelle 6-1: Optimierungsproblem des Rahmenmodells mit der Minimierung der Beschleunigung

Eigenschaft Wert

Ziel Minimiere die maximale Y-Beschleunigung der Kugel (SAE 1000 Hz)

Restriktion Y-Endgeschwindigkeit der Kugel <0m/s

Variable Skalierungsfaktor fiir die Wandstérken in den Dimensionierungen

Fertigungs- Wandverbindungswinkel >15° Wanddicke > 1 mm

restriktionen ~ Wandabstand >10 mm Wanddicke < 6mm
Wandlinge >29 mm

GHT- Anzahl konkurrierender Entwiirfe N, = 5

Einstellungen ~ Abbruchkriterium Iterationen ohne Verbesserung Nj,, = 2

\ 150 mm \

\
. @

Abbildung 6-6: Modell Rahmen

In Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8 werden das Optimierungsziel und die Restriktion aller
Dimensionierungen der zweiten Iteration der GHT-Optimierung tiber den Skalierungsfaktor
der Wandstirke in einem Scatterplot aufgetragen. In der Legende sind die Namen der Designs
enthalten, die sich aus den Abkiirzungen der nacheinander aktivierten Heuristiken, getrennt
durch einen Punkt ergeben. Die Abkiirzungen sind im Abkiirzungsverzeichnis festgehalten.
Das ,,s“ am Anfang aller Namen steht fiir die Dimensionierung (Sizing) des initialen Entwurfs
in der ersten Iteration. Es wird ersichtlich, dass die Strukturantworten der meisten Dimensio-
nierungen im Nahbereich einen Zusammenhang aufweisen, der ausreichend genau mit einem
quadratischen Metamodell beschrieben werden kann. AuBlerdem weisen die verschiedenen
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Abbildung 6-7: Rahmenbeispiel: Scatterplot der Zielfunktion gegeniiber der Designvariablen aller
Dimensionierungen der zweiten Iteration

Dimensionierungen #hnliche Verldufe in den Scatterplots auf. Nur die beiden Entwiirfe
s.BE.UT (Symbol B ) und s.UT.SL (Symbol = ) weichen besonders bei der Endgeschwindig-
keit durch einen S-formigen Verlauf deutlich von einem linearen oder quadratischen Zusam-
menhang ab.

Ein anderes Optimierungsbeispiel behandelt einen 600 mm langen Schwellerausschnitt aus
Aluminium (Ortmann 2015). Dieser trifft mit einer Geschwindigkeit von 8,056 m/s und einer
zusitzlich schiebenden Masse von 85 kg auf einen starren Pfahl. Eine Ansicht des Modells
ist in Abbildung 6-9 dargestellt.
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Abbildung 6-8: Rahmenbeispiel: Scatterplot der Restriktion gegeniiber der Designvariablen aller
Dimensionierungen der zweiten Iteration

In dem zugehorigen Optimierungsproblem in Tabelle 6-2 soll die maximale Kraft, die auf die
schiebende Masse wirkt, minimiert werden, ohne eine zuldssige Intrusion zu iiberschreiten.
Die Scatterplots zweier Strukturantworten gegeniiber der Variablen sind in Abbildung 6-10
und Abbildung 6-11 festgehalten.

Auch hier weisen die betrachteten Strukturantworten regelméBige Zusammenhinge zur Va-
riablen auf, die im Nahbereich mit quadratischen oder linearen Metamodellen beschrieben
werden konnen. Ebenfalls dhneln sich die Dimensionierungen untereinander und haben &hn-
liche Verldufe, die vor allem zueinander im Raum verschoben sind. Nur bei den Entwiirfen
s.UC.BE (Symbol © ) und s.SL.BE (Symbol ®') existieren Abweichungen von diesen idealen
Zusammenhingen.
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Tabelle 6-2: Optimierungsproblem Schwellerausschnitt

Eigenschaft Wert
Ziel Minimiere die maximale Kraft an der schiebenden Wand
(SAE 1000 Hz)
Restriktion Intrusion <70 mm
Masse <2,801 kg
Biegesteifigkeit > 50 % der initialen Biegesteifigkeit
Torsionssteifigkeit > 50 % der initialen Torsionssteifigkeit
Variable Skalierungsfaktor fiir die Wandstérken in den Dimensionierungen
Fertigungs- Wandverbindungswinkel > 15 ° Wanddicke > 1 mm
restriktionen Wandabstand > 10 mm Wanddicke <6 mm
Wandlidnge >29 mm
GHT- Anzahl konkurrierender Entwiirfe Ny, = 5
Einstellungen Abbruchkriterium Iterationen ohne Verbesserung Nj,, = 1

Abbildung 6-9: Modell des Schwellers
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Abbildung 6-10: Schwellerausschnitt: Scatterplot der Zielfunktion gegeniiber der Designvariablen
aller Dimensionierungen der zweiten Iteration

6.5.2 Erstellung resultierender Metamodelle

Mit der Erkenntnis, dass die meisten Dimensionierungen einen dhnlichen Zusammenhang
zwischen der verwendeten Variablen und den Strukturantworten aufweisen, kann versucht
werden, diese Zusammenhinge durch ein Metamodell zu erfassen. Mit der Annahme, dass in
den noch kommenden Dimensionierungen #hnliche Zusammenhénge vorliegen, kann dieses
Metamodell dann genutzt werden, um die Strukturantworten in Abhingigkeit von den Vari-
ablen abzuschitzen. Bereits nach der ersten berechneten Stiitzstelle in einer neuen Dimensi-
onierung, konnen diese Metamodelle genutzt werden, um die Variablen gezielt so zu verin-
dern, dass die Zielfunktion verbessert wird bzw. die Restriktionsverletzungen reduziert wer-
den. Auch wenn die Zusammenhénge in einer neuen Dimensionierung von dem verwendeten
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Abbildung 6-11: Schwellerausschnitt: Scatterplot der Intrusionsrestriktion gegeniiber der Design-
variablen aller Dimensionierungen der zweiten Iteration

Metamodell abweichen, kann davon ausgegangen werden, dass mit dem Metamodell schnell
in einen sinnvollen Suchbereich vorgestoen werden kann, in dem das Optimum wahrschein-
lich liegt.

Um solch ein Metamodell bilden zu kénnen, werden in einem ersten Schritt, fiir alle erfolg-
reich abgeschlossenen Dimensionierungen der aktuellen und vergangenen Iteration, quadra-
tischen Metamodelle fiir jede Restriktion g eingeladen. Es werden nur Dimensionierungen
beriicksichtigt, die mindestens einen Stiitzpunkt (SP) enthalten, der die Restriktionen erfiillt.
Die Metamodelle dieser abgeschlossenen Dimensionierungen wurden bereits wihrend ihrer
eigenen Dimensionierungen erzeugt und gespeichert, sodass die Metamodelle an dieser Stelle
nicht neu erzeugt werden miissen. Die Metamodelle haben die Form g(x) = c,x* + ¢;x + ¢,
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und verwenden als Variable den Dickenskalierungsfaktor x. Das genaue Vorgehen zur Er-
zeugung der Metamodelle wird noch erkldrt, wenn der Ablauf einer Dimensionierung eines
Beispielentwurfs mit den dabei erzeugten Metamodellen vorgestellt wird.

Mit den vielen eingeladenen Metamodellen kann im Anschluss ein ,,verschmiertes* Metamo-
dell bestimmt werden. Um den Vorgang zu erleichtern, sollen die Metamodelle aufeinander
geschoben werden. Hierbei soll das Metamodell vor allem bei Strukturantworten nahe des
erlaubten Grenzwerts eine hohe Vorhersagegiite erreichen, da das Optimum in der Regel ent-
weder so liegt, dass die Restriktion gerade erreicht wird und eine genaue Vorhersage nétig ist
oder die Restriktion am Optimum viel Luft zum erlaubten Grenzwert hat und eine genaue
Vorhersage dann weniger wichtig ist. Um dies zu berticksichtigen, werden die eingeladenen
Metamodelle fiir jede Restriktion so entlang der Abszisse verschoben, dass diese bei einem
Dickenskalierungsfaktor von 0 den erlaubten Wert der Restriktion erreichen. Da die quadra-
tischen Metamodelle den Wert der Restriktion zumeist in groflerer Entfernung ein zweites
Mal erreichen, wird die Stelle gewihlt, die ndher an dem bisher besten Dickenskalierungsfak-
tor der Dimensionierung liegt. Mit diesen gesammelten transformierten Metamodellen der
Restriktionen wird nun fiir jede Restriktion ein quadratisches Metamodell aufgebaut, das fiir
die Koeftizienten ¢; und ¢, die Medianwerte der gesammelten Metamodelle verwendet. So
wirken sich wenige Metamodelle, die deutlich von den anderen Metamodellen abweichen,
nicht auf das abgeschitzte Metamodell aus. Da die Metamodelle durch die Verschiebung alle
an der Stelle 0 den Wert der Restriktion annehmen, entspricht der Koeftizient c, stets dem
Grenzwert der Restriktion gjjni.. Die verschobenen Metamodelle, inklusive der verschobenen
Stiitzstellen zu der zweiten Iteration des Rahmenbeispiels (Optimierungsproblem siche
Tabelle 6-1) mit der neuen Dimensionierungsstrategie, werden in Abbildung 6-12 darge-
stellt. Dort findet sich auch das resultierende abgeschitzte Metamodell (resModel), das in
dem Beispiel g(x) = 0x? + 31,6x + 0 betrigt. In diesem Fall handelt es sich also um ein
lineares Metamodell, da der Median der Koeffizienten ¢, den Wert 0 angenommen hat. Der
Koeffizient c, ist ebenfalls null, da die Restriktion ihre Grenze gjin,ix in dem Beispiel bei 0
hat. Gerade im Nahbereich um den Variablenwert 0, an dem die Restriktion gerade erfiillt
wird, weisen fast alle Metamodelle einen dhnlichen, relativ linearen Verlauf auf und werden
gut durch das ,,verschmierte* Metamodell resModel abgebildet. Das Design s.UT.SL (Sym-
bol = ) weicht hier als einziges deutlich von den anderen Dimensionierungen ab, wirkt sich
durch die Verwendung der Mediankoeffizienten jedoch nicht auf das resultierende Metamo-
dell aus. AuBerdem fand die Dimensionierung von dem Design s.UT.UC (Symbol & ) keinen
zuldssigen Entwurf und wurde deshalb in dem Prozess nicht berticksichtigt.

Das resultierende Metamodell erlaubt hierbei Aussagen zu treffen, um welchen Wert der Di-
ckenskalierungsfaktor je nach dem Wert der Strukturantwort variiert werden muss, um das
erlaubte Limit der Restriktion zu erreichen. Je weiter eine Strukturantwort von dem Wert der
Restriktion entfernt ist, desto unsicherer werden die Voraussagen, da die zugrundeliegenden
SP selbst immer groBere Abweichungen zu dem resultierenden Metamodell aufweisen.



96 Optimierungsmethodik

6,0
— 5,0
g
s 40
2
ﬁ 3,0
o
2 20
&
o
£ 10
<=
Q
g 00
E
0 -1,0

2,0

<4

-06 -0,5 -04 03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06
Skalierungs faktor Wandstarke (verschoben)

mmmresModel m s.SL.BE s.BEBE A s.UT.BE s.UC.UC s.SL.SB v s.UC.BE
e s.UC.SB » s.BEUC s.BE.SL <« s.BESB m s.SL.UC s.UC.UT A s.SL.SL
¢ s.UCSL = s.UT.SL s.UT.UC e s.UT.UT p s.SLUT & s.UT.SB <« s.BE.UT

Abbildung 6-12: Rahmenbeispiel mit neuer Dimensionierungsstrategie: Scatterplot und Metamo-

delle der Restriktion gegeniiber der Designvariablen aller Dimensionierungen der zweiten Iteration

mit dem resultierenden Metamodell, alle so entlang der Abszisse verschoben, dass sie bei dem Di-
ckenskalierungsfaktor 0,0 den Wert der Restriktion annehmen

Bevor dieses Metamodell in einer neuen Dimensionierung eines Heuristikvorschlags einge-
setzt werden kann, muss als erstes ein initialer Entwurf mit dem Dickenskalierungsfaktor von
1,0 mit einem Funktionsaufruf (FE-Simulation) berechnet werden. Falls schon Dimensionie-
rungen von anderen Heuristikentwiirfen erfolgt sind, die auf dem gleichen Ausgangsdesign
beruhen, wird als initialer Dickenskalierungsfaktor der Medianwert der gefundenen optima-
len Dickenskalierungsfaktoren verwendet. Dieses Vorgehen begriindet sich in der Beobach-
tung, dass oft in einer Iteration der GHT je nach Optimierungsproblem entweder ein gréferer
Anteil der Strukturen aufgedickt oder diinner gestaltet wird. Bei vielen Beispielen konnen mit
zunehmendem Topologiegrad die Wénde z. B. diinner ausgefiihrt werden. Wenn sich also bei
anderen Dimensionierungen mit dem gleichen Ausgangsdesign vermehrt Aufdickungen oder
Verjiingungen eingestellt haben, kann durch die Verwendung des Medianwertes der bereits
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optimierten Dickenskalierungsfaktoren, diese Tendenz aufgegritfen werden und in vielen Fl-
len schon mit einem besseren Dickenskalierungsfaktor gestartet werden.

Nachdem die Strukturantworten des ersten Stiitzpunkts (SP,) vorliegen, kann das mit den
Mediankoeffizienten bestiickte Metamodell der restringierten Strukturantwort eingesetzt wer-
den, um den nichsten Stiitzpunkt zu approximieren. Es ist hierbei notwendig, das Metamodell
auf dem kiirzesten Weg entlang der Abszisse zu verschieben, sodass das verschobene Meta-
modell der Restriktion go(x) den SP, trifft. Der Index 0 in g,(x) deutet hierbei das initial
verwendet Metamodell an, dass spéter noch innerhalb einer Dimensionierung mit weiteren
berechneten Stiitzpunkten und einem dann hochzdhlenden Index aktualisiert wird. Das ver-
schobene Metamodell, das auf dem resModel in Abbildung 6-12 beruht, ist fiir eine exemp-
larische Dimensionierung des Designs s.BE.UT.BE im Schritt 1 von Abbildung 6-13 skiz-
ziert. Um die néchste Stiitzstelle bestimmen zu kénnen, wird noch ein Metamodell fiir die
Zielfunktion bendétigt, wie sie in Abbildung 6-14 im Schritt 1 fiir das Beispiel skizziert ist.
Das Vorgehen zur Bestimmung der Restriktions-Metamodelle kann hierbei nicht angewendet
werden, da das Optimum der Zielfunktion nicht bekannt ist und jede Dimensionierung einen
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Abbildung 6-13: Rahmenbeispiel mit neuer Dimensionierungsstrategie: Dimensionierungshistorie
des Restriktion des Designs s.BE.UT.BE mit den Stiitzstellen und Metamodellen



98 Optimierungsmethodik

eigenen optimalen Wert erreicht. Es existiert somit kein eindeutiger Wert, bei dem man die
Metamodelle iiberlagern konnte. Stattdessen wird im ersten Schritt nur ein lineares Metamo-
dell bestimmt, dass durch den ersten Stiitzpunkt SP, lduft. Als Steigung werden die Sensiti-
vitdten der Zielfunktion an den approximierten Optima der erfolgreichen Dimensionierungen
der aktuellen Iteration verwendet und der Medianwert ausgewihlt. Falls in der aktuellen Ite-
ration keine ausreichende Anzahl an Sensitivititen vorliegt, werden bei der Medianbestim-
mung auch noch Werte der vorherigen Iterationen berticksichtigt. Die geforderte notwendige
Anzahl ergibt sich aus der aktuellen Iterationsanzahl addiert mit 5, damit besonders in hohe-
ren Iterationen, in denen Entwiirfe mit einem abweichenden mechanischen Verhalten vor-
kommen konnen, diese nicht den Medianwert stellen. So neigen Querschnitte nach der Lo-
schung einer Wand mit der Heuristik Entfernen unbelasteter Wiinde dazu, sich mechanisch
anders zu verhalten, als die restlichen Strukturen. Wenn dann in héheren Iteration die Ferti-
gungsrestriktionen das Einziehen neuer struktureller Komponenten verhindern und nur noch
die Heuristik Entfernen unbelasteter Wénde aktiviert werden kann, wiirde diese die Metamo-
delle ohne die Beriicksichtigung von weiteren Dimensionierungen schnell dominieren und
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Abbildung 6-14: Rahmenbeispiel mit neuer Dimensionierungsstrategie: Dimensionierungshistorie
der Zielfunktion des Designs s.BE.UT.BE mit den verwendeten Stiitzstellen und Metamodellen
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dann eine schlechte Ausgangslage fiir die moglicherweise noch folgenden Lagenaufbauheu-
ristiken schaffen.

6.5.3 Dimensionierungsprozess

Mit dem quadratischen Metamodell fiir die Restriktion (das wie in dem Beispiel auch ein
lineares Metamodell sein kann, wenn ¢, = 0) und dem linearen Metamodell fiir die Zielfunk-
tion, kann nun analytisch vom ersten Stiitzpunkt SP, auf den néchsten Dickenskalierungsfak-
tor SP; geschlossen werden. Aus den Verldufen ergibt sich, dass in dem Beispiel bei einem
Dickenskalierungsfaktor von 1,18 die Restriktion laut der Approximation gerade erfiillt sein
sollte und dort darum das Optimum vermutet wird, auch wenn es die Zielfunktion verschlech-
tert. Da die Zielfunktion zu Beginn durch ein lineares Metamodell beschrieben wird und das
gesuchte Minimum dann bei +o0o oder —oo vorliegt, kann es sein, dass der Optimierer den
Dickenskalierungsfaktor direkt auf den minimal oder maximal zuldssigen Wert fiir die Dicke
variieren will, wenn die Restriktionen dies in vereinzelten Féllen nicht verhindern. Um dies
zu vermeiden, wird die Schrittweite der Variable solange limitiert, bis drei Stiitzpunkte vor-
liegen und ein quadratisches Metamodell fiir die Zielfunktion approximiert werden kann. Um
einen Grenzwert festzulegen, wird in der aktuellen und vergangenen Iteration analysiert, wie
weit die erfolgreich abgeschlossenen Dimensionierungen den Dickenskalierungsfaktor je-
weils vom initialen Wert xgp, zum optimalen Wert x,,. angepasst haben. Die Schrittweiten
werden dann der Grof3e nach sortiert und es wird der Wert Axqqo, ausgewéhlt, unter dem 90 %
der Schrittweiten |x(th — Xsp, | liegen, um vereinzelte Dimensionierungen mit stark variierten
Variablen nicht zu beachten. Der Wert wird noch mit 1,1 multipliziert und dann als maximal
zuldssige Schrittweite gesetzt.

Mit dem bestimmten Dickenskalierungsfaktor erhdlt man nach dem néchsten Funktionsaufruf
den néchsten Stiitzpunkt SP;. Im Schritt 2 in Abbildung 6-13 kann man verfolgen, dass dieser
schon deutlich niher an der Restriktion liegt, diese aber noch nicht erfiillt.

Fiir die Zielfunktion wird jetzt ein lineares Metamodell bestimmt, das durch die beiden be-
kannten Stiitzpunkte SP, und SP; verlduft (siche Abbildung 6-14 Schritt 2). Fiir die Restrik-
tionen gibt es zwei Fille, wie die Metamodelle erstellt werden:

e Wenn der Restriktionswert zwischen den Werten der Stiitzpunkte liegt, wird ein lineares
Metamodell zwischen den beiden Stiitzpunkten gebildet.

e Wenn der Restriktionswert groBer oder kleiner als die beiden Werte der Stiitzstellen ist,
wird ein lineares Metamodell erzeugt, das durch den Stiitzpunkt verlduft, der ndher an
der Restriktion liegt.

Zur Festlegung der Steigung in dem zweiten Fall, wird einerseits die Mediansensitivitit gope

der Restriktion gegeniiber dem Dickenskalierungsfaktor an den approximierten Optima er-
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folgreich abgeschlossener Dimensionierungen beriicksichtigt. Hierbei werden Dimensionie-
rungen der aktuellen Iteration ausgewertet und falls weniger als fiinf erfolgreiche Dimensio-
nierungen vorhanden sind, auch Dimensionierungen vorheriger Iterationen. Andererseits wird
die Steigung zwischen den beiden schon vorhandenen Stiitzpunkten ggp verwendet.

Damit die Dimension der Steigungen keinen Einfluss wihrend der Optimierung hat, werden
die Steigungen durch den durchschnittlichen Abstand dgpg,. . von der restringierten Struk-

turantwort gsp, am SPy und gsp, am SP; zum Wert der Restriktion gjip;; dividiert. Die For-
mel fiir diesen durchschnittlichen Abstand lautet:

dspgyme = (9spo = Grimit| + |9sp, — Grimie])/2 (6-1)

Die beiden Steigungsvektoren werden danach normalisiert und addiert, um einen resultieren-

den Steigungsvektor ? zu erhalten:

1 1
( Yopt ) gsp
- dSPglimic dspglimit
g = 1 + 1
‘( gl,)pt ) ‘( gép )
dSPglimit dSPglimit

Zuletzt wird die zweite Komponente des Vektors ? durch seine erste Komponente geteilt,

(6-2)

um die Steigung g’ zu erhalten.

Die Abbildung 6-15 zeigt hierzu ein Beispiel mit zwei Stiitzpunkten. In dem Beispiel liefert
das bestimmte Metamodell einen guten Kompromiss zwischen der zu geringen Steigung zwi-
schen den Stiitzpunkten und der zu groflen approximierten Steigung der Optima bisheriger
Dimensionierungen.

Mit den nun vorhandenen Metamodellen fiir die Zielfunktion und die Restriktion, kann die
nichste Dickenvariable bestimmt werden. Die maximale Schrittweite ist wie zuvor noch li-
mitiert. Bei dem Beispiel in Abbildung 6-13 liegt der SP, in Schritt 3 nun innerhalb der
Restriktion, konnte aber noch niher an die Restriktion herankommen, um das Optimierungs-
ziel zu verbessern. Da nun drei Stiitzpunkte vorliegen, kann mit diesen ein quadratisches Me-
tamodell fiir die Zielfunktion und die Restriktionen approximiert werden und direkt der
nichste Stiitzpunkt SP; bestimmt werden (siche Schritt 4 in Abbildung 6-13).

Sobald vier oder mehr Stiitzstellen vorliegen, werden die quadratischen Metamodelle fiir die
Restriktionen und die Zielfunktion mit einer gewichteten quadratischen Regression bestimmt.
Der Programmcode zur Regression wurde basierend auf einem Codeausschnitt zur gewichte-
ten linearen Regression (Fair 2008) fiir die quadratische Regression erweitert. Fiir die ver-
wendete Gewichtung w wird folgende Formel verwendet:
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_ {0,0001 + 9765625* %, fiir x <%,

= - 6-3
{0,0001 +9765625* %, fiir x =% . ©3)

Hierbei entspricht % der Stelle, an dem die Gewichtung den Wert 1 erreichen soll. Die Basis
ist so gewihlt, dass die Gewichtung im Fall von X = 1,0 an den Stellen x = 0,9 und x = 1,1
bereits auf einen Wert von 0,2 abfillt, mit dem Ziel, dass Stiitzstellen entfernt von der ange-
gebenen Stelle X schnell an Bedeutung verlieren. Die Funktion strebt auf beiden Seiten gegen
den Minimalwert 0,0001, sodass entfernte Stiitzpunkte noch einen minimalen Einfluss haben
und keine numerischen Probleme auftreten. Die Gewichtungsfunktion fiir % =1,0 ist in
Abbildung 6-16 dargestellt.
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Abbildung 6-15: Beispiel zur Bestimmung des Metamodells fiir die Restriktion

In einem ersten Schritt wird fiir X der Dickenskalierungsfaktor des bisher besten Stiitzpunkts
der Dimensionierung verwendet. Nachdem die Metamodelle fiir die Zielfunktion und die
Restriktionen mit den Gewichtungen und der quadratischen gewichteten Regression erstellt
werden, wird das Optimum analytisch bestimmt. Da das approximierte Optimum noch eine
nennenswerte Distanz zum besten Experiment aufweisen kann, wird die Regression und die
Metamodellbildung in einem zweiten Schritt nochmal wiederholt. Nun wird jedoch die Stelle
des approximierten Optimums fiir ¥ in (6-3) eingesetzt. Die neu bestimmten Metamodelle
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Gewichtung w
)
Y

—
| =]

A
/ 1\

0,0 —
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1.8 2,0
Variable x

Abbildung 6-16: Gewichtungsfunktion fiir ¥ = 1

konnen dann dazu verwendet werden, die nichste Stiitzstelle auszuwihlen und den Funkti-
onsaufruf damit zu starten. Die gewihlte Gewichtung wird verwendet, damit Stiitzstellen in
grof3er Entfernung von der optimalen Stelle einen moglichst geringen Einfluss auf das Meta-
modell haben und dadurch priméir der Nahbereich approximiert wird. Der Prozess geht so
lange weiter, bis eine neu gewéhlt Stiitzstelle x,.,, eine vorgegebene Distanz zu der am néchs-
ten liegenden schon berechneten Stiitzstelle xosest Unterschreitet:

|xnew - xclosestl < OIOIxSPO . (6-4)

In diesem Abbruchkriterium entspricht der verwendete Grenzwert 1 % des initialen Dickens-
kalierungsfaktors xgp, der aktuellen Dimensionierung. Falls in einer Entfernung von
0,02xgp, noch keine Stiitzstelle vorliegt, die die Restriktionen erfiillt, wird jedoch noch ein
Funktionsaufruf angestoBen, um diese moglichst zu erfiillen. Damit dieser Funktionsaufruf
mit einer groeren Wahrscheinlichkeit die Restriktionen erfiillt, wird xe,, vor dem Start des
Funktionsaufrufs um 0,01xgp, in Richtung der Restriktionserfiillung variiert. Die Richtung
wird hierbei mit den Metamodellen bestimmt. So kann das Risiko gemindert werden, dass der
neue Funktionsaufruf bei x;.,, knapp die Restriktionen verfehlt. Als Nachteil wird in vielen
Fillen die Zielfunktion dadurch geringfiigig schlechter. Das wird an dieser Stelle jedoch in
Kauf genommen, um weitere Funktionsaufrufe vermeiden zu konnen. Dies entspricht dem
iibergeordneten Ziel der Dimensionierungsstrategie, mit moglichst wenigen Funktionsaufru-
fen, eine ausreichend genaue Bewertung des Heuristikentwurfs abgeben zu konnen.

Wurde die neue Stelle berechnet und die Restriktionen wurden dennoch nicht erfiillt, kénnen
zwei Fille eintreten, bei denen final noch einmal ein Funktionsaufruf ausgefiihrt wird:
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e Wenn die gesamte Dimensionierung noch keinen Stiitzpunkt aufweist, der die Restriktio-
nen erfiillt, wird die Stelle zu xpe,, +/— 0,02x5p angepasst. Das +/— bedeutet hierbei,
dass das Vorzeichen gewihlt wird, das die Stelle in Richtung der Restriktionserfiillung
andert. Mit der bestimmten Stelle wird der Funktionsaufruf ausgefiihrt.

e Wenn es schon Stiitzpunkte gab, die die Restriktionen erfiillen, wird eine neue Stelle bei
Xpew +/— 0,04xgp o in Richtung der Restriktionserfiillung gewihlt. Wenn hier in einem
Abstand von 0,03xgp, noch keine Stiitzstelle existiert, die die Restriktionen erfiillt, wird
der Funktionsaufruf ausgefiihrt.

Der gesamte Dimensionierungsprozess ist in dem Schema in Abbildung 6-17 festgehalten.
In diesem wiederholt sich die Abfolge aus Wahl der Metamodelle, Approximation der néichs-
ten Stiitzstelle, Uberpriifung des Abbruchkriteriums und Berechnung der ncichsten Stiitzstelle,
bis das Abbruchkriterium erfiillt ist. Die Festlegung der Metamodelle unterscheidet sich, wie
schon erklért, mit zunehmender Anzahl der bereits berechneten Stiitzpunkte. Danach kénnen,
wie zuletzt vorgestellt, noch bis zu zwei Stiitzpunkte berechnet werden, falls in der Nahe des
approximierten Optimums noch keine Stiitzstellen vorliegen, die die Restriktionen erfiillen.
In dem beschriebenen Beispiel s. BE.UT.BE werden insgesamt vier Stiitzpunkte berechnet, da
der nichste Stiitzpunkt SP, zu nah an SP; liegen wiirde, welcher bereits die Restriktionen
erfiillt (siche Abbildung 6-13 Schritt 4) und damit das Abbruchkriterium erreicht wird. Damit
hat diese Dimensionierung schon tiberdurchschnittlich viele Funktionsaufrufe benétigt. In
dem gesamten Optimierungsdurchlauf wurden 104 Dimensionierungen mit durchschnittlich
3,5 Funktionsaufrufen ausgefiihrt. Abbildung 6-18 gibt in einem Balkendiagramm fiir diesen
gesamten Durchlauf an, wie viele Dimensionierungen mit der jeweils angegebenen Anzahl
an Funktionsaufrufen ausgekommen sind. Die meisten Dimensionierungen haben drei Funk-
tionsaufrufe verwendet. Eine einzelne Dimensionierung hat hier sieben Funktionsaufrufe be-
nétigt, dafiir haben sechs andere Dimensionierungen sogar schon nach einem Funktionsaufruf
ihr Abbruchkriterium erreicht. In diesen Fillen hat der erste Funktionsaufruf die Restriktion
bereits erfiillt und die approximierte néchste Stiitzstelle wire zu nah gewesen.

6.5.4 Verwerfung schlechter Entwiirfe

Mit der umgesetzten Strategie kommen die Dimensionierungen bereits mit sehr wenig Funk-
tionsaufrufen aus. Bei der Betrachtung der berechneten Stiitzstellen in Iteration 2 des Rah-
menbeispiels (Abbildung 6-19 oben) fillt jedoch schnell auf, dass noch weiteres Einsparpo-
tential bestehen kénnte. So werden z. B. fiir das Design s.SL.UC (Symbol W) drei Stiitzpunkte
berechnet, die eine Beschleunigung iiber 3000 m/s? aufweisen. Schon nach der Berechnung
des ersten Stiitzpunkts, hitte man mit grof3er Sicherheit feststellen kénnen, dass der Entwurf
nicht zu den besten Designs der Iteration zéhlen wird, die es in die nichste Iteration schaffen.
So gibt es in der Iteration sechs Entwiirfe, die bereits eine Beschleunigung unter 1400 m/s?
aufweisen.
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Abbildung 6-17: Optimierungsschema der effizienten Dimensionierungsstrategie
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Abbildung 6-18: Balkendiagramm mit der Anzahl der Dimensionierungen, die die angegebene An-
zahl an Funktionsaufrufen benétigt haben, in einer vorgestellten GHT-Optimierung des Rahmenmo-
dells unter Verwendung der Dimensionierungsstrategie

Um hier weitere Funktionsaufrufe zu sparen, werden die Dimensionierungen solch schlechter
Entwiirfe moglichst frithzeitig abgebrochen. Um dies zu erreichen, wird ein Abbruchkrite-
rium eingefiihrt, das nach jeder Optimierung basierend auf den Metamodellen priift, ob die
approximierte Zielfunktion f* gréf3er als ein ermittelter Grenzwert ist:

(" = 18x1-20(f") > fimie - (6-5)

Um den Wert fiini: festzulegen, werden die Zielfunktionen aller bereits erfolgreich abge-
schlossenen Dimensionierungen in der aktuellen GHT-Optimierung betrachtet. Als Grenz-
wert fiimir Wird die | Ny |-beste (standardmiBig | Ny | = 5) bisherige Zielfunktion ausgewihlt.
Da innerhalb der Iteration Dimensionierungen nacheinander stattfinden kénnen und fjjpi; vor
dem Starten einer Dimensionierung neu bestimmt wird, kann sich der Wert innerhalb einer
Iteration verdndern. Da die Approximationen auf den Metamodellen nicht exakt sind und mit
zunehmendem Abstand von den bereits bestimmten Stiitzstellen die Vorhersagegiite ab-
nimmt, wird noch ein zusétzlicher Term von der approximierten Zielfunktion f* subtrahiert,
um eine reduzierte Zielfunktion zu erhalten. Diese berticksichtigt, dass die Zielfunktion in der
Realitdt besser und somit niedriger sein konnte, als durch das Metamodell vorhergesagt. Der
Term setzt sich zusammen aus dem Betrag der aktuellen Schrittweite Ax vom letzten Stiitz-
punkt zum approximierten Optimum, multipliziert mit der doppelten Standardabweichung o
der approximierten Sensitivititen f’ der Zielfunktion an den Optima vergangener Dimensio-
nierungen. Gerade bei grofien |Ax| mit unsichereren Vorhersagen fiir die Zielfunktion, wer-
den so die Entwiirfe nicht voreilig verworfen. Da nicht nur die Approximation der Zielfunk-
tion ungenau sein kann, sondern auch die Metamodelle der Restriktionen, kann folglich auch
Ax bei der Bestimmung des Optimums zu grof oder klein gewahlt worden sein.
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Abbildung 6-19: Rahmenbeispiel: Scatterplot der Zielfunktion gegeniiber der Restriktion in Itera-
tion 2, oben mit Verfolgung aller Entwiirfe, unten mit Verwerfung schlechter Entwiirfe
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Darum wird fiir alle bisherigen Dimensionierungen mit mehr als einem Stiitzpunkt, fiir alle
berechneten Experimente mit dem jeweiligen Index j, der Faktor k,y ; bestimmt, der das Ver-
hiltnis aus der Entfernung zur optimalen Stelle x,p,. der gesamten Dimensionierung zu der
Entfernung der damals tatsdchlich gewéhlten nichsten Stiitzstelle x;,, bestimmt und im An-
schluss mit 1 subtrahiert. Da bei einer zu kleinen Schrittweite das Rauschen von Strukturant-
worten einen zu groen Einfluss darstellen konnte, wird der Faktor nur bestimmt, wenn die
nichste Stiitzstelle mehr als 5 % von der aktuellen Stiitzstelle entfernt ist:

xopt - xj

. Xjt1 — Xj
-1 fur [P2—2

Kaj = > 0,05 . (6-6)

Xj+1 - Xj xj

Die optimale Stelle wird fiir die abgeschlossenen Dimensionierungen basierend auf den zu-
letzt gebildeten Metamodellen fiir jedes Design separat bestimmt. Ein Wert von ky, ; > 0
deutet dann ein zu kurz gewihltes Ax hin, das um den angegebenen Anteil hitte groBer ge-
wesen sein miissen und analog ein Wert von kyy ; < 0 ein zu groB gewihltes Ax, das hitte
kleiner gewihlt werden miissen.

Als néchstes wird fiir alle kp, j aller Optimierungen, die groBer als O sind, ein Medianwert
k. bestimmt und auf gleiche Weise ein Medianwert k., mit allen Werten kleiner 0.

Die beiden Medianfaktoren werden dann verwendet, um wihrend den Optimierungen mit der
Dimensionierungsstrategie noch eine reduzierte Schrittweite Ax, = Ax - (1 + 2k,) und eine
vergroBerte Schrittweite Ax, = Ax - (1 + 2ks,) zu bestimmen. Durch den Faktor 2 wird ge-
wihrleistet, dass die tatsdchliche optimale Schrittweite sehr wahrscheinlich zwischen Ax, und
Axy, liegt. Mit den beiden Schrittweiten kénnen die Zielfunktionen f;" und f,; approximiert
und auch in (6-5) eingesetzt werden. Nur wenn in allen drei Féllen die approximierte Ziel-
funktion grofer ist als der Grenzwert, wird die Dimensionierung abgebrochen, um Funktions-
aufrufe zu sparen.

Das Vorgehen wird fiir das Design s.SL.UT (Symbol » ) aus Abbildung 6-19 (unten) bei-
spielhaft vorgestellt. Der erste Stiitzpunkt SP, weist bei einem Dickenskalierungsfaktor von
0,92 eine Zielfunktion von 1781 m/s? auf und eine Endgeschwindigkeit von 1,08 m/s, sodass
die Restriktion nicht erfiillt wird. Basierend auf den vorherigen Dimensionierungen werden
Metamodelle gebildet (Abschnitt 6.5.2), die bei einem Dickenskalierungsfaktor von 0,948 die
Erfullung der Restriktion mit einer Zielfunktion von 1820 m/s? approximieren. Die fiinft-beste
bisherige Zielfunktion der vergangenen Dimensionierungen der aktuellen GHT-Optimierung
und somit fiini betragt 1244 m/s2. Mit der Formel (6-5) und der Standardabweichung o der
approximierten Sensitivititen f' der Zielfunktion von 967 m/s2 sowie der Schrittweite Ax von
0,028, ergibt sich die reduzierte Zielfunktion von 1766 m/s2. Der Wert fjjp,; Wird somit deut-
lich {iberschritten. Weitere Uberpriifungen werden mit der reduzierten und vergroBerten
Schrittweite Ax, = 0,012 und Ax;, = 0,046 und den zugehdorigen approximierten Zielfunkti-
onen 1800 m/s? und 1850 m/s? durchgefiihrt. Auch hier iibersteigen die damit errechneten,
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reduzierten Zielfunktionen den Grenzwert fjj;. deutlich. Da alle drei reduzierten Zielfunkti-
onen den erlaubten Wert iberschreiten, wird das Design nicht weiterverfolgt. In
Abbildung 6-20 ist dieser Prozess skizziert und das Metamodell der Zielfunktion, die von Ax
abhingige reduzierte Zielfunktion sowie der Grenzwert fj;,;; eingetragen. Das Design wire
nur weitergekommen, wenn das approximierte Optimum unter einem Dickenskalierungsfak-
tor von 0,764 gelegen hitte, da hier wie dargestellt, die reduzierte Zielfunktion erstmals unter
der Verwerfungsgrenze liegen wiirde. Der Einfluss dieser Strategie kann in Abbildung 6-19
(unten) nachvollzogen werden. In dem Scatterplot sind alle Dimensionierungen der zweiten
Iteration des Rahmenbeispiels eingetragen. Nur eine Dimensionierung mit einer Zielfunktion
iiber 1500 m/s? hat einen zweiten Stiitzpunkt berechnet. Diese Ausnahme ist das Design
s.UT.UC (Symbol V ), da dieses als viertes Design in der Iteration bewertet wurde und zu
diesem Zeitpunkt der Wert fiiir noch groBer war. Es sei darauf hingewiesen, dass die Stiitz-
stellen in Abbildung 6-19 in den beiden Scatterplots nicht iibereinstimmen miissen, da die
vorherige Iteration leicht abweichende optimale Skalierungsfaktoren fiir die Wandstérke be-
stimmt haben kann. Die Abbildung 6-21 zeigt im Vergleich zu Abbildung 6-18 auf, dass die
GHT-Optimierung des Rahmenmodells mit dem Verwerfen schlechter Designs nun zum
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Abbildung 6-20: Priifung zur Verwerfung schlechter Designs, in Abhéngigkeit des approximierten

Optimums, mit dem Metamodell der Zielfunktion, der von Ax abhéngigen reduzierten Zielfunktion,

zur Beriicksichtigung der Approximationsfehler, und der Verwerfungsgrenze fjinit, am Beispiel des
Designs s.SL.UT, bei dem fiir alle drei Schrittweiten die Verwerfungsgrenze iiberschritten wird
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Grofiteil Dimensionierungen mit einem einzelnen Funktionsaufruf aufweist und deutlich we-
niger Dimensionierungen mit drei oder mehr Funktionsaufrufen, wodurch der Ressourcen-
aufwand deutlich sinkt.

(o))
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Anzahl Dimensionierungen
—_ (98]
[ (e
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1 2 3 4 5 6
Anzahl nétiger Funktionsaufrufe pro Dimensionierung

Abbildung 6-21: Balkendiagramm mit der Anzahl der Dimensionierungen, die die angegebene An-
zahl an Funktionsaufrufen benétigt haben, in einer beispielhaften GHT-Optimierung des Rahmen-
modells unter Verwendung der Dimensionierungsstrategie und der Verwerfung schlechter Designs

6.5.5 Vergleich der Dimensionierungsstrategien

Um die Performance der beiden Dimensionierungsstrategien besser einordnen zu konnen,
werden die Untersuchungen von vier Optimierungen vorgestellt. Neben dem bereits in
Tabelle 6-1 vorgestellten Optimierungsproblem der Beschleunigungsminimierung fiir den
Rahmen und der in Tabelle 6-2 beschriebenen Kraftminimierung fiir den Schwelleraus-
schnitt, werden in Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 noch zwei weitere Optimierungsprobleme mit
einer gednderten Zielfunktion und Restriktion fiir den Rahmen vorgestellt, in denen einmal
die Masse des Rahmens und einmal die kinetische Energie am Ende des Simulation minimiert
werden soll.

Tabelle 6-3: Optimierungsproblem des Rahmenmodells mit der Minimierung der Rahmenmasse

Eigenschaft Wert

Ziel Minimiere die Masse des Rahmens

Restriktion Y-Endgeschwindigkeit der Kugel <0 m/s
Y-Verschiebung der Kugel <70 mm
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Tabelle 6-4: Optimierungsproblem des Rahmenmodells mit der Minimierung der kineti-
schen Energie

Eigenschaft Wert

Ziel Minimiere die kinetische Energie der Kugel am Ende der Simulation

Restriktion Y-Verschiebung der Kugel <50 mm

In Tabelle 6-5 werden fiir die vier Optimierungen die erreichte Zielfunktion, die jeweilige
Verdnderung zur Zielfunktion des initialen Entwurfs, die Anzahl der Funktionsaufrufe und
die durchschnittliche Anzahl der Funktionsaufrufe pro Dimensionierung fiir die neue Dimen-
sionierungsstrategie ohne und mit dem Verwerfen schlechter Entwiirfe (DS 1/ DS 2) mit einer
Referenzoptimierung verglichen. Die Referenzoptimierung benutzt den in Abschnitt 6.4 be-
schriebenen Optimierungsalgorithmus SRSM. Im Vergleich zu den Referenzoptimierungen
fallen die Zielfunktionen der neuen Dimensionierungsstrategien in finf Féllen leicht schlech-
ter aus, in zwei Féllen leicht besser und in einem Fall identisch. Die grofite Verbesserung im
Vergleich zu SRSM liegt bei der Minimierung der kinetischen Energie des Rahmens vor, bei
der DS 2 eine um 6,9 % groBere Verbesserung zum initialen Entwurf finden konnte. Bei der
Massenminimierung des Rahmens hat DS 2 im Vergleich zu SRSM dafiir eine um 3,3 %
geringere Verbesserung zum initialen Design gefunden. DS 1 und DS 2 haben somit in Bezug
auf die erreichte Zielfunktion eine sehr vergleichbare Performance zu SRSM.

Bei einem Blick auf die durchschnittliche benétigte Anzahl an Funktionsaufrufen pro Dimen-
sionierung wird jedoch der Vorteil deutlich, dass in allen Beispielen der Simulationsaufwand
erheblich gesunken ist. DS 1 konnte die Anzahl der Funktionsaufrufe pro Dimensionierungen
um 74,3 % bis 79,7 % senken und die DS 2 sogar um 83,9 % bis 88,7 %. Auch wenn es ggf.
noch effizientere Algorithmen als den SRSM-Algorithmus gibt oder effizientere Parameter-
einstellungen, um den Ressourcenbedarf der Referenzoptimierung noch etwas zu reduzieren,
ist kein Dimensionierungsalgorithmus bekannt, der in der GHT-Optimierung mit dhnlich we-
nigen Funktionsaufrufen auskommen konnte wie DS 2. Dafiir ist die Strategie nur anwendbar,
wenn man eine grofle Anzahl an Dimensionierungen mit dem gleichen restringierten Opti-
mierungsproblem mit einer Variablen durchfiihrt und die zu optimierenden Strukturen sich
sehr dhneln, was den Anwendungsbereich aulerhalb der GHT stark einschrénkt. Auch miis-
sen die Strukturantworten zumindest im untersuchten Bereich ausreichend genau durch quad-
ratische Metamodelle approximiert werden kénnen. Durch den verringerten Ressourcenauf-
wand kann die GHT-Methode auch fiir aufwendigere, nicht akademische Beispiele angewen-
det werden, wo zumeist nur wenige hundert Funktionsaufrufe zur Verfiigung stehen. Es muss
betont werden, dass die Funktionsaufrufe innerhalb einer Dimensionierung mit der neuen
Strategie nicht parallel ausgefiihrt werden konnen, da die Stiitzpunkte aufeinander aufbauen.
Dafiir konnen die Dimensionierungen innerhalb einer GHT-Iteration alle parallel ausgefiihrt
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werden. Damit kénnen die Dimensionierungen aber nur auf die Informationen der vorherigen

Iterationen zugreifen und nicht schon auf Ergebnisse der aktuellen Iteration. Wie viele Be-

rechnungen maximal parallel erfolgen diirfen, kann durch zwei Einstellparameter fiir die zu-

lassige Anzahl an Funktionsaufrufen zu den Arbeitszeiten und auflerhalb der Arbeitszeiten

(In der Nacht und am Wochenende) festgelegt werden. Derzeit wird die Dimensionierungs-

strategie nicht automatisch ausgewihlt, sondern in der Konfigurationsdatei festgelegt. Es ist

denkbar zukiinftig das Vorgehen dahingehend anzupassen, dass die GHT-Optimierung selbst

festlegt, welche Strategie eingesetzt wird.

Tabelle 6-5: Vergleich der neuen Dimensionierungsstrategien mit dem Referenzdimensionierungs-
algorithmus anhand verschiedener Optimierungsbeispiele

Optimierung / Ziel Kennwert SRSM DS1 DS2

Rahmen min. Beschleu- Funktionsaufrufe gesamt 1814 387 222

nigung . .

(initial> 3069 m/s?) Funktionsaufrufe pro Dim. 17,30 3,51 1,95
Min. Beschleunigung [m/s?] 661 682 684
Verbesserung zu Startentwurf  -785%  -77,8%  -77,7%

Rahmen min. Masse Funktionsaufrufe gesamt 2949 508 309

mnitial2

(initial* 0,211 kg) Funktionsaufrufe pro Dim.! 12,28 3,15 1,45
Min. Masse [kg] 0,119 0,126 0,112
Verbesserung zu Startentwurf  -43,6 % -40,3%  -46,9 %

Rahmen min. kinetische Funktionsaufrufe gesamt 3343 820 599

Energie . I

(initial® 0,383 J) Funktionsaufrufe pro Dim. 16,80 4,09 2,31
Min. Kinetische Energie [J] 0,0659 0,0767 0,0395
Verbesserung zu Startentwurf  -82,8 %  -80,0%  -89,7 %

Schweller min. Kraft Funktionsaufrufe gesamt 714 157 125

13

(initial” 50951 N) Funktionsaufrufe pro Dim. ! 12,96 2,75 2,09
Min. Kraft [N] 43406 43567 43406
Verbesserung zu Startentwurf  -14,8% -145% -14,8%

! Ohne die zwei Dimensionierungen in der ersten und letzten Iteration, da diese mit dem

SRSM-Algorithmus ausgefiihrt werden
2 Wert der initialen Struktur ohne innere Winde nach der ersten Dimensionierung in Tteration 0
3 Wert der Struktur nach der ersten Heuristikiteration, da Iteration 0 die Restriktion nicht erfiillte
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Falls die mit den neuen Strategien ermittelten Stiitzpunkte z. B. mehrmals zu weit von den
Voraussagen der Metamodelle abweichen, konnten die bisher ermittelten Stiitzpunkte extra-
hiert werden und der Referenzalgorithmus mit diesen bereits vorhandenen Informationen ge-
startet werden. Auch kénnte der Einsatz anderer Metamodelle erprobt werden, da die quadra-
tischen Metamodelle zwar einfach integriert werden konnten, jedoch nicht sehr flexibel sind.

6.6 Identifizierung von Entwiirfen mit einem abweichenden
Strukturverhalten

Wenn eine Optimierung eine verbesserte Struktur findet, ist nicht klar, ob diese sich auch
robust verhélt. Dies meint, ob sich das strukturelle Verhalten auch bei geringfiigigen Abwei-
chungen der Geometrie, des Lagenaufbaus, der Materialeigenschaften oder der Belastung
noch dhnlich verhilt und nicht deutlich schlechter wird. Durch die Arbeiten mit den Heuris-
tiken werden zwar generell mechanisch sinnvolle Strukturen angestrebt, nicht immer miissen
sich diese jedoch robust verhalten.

Um die Robustheit zuverldssig zu bewerten, miissten mehrere hundert oder tausend Simula-
tionen durchgefiihrt werden, in denen unter anderem Materialkennwerte, die Lastfalldefini-
tion und geometrische Mafe variiert werden, um die Streuung der Strukturantworten zu er-
fassen. Solch umfangreiche Untersuchungen kénnen im Ablauf der GHT nicht durchgefiihrt
werden, da oft mehr als hundert Entwiirfe erzeugt werden und eine vollstdndige Robustheits-
untersuchung fiir alle Designs den verfiigbaren Rahmen an Simulationsressourcen haltlos
iiberschreiten wiirde. Dennoch werden die Entwiirfe in der GHT zumeist mit einer Dimensi-
onierung mit mehreren Funktionsaufrufen bewertet. Die Informationen dieser Aufrufe kon-
nen genutzt werden, um Designs zu identifizieren, die schon bei der Dickenvariation in der
Dimensionierung ein von den anderen Entwiirfen abweichendes Verhalten aufzeigen. Damit
ist gemeint, dass die Zusammenhénge zwischen der Variable und den Strukturantworten in
Vergleich zu den anderen Entwiirfen deutlich unregelméBiger sind und dieses Verhalten nur
schlecht mit den in Abschnitt 6.5 verwendeten Metamodellen beschrieben werden kann.

Um diese UnregelmifBigkeiten in einer Dimensionierung zu identifizieren, wird zuerst mit
den Stiitzpunkten SP;, die fiir die Bewertung eines Entwurfs verwendet wurden, fiir jede
Strukturantwort f mittels gewichteter Regression ein quadratisches Metamodell bestimmt.
Die Gewichtung wgp, betrigt bei der Variablen des besten Experiments 1,0 und féllt dann wie
in Formel (6-3) beschrieben, schnell zu beiden Seiten dieses Wertes ab. Mit dem so bestimm-
ten Metamodell kann die durchschnittliche gewichtete Abweichung Af zwischen den Funk-
tionswerten  fgp, und den jeweils zugehdrigen Approximationen fgp, aller

Ngp Stiitzpunkte der Dimensionierung wie folgt berechnet werden:
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N 2
Ziff(fspi - fS*Pi) * Wsp;

Nsp
Zi=1 Wsp;

af = 67)

Die Distanzen zwischen den Approximationen und den tatséchlichen Strukturantworten wer-
den gewichtet, um Abweichungen nahe am Optimum eine héhere Bedeutung zu schenken.
Der Wert wird in der Optimierungshistorie fiir jedes Design und jede Strukturantwort ange-
geben. Wenn fiir die Dimensionierung eines Entwurfs deutlich groBere Werte Af bestimmt
werden, als fiir die anderen Entwiirfe, kann dies ein unrobustes Verhalten gegeniiber Ande-
rungen der Dicke andeuten.

Zum besseren Verstindnis werden fiir zwei Dimensionierungen aus der Beschleunigungsmi-
nimierung des Rahmens aus dem vorherigen Abschnitt die Scatterplots der Zielfunktion ge-
geniiber dem Dickenskalierungsfaktor vorgestellt. Wie Abbildung 6-22 zu entnehmen ist,
weist die Dimensionierung des Entwurfs s.UT.SB.UC einen sehr gleichmédfigen Verlauf
zwischen der Variable und der Zielfunktion auf. Der Entwurf s.UT.SB.SB =zeigt in
Abbildung 6-23 hingegen einen ungleichméBigen Verlauf. Die Zielfunktion steigt bei einem
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Abbildung 6-22: Scatterplot der Zielfunktion gegeniiber der Designvariablen aus der Dimensionie-
rung des Entwurfs s.UT.SB.UC aus der Beschleunigungsminimierung des Rahmenmodells
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Abbildung 6-23: Scatterplot der Zielfunktion gegeniiber der Designvariablen aus der
Dimensionierung des Entwurfs s.UT.SB.SB aus der Beschleunigungsminimierung des
Rahmenmodells

Dickenskalierungsfaktor in der Ndhe von 0,75 sprunghaft an. Dieses unregelméBige
Verhalten zeigt sich auch bei der durchschnittlichen gewichteten Abweichung Af zwischen
den Funktionswerten und den zugehorigen Approximationen in Tabelle 6-6. Die beiden
Entwiirfe erreichen eine sehr dhnlich Zielfunktion, der Wert Kf ist bei s.UT.SB.SB aber 6,4 mal
grofer als bei s.UT.SB.UC und erkennt somit den unregelméfigen Verlauf.

Tabelle 6-6: Durchschnittliche gewichtete Abweichung der Zielfunktion gegeniiber dem Dickens-
kalierungsfaktor fiir zwei Entwiirfe und die zugehorigen Dimensionierungen aus der Beschleuni-
gungsminimierung des Rahmens

Entwurf Zielfunktion [m/s?] Af [m/s?]
s.UT.SB.UC 968,5 12,7
s.UT.SB.SB 986,9 80,8

Der Wert Af wird innerhalb eines GHT-Durchlaufs ohne einen zustzlichen Ressourcenauf-
wand bestimmt und kann damit eine zusétzliche Hilfe bei der Auswahl der Designs bieten, er
wird jedoch noch nicht automatisch bei der Bewertung der Entwiirfe berticksichtigt. Leider
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konnen die Werte nur fiir Dimensionierungen angegeben werden, die mindestens vier Funk-
tionsaufrufe verwendet haben, da bei weniger Funktionsaufrufen das quadratische Metamo-
dell die Stiitzstellen genau trifft und somit nicht beurteilt werden kann, ob die Stiitzstellen
nahe des Optimums deutlich von dem Metamodell entfernt sind und dadurch méglicherweise
weniger robust sind als die anderen Entwiirfe. Bei dem Einsatz der im vorherigen Abschnitt
vorgestellten Dimensionierungsstrategien DS 1 und DS 2 wird diese Anzahl oft unterschrit-
ten, sodass hier nur in einigen Fillen Af bestimmt werden kann. Es ist jedoch nicht sinnvoll,
eine Mindestanzahl an Funktionsaufrufen fiir jede Dimensionierung festzulegen, da damit der
Ressourcenaufwand der gesamten Optimierung ansteigt und gerade in fritheren Iterationen
die Robustheit nicht immer relevant sein muss, da durch weitere Topologie- oder Lagenauf-
bauverinderungen in hoheren Iterationen die Struktur wieder robuster werden kann. Darum
ist es kiinftig je nach Bedarf weiterhin nétig, fiir die besten in der GHT gefundenen Entwiirfe,
Robustheitsuntersuchungen nach der Optimierung durchzufiihren. Es ist zu beachten, dass
Entwiirfe mit niedrigen Werten fiir Af keines Falls robust sein miissen, da in den Dimensionie-
rungen nur die Dicke variiert wird und somit keine Aussagen iiber das Verhalten z. B. bei geén-
derten Material-, Lastfall- oder Geometrieparametern getroffen werden konnen. Vergleichsweise
groBe Werte von Af kénnen jedoch ein starkes Indiz fiir eine unrobuste Struktur sein, die nicht
weiterverfolgt werden sollte.
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7  Anwendungsbeispiele Mehrkammerprofil

7.1 Beschreibung des Strukturmodells

Nach der Vorstellung der Methodik im Allgemeinen, werden nun konkrete Optimierungen
vorgestellt. Als Anwendungsbeispiel wird ein aus Tapes gewickeltes Mehrkammerprofil ge-
wihlt, das lateral von einem Fallgewicht getroffen wird. Das Profil lagert auf zwei starren
Zylindern mit einem Durchmesser von 40 mm und wird mittig von einem weiteren starren
Zylinder mit dem gleichen Durchmesser und einer Masse von 20,8 kg sowie einer Geschwin-
digkeit von 13,89 m/s entgegen der Z-Richtung getroffen (Abbildung 7-1). Das Fallgewicht
ist 2° um die X-Achse geneigt, da sich das Fallgewicht in einem Versuch geringfiigig neigen
konnte und diese fiir die Struktur anspruchsvollere unsymmetrische Belastung als Basis ge-
nommen wird. In dem Modell ist eine Erdbeschleunigung von 9,81 m/s? entgegen der Z-
Richtung aktiv. Der quadratische Querschnitt des initialen Startentwurfs besteht aus einer in-
neren und duleren Chamber mit einer Wandstirke von jeweils 3,9 mm und einem Lagenauf-
bau von [+875/ +£105/+455] (von innen nach auBlen), in dem bereits die minimal und ma-
ximal zuléssige Orientierung von 10° und 87° berticksichtigt wird. Der Querschnitt weist eine
Hohe und Breite von 100 mm auf, wobei dieses MaB sich auf die Grenzfldche zwischen dem
inneren und dufleren Profil bezieht und die Dicke der duleren Chamber somit noch zu dem
Auflenmal} hinzukommt. Die Innenradien der inneren Chambers betragen 6,5 mm. Mit der
verwendeten Elementkantenldnge von ca. 4 mm werden so drei Elemente entlang der Ver-
rundungen erzeugt. Die wickelbaren Orientierungen weichen bei dem initialen Design um
maximal 0,84° bei den £87°-Lagen, 5,15° bei den £10°-Lagen und 1,16° bei den £45°-Lagen
von dem angegebenen Lagenaufbau ab, da die erzielbaren Winkel von der Umfangslidnge und
der vorhandenen Tapebreite von 12 mm abhéngen. Die GHT korrigiert die Orientierungen
von alle Wickelprofilen automatisch vor der Erzeugung der FE-Modelle, damit das Tape im
Herstellprozess ohne Uberlappungen an eine andere Tapebahn angelegt werden kann (vgl.
Abschnitt 3.3.3).

Fiir das Profil werden insgesamt drei verschiedene Langen betrachtet: 100, 300 und 700 mm.
Auch die Abstinde der Auflagezylinder werden dementsprechend zu 60, 240 und 580 mm
angepasst. Mit einer zunehmenden Linge des Profils nimmt der Biegeanteil wihrend der Be-
lastung zu und der laterale Kompressionsanteil ab. Die verschiedenen Lastfille werden im
Weiteren dazu genutzt, um den Einfluss auf den resultierenden Lagenaufbau zu betrachten.
Fiir die Berechnung der FE-Modelle wird der Solver LS-DYNA verwendet und darin vollin-
tegrierte Schalenelemente (Elementformulierung 16) fiir die Berechnung genutzt. Die einzel-
nen Chambers definieren ihren Lagenaufbau mit einem *PART COMPOSITE, in der jede
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Abbildung 7-1: Strukturmodell des 100 mm langen Profils (a), Strukturmodell des 300 mm langen
Profils (b), Strukturmodell des 700 mm langen Profils (c) und Querschnitt der initialen Profilstruk-
tur mit dick visualisierten Schalenelementen und einer farbigen Hervorhebung der Faserorientierun-
gen der einzelnen Lagengruppen (d)
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definierte Lage einem Integrationspunkt tiber die Dicke entspricht. Als Material fiir die Struk-
tur werden Tapes aus Carbonfasern und einer PA6-Matrix® mit einer Dicke von 0,13 mm
verwendet. Der Faservolumengehalt betrdgt 48,5 %. Die Matrix findet wegen der Schweil3-
barkeit und den kurzen Prozesszyklen eine breite Anwendung bei FKV-Strukturen, bringt
jedoch den Nachteil der Wasseraufnahmefihigkeit mit sich. Bei Versuchen erfordert dieses
Material somit eine Konsolidierung auf einen vorgegebenen Feuchtigkeitsanteil in dem Bau-
teil. Als Keyword fiir das Materialmodell wird in LS-DYNA ein *MAT LAMINATED COM-
POSITE_ FABRIC verwendet, dessen Materialkennwerte einem Zwischenstand aus dem von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten Projekt Entwicklung eines optimie-
rungsgerechten Werkstoffimodells fiir die automatisierte Topologie- und Formfindung von
Crashstrukturen aus thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden (Donhauser et al. 2022;
Schneider et al. 2019; Schneider et al. 2021; Donhauser 2020) entsprechen. In dem Projekt
wurden verschiedene Tests zur Materialcharakterisierung durchgefiihrt. Ein Simulationsmo-
dell mit dem 300 mm langen Profil mit dem entsprechenden Material und konkreten Kenn-
werten fiir die Tiebreak-Kontakte, ist in einem Repository verdffentlicht (Schneider et al.
2021). Es sei darauf hingewiesen, dass die Kennwerte der Tiebreak-Kontakte in dem DFG-
Projekt mit deutlich weniger Versuchen charakterisiert wurden und teilweise generische
Werte verwendet wurden, sodass diese vor einem Einsatz in einer realen Auslegung noch
validiert werden sollten. Fiir die Anwendung der Optimierungsmethodik in dieser Arbeit ist
dies jedoch nicht kritisch, da die Inputdecks bei Bedarf ohne Aufwand ausgetauscht werden
konnen. Um Imperfektionen in dem Simulationsmodell zu berticksichtigen, werden alle Kno-
tenkoordinaten und Schalenelementdicken mit einer Zufallsverteilungsfunktion um durch-
schnittlich 0,005 mm perturbiert. Die Simulationen werden terminiert, sobald das Fallgewicht
vollstindig gestoppt wurde und es anfingt, sich zurtick zu bewegen.

Die sich fiir die drei Profillingen ergebenden Deformationen, nachdem die Fallgewichte je-
weils gestoppt werden, sind in Abbildung 7-2 dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass das
100 mm-Profil lateral zerdriickt wird, das 300 mm-Profil lokal stark durch das Fallgewicht
deformiert wird und sich leicht biegt und zuletzt das 700 mm-Profil lokal eingedriickt wird
und sich nach der Schwichung deutlich durchbiegt.

In den folgenden drei Abschnitten werden Optimierungen mit verschiedenen Zielfunktionen
vorgestellt. In jedem Abschnitt wird jeweils noch eine der folgenden Fragestellungen mit un-
tersucht:

e Wie wirken sich die unterschiedlichen Profillingen auf die Optimierungsergebnisse aus?
e Wie effizient arbeiten die verschiedenen Dimensionierungsstrategien bei Anwendungen
mit FKV-Profilen?

e Welchen Einfluss haben verschiedene Einstellungen fiir die Lagenaufbauheuristiken?

3 CELSTRAN® CFR-TP PA6 CF60-03 von der Firma Celanese
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Abbildung 7-2: Deformationen der initialen Entwiirfe des 100 mm-Profils bei 14ms (a), des
700 mm-Profils bei 8ms (b) und des 300 mm-Profils bei 5,6ms (c)

7.2 Massenminimierung mit Verschiebungsrestriktion und mehre-
ren Profillingen

In einem ersten Optimierungsproblem soll die Masse m der Profile minimiert werden, ohne
dass die Verschiebung des Fallgewichts d, 60 mm iiberschreitet. Dadurch wird gewéhrleistet,
dass die Struktur das Fallgewicht in jedem Fall stoppt, bevor sie ,,auf Block* geht. Die Ferti-
gungsrestriktionen sind so gewdhlt, dass die Strukturen im Tapewickelverfahren hergestellt
werden konnen. Es werden jeweils die fiinf besten Designs einer Iteration an die folgende
Iteration tibergeben (Ny, = 5). Nach einer Dimensionierung der Dicke des Ausgangsdesigns
in der ersten Iteration, werden in den folgenden Iterationen die Topologicheuristiken aktiviert,
bis eine Iteration keine Verbesserung mehr erzielen kann (Nj,, = 1). Danach werden die La-
genaufbauheuristiken aktiviert, bis auch hier eine Iteration keine Verbesserung mehr findet.
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Die Optimierung endet dann mit einer Formoptimierung des bisher besten Designs. In den
Dimensionierungen fiir die Bewertung der Heuristikentwiirfe wird die interne Dimensionie-
rungsstrategie DS 2 mit der Verwerfung schlechter Designs eingesetzt (siche Abschnitt 6.5).
Als Variable werden in diesen die Wanddicken mit einem Faktor skaliert. Diese Optimie-
rungseinstellungen werden fiir alle noch beschriebenen Optimierungen eingesetzt, wenn an
der jeweiligen Stelle nichts anderes angegeben ist. Das komplette Optimierungsproblem ist
in der Tabelle 7-1 zusammengefasst. Um den Fertigungsaufwand zu limitieren, wird die ma-
ximale Chamber-Anzahl auf 7 festgelegt und der minimale Wandverbindungswinkel auf
44,5°. Je kleiner ein Verbindungswinkel ist, desto mehr wird wihrend der Verrundung an der
Ecke abgeschnitten, sodass zu spitze Winkel durch den gewihlten Grenzwert verhindert wer-
den. Durch die verwendete Symmetrie zur lokalen Y-Achse konnen einige der inneren Profile
mehrmals in der Struktur eingesetzt werden, was ebenfalls die Herstellung erleichtert.

Tabelle 7-1: Optimierungsproblem zur Massenminimierung des Mehrkammerprofils

Eigenschaft Wert

Ziel Minimiere die Masse m des FKV-Profils
Restriktion Z-Verschiebung d, des Fallgewichts < 60 mm
Variable Einheitlicher Skalierungsfaktor fiir die Wandstérken und in finaler Itera-

tion zusétzliche Formvariablen

Fertigungs- Wandverbindungswinkel > 44,5 °© Wandldnge >29 mm
restriktionen Wandabstand > 10 mm Wanddicke > 1,04 mm
Chamber-Anzahl <7 Wanddicke <5 mm
Chamber-Umfangsldnge > 72mm 10° < Lagenwinkel < 87°
Innerer Wickelradius > 6,5 mm oder
Lokale Symmetrie Y-Achse -87° < Lagenwinkel < -10°
GHT- Anzahl konkurrierender Entwiirfe Ny, = 5

Einstellungen  Abbruchkriterium Iterationen ohne Verbesserung Ny, = 1
Dimensionierungsstrategie DS 2 (siche Abschnitt 6.5)

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, werden die Simulationsdaten durch die Heuristiken zum
Teil mit einem Raster ausgewertet und zuvor noch transformiert. Die verwendete Lénge der
Rastereintrige entspricht hier der dreifachen Elementkantenlidnge, sodass im Schnitt neun Fi-
nite Elemente einem Eintrag des Rasters zugeordnet werden. Eine Visualisierung fiir das Ras-
ter des Startentwurfs des 300 mm-Profils zu Beginn und am Ende der Simulation findet sich
in Abbildung 7-3. Das Raster liegt hierbei im lokalen Koordinatensystem vor, in dem die
Z-Achse der Profilachse entspricht und die X- und Y-Achse den Achsen des 2D-Graphen. Es
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Abbildung 7-3: Visualisierung des Auswertungsrasters im initialen (links) und letzten Zeitpunkt
(rechts) mit unterschiedlichen Farben je nach Edge-Zugehorigkeit

wird ersichtlich, dass das Raster in der Lage ist, das Deformationsverhalten abzubilden (vgl.
Abbildung 7-2 c). Die Optimierungen erfolgen auf dem Rechencluster Pleiades* der Bergi-
schen Universitét Wuppertal. Die LS-DYNA-Berechnungen® mit jeweils 16 CPUs bendtigen
fur das 300 mm-Profil ca. 10 min fiir die Berechnung.

Da alle Entwiirfe einer Iteration parallel bewertet werden, ist die Optimierung mit dem
300 mm-Profil bereits nach 9 Stunden fertig. Eine Ubersicht der Optimierungshistorie findet
sich in Tabelle 7-2.

Tabelle 7-2: Optimierungshistorie der Massenminimierung des 300 mm-Profils

Iteration Aktion m([g] d,[mm] F,[kN] Simulationen
0 Dimensionierung 1011,7 58,2 56,5 21
1 Topologieheuristiken 915,6 58,3 75,3 14
2 Topologieheuristiken 815,9 56,7 71,9 51
3 Topologieheuristiken 728,2 58,3 57,4 15
4 Topologieheuristiken - - - 0
5 Lagenheuristiken 687,5 59,7 60,7 63
6 Lagenheuristiken 669,3 59,5 44,0 51
7 Lagenheuristiken 664,3 59,3 58,6 47
8 Lagenheuristiken 664,3 58,8 56,7 35
9 Formoptimierung 648,7 59,7 57,1 298

“ http://pleiades.uni-wuppertal.de/ (zuletzt gepriift am 18.03.2022)
° Die Version lautet: Is-dyna mpp s R12 0 0 x64 centos65 ifort160 avx2 openmpi4.0.0
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Die Optimierung beginnt in der nullten Iteration mit einer Dimensionierung, um die Dicke
der Struktur mit einem einheitlichen Skalierungsfaktor auf das Optimierungsproblem einzu-
stellen und somit dem Optimierungsziel zu folgen, ohne die Restriktionen zu verletzen. Nach
insgesamt 21 Simulationen wird mit einer Wandstédrke von 2,84 mm das 1011,7 g schwere
lokale Optimum gefunden, das mit einer Intrusion von 58,2 mm nah an der Restriktion von
60 mm liegt. In den drei darauffolgenden Iterationen werden die Topologicheuristiken kon-
kurrierend aktiviert und jeweils die fiinf besten Designs in die nichste Iteration iibergeben.
Insgesamt werden 25 Topologien in den inneren Optimierungsschleifen mit der Dimensio-
nierungsstrategie bewertet. Alle bewerteten Querschnitte sind in Abbildung 7-4 festgehalten.
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Abbildung 7-4: Historie der Querschnitte, die wéhrend der Optimierung des 300 mm-Profils bis
Iteration 3 von den Topologieheuristiken vorgeschlagen und bewertet werden (alle gezeigten Quer-
schnitte erfiillen die Fertigungsrestriktionen), jeweils mit Angabe der Masse oder einer roten Her-
vorhebung, wenn der Entwurf wegen der Dimensionierungsstrategie frith verworfen wurde und bis
dahin nicht die Verschiebungsrestriktion erfiillt hat
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Der beste bisherige Entwurf hat eine Masse von 728,2 g und ist somit um 28 % leichter ge-
worden. In der vierten Iteration konnen die Heuristiken wegen der Fertigungsrestriktionen
kein neues Design finden. Besonders einschrankend wirkt hier die maximale Chamber-An-
zahl von 7, die zusitzlich zu der duBleren Chamber nur maximal sechs innerer Profile erlaubt,
die mit der verwendeten Symmetrie schnell erreicht werden. Nun werden die Lagenaufbau-
heuristiken aktiviert. Diese kénnen in drei weiteren Iterationen die Masse nochmal um 63,9 g
senken, bevor in Iteration 8 keine Verbesserung mehr erreicht wird. Zuletzt erfolgt in Iteration
9 eine Formoptimierung, die das Gewicht nochmals um 15,6 g senkt. Der Ausgangsgraph fiir
die Formoptimierung ist in Abbildung 7-5 (links) dargestellt. Dort sind auch die Freiheits-
grade in der Formoptimierung markiert. So kann sich Vertex 5 in der lokalen Y-Richtung
bewegen, Vertex 7 und Vertex 12 ein wenig in X-Richtung und Vertex 8 in einem schmalen
Rechteck. Wegen der Symmetriebedingungen sind in der linken Hilfte des Graphen keine
Variablen eingezeichnet. Die Variablen werden so begrenzt, dass die Fertigungsrestriktionen
auch noch erfiillt werden, wenn die Variablen an ihre festgelegten Grenzen wandern (siche

Abschnitt 6.3).
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Abbildung 7-5: Ausgangsgraph vor der Formoptimierung mit eingezeichneten Variablenrdaumen

1
1

(links) und finaler Graph nach der Formoptimierung (rechts)

In Abbildung 7-6 ist das Deformationsverhalten des gefundenen Optimums zu Beginn der
Simulation und zu zwei weiteren Zeitpunkten dargestellt. In den ersten 4 ms dringt das Fall-
gewicht mittig in die Profilstruktur ein und fiihrt dort zu einer lokalen Deformation. Nachdem
der Fallkorper einen ausreichenden Weg zuriickgelegt hat, erhohen die waagerechten Wiande
in der Mitte des Querschnitts den Deformationswiderstand und das Profil beginnt sich an den
beiden Enden zu deformieren, wo dieses auf den beiden Zylindern lagert.
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Abbildung 7-6: Deformation des Optimums der Massenminimierung des 300 mm-Profils zu drei
Zeitpunkten mit der Skizzierung der Ansichten A1, A2 und A3 im ersten Zeitpunkt
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Fiir die Struktur hat diese Art von Deformationsverhalten den Vorteil, dass drei Bereiche der
Struktur an der Energieabsorption beteiligt werden und zu jedem Zeitpunkt die strukturelle
Integritit gewdhrleistet wird, da an den Profilenden der obere Teil der Struktur intakt bleibt
und in der Profilmitte der untere Bereich. In Abbildung 7-7 lisst sich die beschriebene De-
formation mit zusitzlichen Querschnittsansichten verfolgen. Die beiden Ansichten A1 und
A3 sowie die Schnittansicht A2 sind in Abbildung 7-6 hervorgehoben. Man erkennt auch
hier, dass in den ersten 4 ms der Querschnitt in der Mitte des Profils deformiert und danach
die Querschnitte an den Profilenden bei den Zylindern.

In Abbildung 7-8 zeigt sich dieses Verhalten auch im Kontaktkraftverlauf zwischen den star-
ren Zylindern und der Profilstruktur. Die Kraft steigt hier in der ersten Millisekunde an, bis
die lokale Deformation am Einschlagort nach 1 ms einsetzt und die Kraft wieder absinkt. Ab
1,8 ms steigt die Kraft wieder an, da die am Einschlagort gebildeten Falten den Deformati-
onswiderstand erhohen. Nach 3,5 ms wird der Deformationsfortschritt durch die horizontalen
Winde in der Mitte behindert und stattdessen beginnen sich die unteren Chambers an den
beiden Enden des Profils zu deformieren, dort wo diese auf den Zylindern aufliegen. Dadurch
sinkt die Kraft ab diesem Zeitpunkt.

Bei der Betrachtung der Dicken der einzelnen Lagenorientierung in Tabelle 7-3 in den Cham-
bers (vgl. Abbildung 7-5 fiir die Zuordnung der IDs) wird ersichtlich, dass der Anteil der
+45°-Lagen bei dem gefundenen Entwurf am grofiten ist. Dies liegt daran, dass die +45°-La-
gen sowohl gegen die lokale Deformation helfen, als auch eine Unterstiitzung gegen die Bie-
gung der gesamten Profilstruktur liefern.

Tabelle 7-3: Dicke der einzelnen Orientierungen nach der Optimierung

Lagendicke der Orientierungen [mm]
Chamber £87° +10° 4450
1 0,22 0,29 0,48
2 0,28 0,29 0,41
3 0,38 0,36 0,58
4 0,32 0,37 0,54
5 0,38 0,36 0,58
6 0,31 0,17 0,50
7 0,28 0,29 0,41
@ Anteil 28 % 27 % 45 %

Insgesamt werden wihrend der Optimierung 595 Simulationen ausgefiihrt und im Durch-
schnitt 2,3 Simulationen pro Bewertung der 119 Heuristikentwiirfe ausgefiihrt. Die Topolo-
gieheuristiken in den frithen Iterationen haben hierbei den groBten Einfluss. Die Formopti-
mierung mit ihren 298 Simulationen benétigt in dem Beispiel 50 % der Rechenressourcen.
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Abbildung 7-7: Deformation des Optimums der Massenminimierung des 300 mm-Profils zu
drei Zeitpunkten mit zwei Ansichten normal zur Profilachse von beiden Enden des Profils (A1
und A3) und einer Schnittansicht durch die Mitte des Profils (A2)
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Abbildung 7-8: Kontaktkraftverlauf in Z-Richtung zwischen den starren Zylindern und der Profil-
struktur, einmal ungefiltert und einmal mit einem SAE-1000Hz-Filter

Um beurteilen zu kénnen, welchen Einfluss die Profillinge und das daraus resultierende De-
formationsverhalten auf das Optimierungsergebnis hat, wird die Optimierung mit dem
100 mm- und dem 700 mm-Profil durchgefiihrt (siehe Abschnitt 7.1). Beim 100 mm-Profil
konnte das Gewicht im Vergleich zum Startentwurf mit 228 Simulationen von 521 g auf 305
g reduziert werden (-41,4 %) und beim 700 mm-Profil in 255 Simulationen von 3,07 kg auf
1,82 kg (-40,9 %). Die beiden Optimierungshistorien sind in Tabelle 7-4 und

Tabelle 7-5 festgehalten und die erzeugten Topologien in Abbildung 7-9 und Abbildung
7-10.

Tabelle 7-4: Optimierungshistorie der Massenminimierung des 100 mm-Profils

Iteration Aktion m([g] d,[mm] F,[kN] Simulationen
0 Dimensionierung 520,8 57,5 73,1 11
1 Topologieheuristiken 416,9 59,8 93,3 9
2 Topologieheuristiken 421,5 57,4 62,8 29
3 Lagenheuristiken 320,9 579 74,6 79
4 Lagenheuristiken 305,3 58,9 77,3 55
5 Lagenheuristiken 315,0 59,6 76,6 34
6 Formoptimierung 311,9 58,9 79,7 11
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Tabelle 7-5: Optimierungshistorie der Massenminimierung des 700 mm-Profils

Iteration Aktion m[kg] d,[mm] F,[kN] Simulationen
0 Dimensionierung 3,07 59,5 91,2 11
1 Topologieheuristiken 2,71 59,8 93,3 13
2 Topologieheuristiken 2,53 54,7 66,0 38
3 Topologieheuristiken 2,44 58,8 76,9 27
4 Topologieheuristiken 2,47 59,8 58,3 3
5 Lagenheuristiken 1,82 59,7 51,2 70
6 Lagenheuristiken 1,82 59,4 55,1 47
7 Formoptimierung 1,82 59,2 51,9 46
0
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Abbildung 7-9: Historie der Querschnitte, die wihrend der Optimierung des 100 mm-Profils bis
Iteration 2 von den Topologieheuristiken vorgeschlagen und bewertet wurden (alle gezeigten Quer-
schnitte erfiillen die Fertigungsrestriktionen), jeweils mit Angabe der Masse oder einer roten Her-
vorhebung, wenn der Entwurf wegen der Dimensionierungsstrategie frith verworfen wurde und bis
dahin nicht die Verschiebungsrestriktion erfiillt hat
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Abbildung 7-10: Historie der Querschnitte, die wihrend der Optimierung des 700 mm-Profils bis
Iteration 4 von den Topologicheuristiken vorgeschlagen und bewertet wurden (alle gezeigten Quer-
schnitte erfiillen die Fertigungsrestriktionen), jeweils mit Angabe der Masse oder einer roten Her-
vorhebung, wenn der Entwurf wegen der Dimensionierungsstrategie frith verworfen wurde und bis
dahin nicht die Verschiebungsrestriktion erfiillt hat
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Das Deformationsverhalten der beiden Optima zum jeweils letzten Zeitpunkt ist in
Abbildung 7-11 gezeigt. Wihrend das 100 mm-Profil lateral zerdriickt wird, wird das
700 mm-Profil an den Kontaktstellen mit den Zylindern und dem Fallgewicht lokal defor-
miert und zusitzlich entlang der Profilachse gebogen. Die zugehérigen Graphen und die Di-
cken der einzelnen Orientierungen in den einzelnen Chambers sind in Abbildung 7-12 und
Abbildung 7-13 festgehalten.

Abbildung 7-11: Deformiertes Optimum des 100 mm-Profils bei 9 ms und des 700 mm-Profils bei
8,6 ms
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Lagendicke der Orientierungen [mm]
Chamber 187° £10° 1450
1 0,38 0,27 0,59
2 0,85 0,42 1,17
3 0,85 0,42 1,17
4 0,47 0 0,51
5 0,54 0,34 0,66
@ Anteil 0,36 0,17 0,47

Abbildung 7-12: Anteile der Lagen in den einzelnen Chambers und zugehoriger Graph mit den

Lagendicke der Orientierungen [mm]

Chamber 187 +10° +450
1 0,23 0,40 0,41
2 0,27 0,39 0,43
3 0,52 0,59 0,69
4 0,27 0,39 0,43
5 0,55 0,69 0,63
6 0,52 0,59 0,69
7 0,28 0,43 0,37
@ Anteil 27 % 36 % 37 %

Chamber-1Ds des Optimums des 100 mm-Profils

™

Abbildung 7-13: Anteile der Lagen in den einzelnen Chambers und zugehoriger Graph mit den

Chamber-1Ds des Optimums des 700 mm-Profils

Wie in Abbildung 7-14 visualisiert, sinkt der durchschnittliche Anteil der +87°-Lagen mit
einer zunehmenden Lange des Profils von 36 % tiber 28 % auf 27 %, wihrend der Anteil der
+10°-Lagen von 17 % tiber 27 % auf 36 % steigt. Dies hidngt mit der héher werdenden Bie-
gebeanspruchung durch den zunehmenden Abstand der Zylinder zusammen. Hier helfen die
axial verlaufenden +10°-Lagen mit zunehmender Liange, wihrend bei der lateralen Kompres-

sion des 100 mm-Profils nur ein geringer Anteil an axialen Lagen nétig ist und dafiir mehr
Fasern in Umfangsrichtung benétigt werden. Wie sich zeigt, kénnen die Lagenaufbauheuris-
tiken diesem Zustand Rechnung tragen und den Lagenaufbau sinnvoll fiir verschiedene Pro-

fillingen anpassen.
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100 mm-Profil 300 mm-Profil 700 mm-Profil

28% 27%

m+10° W+87° +45°

Abbildung 7-14: Kreisdiagramme mit den Anteilen der verschiedenen Faserorientierungen bei den
optimierten Profilen mit einer Lénge von 100 mm, 300 mm und 700 mm

7.3 Kraftminimierung mit Verschiebungsrestriktion und verschie-
denen Dimensionierungsalgorithmen

Neben der Massenminimierung sind gerade bei crashrelevanten Strukturen oft auch die Kraft-
niveaus wichtig, unter denen die Energieabsorption stattfindet. Hier sind moglichst konstante
Kraftverlaufe erstrebenswert, da Kraftpeaks einerseits zu Verletzungen von Insassen fiihren
konnten oder zu der frithzeitigen Beschddigung von Strukturelementen. Darum wird nun eine
Optimierung mit dem 300 mm-Profil durchgefiihrt, in der die maximal auftretende Kraft zwi-
schen der Profilstruktur und den beiden darunter positionierten starren Zylindern minimiert
werden soll. Die maximal erlaubte Z-Verschiebung des Fallgewichts bleibt hierbei auf 60 mm
beschrénkt.
Die Kraft wird mit einem SAE1000Hz-Filter gefiltert (Alem und Perry 1995), um zeitlich
sehr begrenzte Peaks zu glitten. Das Optimierungsziel und die Restriktion sind in
Tabelle 7-6 festgehalten. Die restlichen Einstellungen werden aus Tabelle 7-1 iibernommen.
Um gleichzeitig den Einfluss der Dimensionierungsstrategien untersuchen zu konnen, wird
die Optimierung insgesamt dreimal mit jeweils folgender Dimensionierungsstrategie fiir der
Bewertung der Heuristikentwiirfe ausgefiihrt:
e SRSM: Algorithmus von LS-OPT (siche Abschnitt 6.4)
e DS 1: Effiziente Dimensionierungsstrategiec ohne die Verwerfung schlechter Entwiirfe
(siche Abschnitt 6.5)
e DS 2: Effiziente Dimensionierungsstrategie mit der Verwerfung schlechter Entwiirfe
(sieche Abschnitt 6.5.4)
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Die Optimierungshistorien der drei Optimierungen sind in Tabelle 7-7 festgehalten. Wéhrend
bei SRSM im Schnitt 9,0 Simulationen pro Dimensionierung eines Heuristikentwurfs beng-
tigt werden, sind es bei DS 1 nur noch 3,0 und bei DS 2 sogar nur 2,57. Die Maximalkraft der
initialen Profilstruktur betrdgt 53491 N. Die minimierten Maximalkrifte nach den drei Opti-
mierungen bewegen sich in einem vergleichbaren Rahmen.

Tabelle 7-6: Optimierungsproblem zur Minimierung der maximalen Kontaktkraft zwischen dem
Profil und den starren Zylindern unterhalb der Struktur

Eigenschaft Wert

Ziel Minimiere die maximale Kontaktkraft F, zwischen dem Profil und den bei-
den starren Zylindern unterhalb der Struktur

Restriktion Z-Verschiebung d, des Fallgewichts < 60 mm

Tabelle 7-7: Optimierungshistorie fiir die Kraftminimierung mit drei verschiedenen Dimensionie-

rungsstrategien
Dimensionierungsstrategie SRSM DS1 DS2
Iterationen 6 7 7
Evaluierte Heursitikvorschlige 73 74 93
Simulationen gesamt 739 304 321
Simulationen pro Dimensionierung 9,0 3,0 2,57
Min. Kraft [N] 43409 44406 43811
d, [mm] 60,0 59,7 59,8
m [g] 867 837 841

inms

Graph des Optimums \ _ U

—

SRSM hat einen Entwurf mit einer Kraft von 43409 N gefunden. DS 1 ist in diesem Fall um
2,3 % schlechter und DS 2 um 0,9 % schlechter. DS 1 und DS 2 haben eine andere Quer-
schnittstopologie gefunden, als SRSM. Dies liegt daran, dass fiir das Design s.UT bei dem
Aufruf der Heuristik Ausgleichen der Energiedichte bei SRSM, wie in Abbildung 7-15 dar-
gestellt, die Edge 3 mit der Edge 7 verbunden wird und bei DS 1 und DS 2 stattdessen die
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Abbildung 7-15: Unterschiedliche erzeugte Querschnittstopologien durch die Heuristik Ausglei-

chen der Energiedichte in den Kraftminimierungen

Edge 3 mit der Edge 1. Durch die verwendete Perturbierung und unterschiedliche Wandstér-
ken des Ausgangsdesigns, kénnen die Simulationsergebnisse leicht abweichen und darum an-
dere Edge-Kombinationen miteinander verbunden werden und verschiedene Optimierungs-
pfade entstehen. Die Unterschiede hangen darum nicht mit der jeweiligen Dimensionierungs-
strategie zusammen.

Aus Abbildung 7-16 gehen der initiale Kraftverlauf sowie die drei optimierten Kraftverldufe
iber den Weg des Fallgewichts hervor. Da die Simulationen beendet werden, nachdem das
Fallgewicht komplett gestoppt wurde, ist das Abfallen der Kurven wihrend der Entlastung
nicht in den Kurven zu sehen. Die optimierten Kraftverldufe weisen im Vergleich zum initi-
alen Entwurf geringere Kraftschwankungen auf, haben jedoch noch keinen konstanten Kraft-
verlauf erreicht. Aufgrund der deutlich gesteigerten Effizienz wird der Einsatz von DS 2 emp-
fohlen und in den anderen Optimierungen dieser Arbeit eingesetzt. Es sei erwihnt, dass die
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Abbildung 7-16: Kurven der Z-Kontaktkraft zwischen der Profilstruktur und den starren Zylindern,
aufgetragen iiber der Z-Verschiebung der Fallgewichts, fiir das initiale Design und die drei Optima
der verschiedenen Dimensionierungsstrategien

Formoptimierung bei SRSM nur zu einer Verbesserung von 8 N gefithrt hat und bei den an-
deren beiden Optimierungen gar keine Verbesserung erreicht, sodass die dafiir jeweils notigen
61 Simulationen in diesem Fall unnétig waren. Interessant ist ein Blick auf die Massen, die
mit 837-867 g deutlich schwerer sind als die Masse des Entwurfs aus der Massenminimierung
in Tabelle 7-2 auf S. 121 mit einem Gewicht von 649 g. Dafiir weist dieser Entwurf eine
deutliche groBere Kraft von 57060 N auf und ist unter diesem Aspekt deutlich schlechter als
die Entwiirfe, deren Maximalkrifte minimiert wurden. Das Optimierungsziel hat somit er-
wartungsgemif einen groflen Einfluss auf das gefundene Optimum.

7.4 Intrusionsminimierung mit konstanter Masse und verschiede-
nen Einstellungen fiir die Lagenaufbauheuristiken

Neben der Vermeidung von Kraftpeaks kann es auch zu der Aufgabe von crashrelevanten
Strukturen gehoren, Uberlebensriume zu sichern oder Intrusionen in kritische Komponenten
wie dem Batteriesystem zu vermeiden. Darum wird eine weitere Optimierung mit einer In-
trusionsminimierung fiir das 300 mm-Profil durchgefiihrt. Da davon auszugehen ist, dass die
Struktur wahrend der Verfolgung dieses Ziels die groftmogliche Masse anstrebt, ist das Ge-
wicht des Profils mit 1 kg wihrend der gesamten Optimierung konstant gesetzt. Die Masse
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wird {iber eine passende Skalierung der Wandstérken erreicht. Dieses spezielle Optimierungs-
problem hat dadurch den Vorteil, dass die Heuristikentwiirfe nicht in einer Dimensionierung
bewertet werden miissen, sondern mit einem einzelnen Funktionsaufruf beurteilt werden kon-
nen. Das Optimierungsproblem mit den geénderten Informationen ist in Tabelle 7-8 festge-
halten.

Tabelle 7-8: Optimierungsproblem zur Intrusionsminimierung des Mehrkammerprofils

Eigenschaft Wert

Ziel Minimiere die Z-Verschiebung d, des Fallgewichts

Restriktion die Masse m des FKV-Profils betrdgt 1kg

Variable In finaler Iteration Formvariablen, bei Heuristikbewertungen nur einzelner
Funktionsaufruf.

Neben dem speziellen Optimierungsproblem wird in insgesamt drei Optimierungen unter-
sucht, wie verschiedene Einstellungen der Lagenaufbauheuristiken das Optimierungsergebnis
beeinflussen:

o A:Die Lagenaufbauheuristiken dndern die Dicke einer Lage um maximal 10 % der durch-
schnittlichen Dicke der Chambers und Edges, gerundet auf ein Vielfaches der angege-
benen Tapedicke (hier ergibt sich 0,13 mm oder 0,26 mm).

e B: Die Lagenaufbauheuristiken &ndern die Dicke einer Lage maximal um die in der Kon-
figurationsdatei angegebene Tapedicke (hier ergibt sich 0,13 mm).

e C: Die Lagenaufbauheuristiken dndern die Dicke einer Lage wie in A maximal um 10 %
der durchschnittlichen Dicke in dem Graphen gerundet auf ein Vielfaches der Tapedi-
cke. Diese Anderung wird jedoch nur an der Lage mit dem groBten durch die Heuristik
ermittelten Kennwert vorgenommen und nicht an allen Lagen. Dies betrifft die Heuris-
tiken Aufdicken energiereicher Lagen, Entfernen unbelasteter Lagen und Anpassung
der Lagenanteile. Diese Option wird in den bereits vorgestellten Optimierungen ver-
wendet und in der Konfigurationsdatei iiber den Eintrag al1MultTopMod false
angesteuert.

Die detaillierte Optimierungshistorie ist in Tabelle 7-9 festgehalten. Da nur die Einstellungen
fiir die Lagenaufbauheuristiken verandert werden, sind die Iterationen 1-4 mit den Topolo-
gieheuristiken in allen drei Optimierungen iibernommen worden. Zwischen Optimierung A
und B liegt kein qualitativer Unterschied vor. Dies liegt daran, dass auch bei Optimierung A
bei den meisten Aktivierungen der Lagenheuristiken die maximale Dickendnderung einer
Lage auf 0,13 mm beschriinkt ist. Auch mit der Erfahrung von weiteren Optimierungen zeigt
sich, dass durch die Beschrinkung der maximalen Dickendnderung auf die Tapedicke, ge-
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ringfiigig mehr Iterationen bendtigt werden und etwas bessere Designs gefunden werden kon-
nen. In der Optimierung C, in der immer nur eine Lage bei den meisten Lagenaufbauheuris-
tiken angepasst wird, ist der Unterschied deutlicher ausgeprigt. Die Verbesserungen in den
einzelnen Iterationen fallen hier geringer aus, sodass in Iteration 5 und 6 schlechtere Designs
als bei den anderen beiden Optimierungen gefunden werden, dafiir konnen in dieser Optimie-
rung auch noch in den folgenden Iterationen Verbesserungen erreicht werden, sodass insge-
samt ein besseres Design gefunden wird, dass eine um 1,9 mm geringere Intrusion aufweist.
Dies ist darin begriindet, dass die Lagenaufbauheuristiken den Graphen insgesamt weniger
dndern, dafiir aber gezielter einzelne Lagen anpassen und durch die detaillierteren Modifika-
tionen tiber mehr Iterationen groBere Verbesserungen erreichen konnen.

Tabelle 7-9: Historie der drei Optimierungen mit den abweichenden Einstellungen fiir die Lagen-

aufbauheuristiken
A B C

Iteration | d, [mm] F, [kN] d, [mm] F, [kN] d, [mm] F, [kN]
0 58,2 52,8 58,2 52,8 58,2 52,8
1 49.3 79,4 49,3 79,4 49,3 79.4
2 44,4 71,1 44,4 71,1 44,4 71,1
3 44,4 64,5 44,4 64,5 44,4 64,5
4 46,0 72,2 46,0 72,2 46,0 72,2
5 40,1 79,2 39,9 78,6 42,0 79,5
6 36,9 85,7 37,1 82,3 38,6 85,4
7 37,5 82,3 37,3 81,1 36,9 87,9
8 37,4 83,6 36,8 87,7 36,3 86,4
9 353 88,6
10 35,1 88,5
11 34,9 88,3
12 35,1 85,1
13 34,9 87,3

> 249 Simulationen > 134 Simulationen > 381 Simulationen
Davon 151 fiir Formopt. | Davon 31 fiir Formopt. | Davon 181 fiir Formopt.

Die Einstellungen von Optimierung C werden darum empfohlen, wenn die entsprechenden
Funktionsaufrufe zur Verfiigung stehen. Wenn die Rechenressourcen begrenzt sind, kann
auch auf die Einstellungen von Optimierung A und B zurtickgegriffen werden, mit unter Um-
stinden geringfiigig schlechteren gefundenen Entwiirfen.

In Abbildung 7-17 sind die besten Graphen aus jeder Iteration von Optimierung C in ein
Diagramm eingetragen, das die erzielten Intrusionen aller Designs der Optimierung iiber die
zugehorige Iteration plottet. Da ab Iteration 5 die Lagenaufbauheuristiken aktiv sind und sich
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Abbildung 7-17: Die besten Graphen jeder Iteration aus der Optimierung C, eingetragen in ein Dia-
gramm, das fiir alle Designs die Intrusion tiber die Iteration plottet

ab Iteration 6 eine Querschnittsgeometrie durchgesetzt hat, sehen die Visualisierungen der
Graphen nahezu identisch aus. Das Diagramm zeigt auch nochmal auf, dass viele Designs
keine Verbesserung erzielen und schlechter sind, als das beste Design der vorherigen Itera-
tion. Erst durch die Arbeit mit den konkurrierenden Entwiirfen, konnen die Verbesserungen
tiber viele Iterationen erreicht werden. Es wird auch ersichtlich, dass die Verbesserungsrate,
wie zu erwarten, mit hoheren Iterationen abnimmt, da die Entwiirfe dann schén ndher am
Optimum sind und das mégliche Verbesserungspotential immer niedriger ausfillt.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit stellt vor, wie crashbelastete Mehrkammerfaserverbundprofile optimiert werden
konnen. Das angestrebte Fertigungsverfahren ist das Tapewickelverfahren, in dem die Matrix
eines thermoplastischen, faserverstirkten Tapes durch eine Erwarmung lokal aufgeschmolzen
wird und unter einem einstellbaren Anpressdruck auf einem rotierenden Kern abgelegt wird.
Durch einen Vorschub in Richtung der Profilachse kann das Tape mit verschiedenen Orien-
tierungen gewickelt werden. Um komplexere Querschnittstopologien zu erlauben, kénnen
mehrere gewickelte Profile miteinander verklebt werden und dieser Verbund im Anschluss
mit zusitzlichen Lagen von aulen umwickelt werden. Um die Profilstrukturen innerhalb der
Optimierungsmethodik zu beschreiben, wird ein mathematischer Graph verwendet, der die
Lage des Profils, die Geometrie des Querschnitts sowie den Lagenaufbau aller Profile be-
schreibt. Der Graph hat den Vorteil, dass er leicht modifiziert werden kann und iiber Schnitt-
stellen zu einem Préprozessor automatisiert in ein Finite Elemente Modell tiberfiihrt werden
kann. AuBerdem ermoglicht der Graph die Uberpriifung verschiedener Fertigungsrestriktion,
die z. B. die Mindestgréf3e und Form der Profile iberpriifen, wie auch die angestrebten Ori-
entierungen im Lagenaufbau. Die Finiten Elemente Modelle werden basierend auf den Gra-
phen fur den Solver LS-DYNA von Grund auf automatisiert neu erzeugt. Dadurch kann eine
sehr gute Netzqualitdt ohne verzerrte Finite Elemente gewihrleistet werden. Der Profilver-
bund wird mit Schalenelementen modelliert und kann in ein bereits vorhandenes Inputdeck
eingebunden werden, in dem unter anderem der Lastfall und die Materialien definiert sein
miissen. Benachbarte Profile werden mit Tiebreak-Kontakten verbunden und der Lagenauf-
bau jeweils mit einem *PART COMPOSITE definiert, in dem jede Lage einem Integrations-
punkt tiber die Dicke der Schalenelemente entspricht. Um Delamination abzubilden, kann ein
Lagenaufbau, falls gewiinscht, in mehrere Schalenelementschichten aufgeteilt werden, die
iiber Volumenklebeelemente oder Tiebreak-Kontakte miteinander verbunden sind.

Um die Querschnittstopologie und den Lagenaufbau zu optimieren, werden Heuristiken ein-
gesetzt. Diese Heuristiken versuchen Expertenwissen in Algorithmen zu tiberfiihren, die die
Ergebnisse einer Finite Elemente Simulation automatisiert auswerten und basierend auf er-
mittelten Kennwerten eine Anderung der Topologie oder des Lagenaufbaus vorschlagen. Die
Heuristiken streben hierbei eine Verbesserung des Strukturverhaltens an. Nicht immer miis-
sen diese Anderungen zu einer Verbesserung fiihren. Durch die konkurrierende Aktivierung
der Heuristiken wéhrend der Optimierung, werden jedoch mehrere Designs erzeugt, sodass
es nicht kritisch ist, wenn eine Heuristik zu einem bestimmten Zeitpunkt keine Verbesserung
erzielt. Die Heuristiken konnen fiir verschiedene Optimierungsprobleme eingesetzt werden.
Da sie z. B. ein gutmiitiges Deformationsverhalten oder eine iiber die Struktur gleichméBig
verteilte Energieabsorption anstreben, verbessern sie das allgemeine Crashverhalten, was
wiederum in vielen Féllen auch zu einer Verbesserung der Zielfunktion oder der Verringerung
der Restriktionsverletzung fiihrt.
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Um die Deformation des gesamten Profils auswerten zu konnen und nicht nur die Verformung
einzelner Analyseebenen an bestimmten Stellen des Querschnitts, werden die Simulationsda-
ten in ein regelmiBiges Raster aufgeteilt, dessen Daten in einer mehrdimensionalen Matrix
gespeichert werden und dadurch sehr effizient durch Algorithmen ausgewertet werden kon-
nen. Das Raster erleichtert auch die Auswertung, wenn ein Lagenaufbau mit mehreren Scha-
lenelementlagen modelliert wird und die Deformation des Verbunds ausgewertet werden soll.
Der Optimierungsablauf in der Graphen- und Heuristikbasierten Topologieoptimierung be-
steht aus zwei verschachtelten Optimierungsschleifen. In der duBleren Schleife schlagen die
Heuristiken fiir eine vorgegebene Anzahl der besten Designs der vorherigen Iteration, basie-
rend auf deren Simulationsdaten, neue abgewandelte Entwiirfe vor. Jedes dieser Designs wird
in einer inneren Optimierungsschleife in einer ressourcenarmen Dimensionierung mit weni-
gen Funktionsaufrufen bewertet. Eine Skalierung der Dicken ermdoglicht hier eine Justierung
auf das Optimierungsproblem, nachdem durch die Heuristiken eine Topologie- oder Lagen-
aufbaudnderung induziert wird und sich z. B. die Steifigkeit dadurch zu stark erhéht oder
reduziert. In einigen Problemstellungen, in denen eine erlaubte Masse immer ausgereizt wird,
reicht auch ein einzelner Funktionsaufruf mit diesem zuldssigen Gewicht fiir die Bewertung
aus.

Eine Optimierung startet in der Regel mit einem leeren Profil, das mit einem einzelnen Funk-
tionsaufruf oder einer Dimensionierung bewertet wird. In den folgenden Iterationen werden
die Topologieheuristiken aktiviert, bis diese keine Verbesserung mehr erzielen konnen. Da-
nach werden die Lagenaufbauheuristiken aktiviert, bis auch diese keine Verbesserung mehr
erreichen kénnen. Die beiden Gruppen von Heuristiken werden nacheinander aktiviert, da die
Topologieheuristiken besonders in den frithen Iterationen einen gréBeren Einfluss haben und
die Lagenaufbauheuristiken zu diesem Zeitpunkt noch nicht konkurrenzfihig sind. Am Ende
der Optimierung kann in einer finalen Iteration optional noch eine Formoptimierung mit dem
bisher besten Design ausgefiihrt werden.

Fiir die Dimensionierungen mit einer Designvariablen wurde eine effiziente Dimensionie-
rungsstrategie entwickelt und vorgestellt, die die wihrend der Optimierung bereits erfolgten
Dimensionierungen analysiert und dazu verwendet, die Metamodelle in den weiteren Dimen-
sionierungen vorauszusagen. Auflerdem wird die Beurteilung von Designs frithzeitig ge-
stoppt, wenn diese absehbar schlechter sind als die bereits gefundenen Entwiirfe. So kann die
Anzahl der nétigen Funktionsaufrufe in den Heuristikbewertungen in den gezeigten Beispie-
len um 83,9-88,7 % reduziert werden.

Anhand eines Mehrkammerprofils, das auf zwei starren Zylindern ruht und lateral von einem
Fallgewicht getroffen wird, wird die Optimierungsmethodik vorgestellt. Als Zielfunktionen
werden einzeln die Minimierung der Masse, der Intrusion und einer maximalen Kontaktkraft
betrachtet. Im Vergleich zum initialen Design ohne innere Profilstrukturen konnten fuir das
erste Ziel die Massen bei drei verschieden langen Profilen um 35,9-41,5 % gesenkt werden.
Die Lagenaufbauten weisen mit zunehmender Linge des Profilverbunds grofere Anteile an
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Lagen in Richtung der Profilachse auf und reduzierte Anteile der Lagen in Umfangsrichtung.
Dies hidngt mit der groBer werdenden Biegebeanspruchung zusammen. Bei den
Minimierungen der Maximalkraft konnte die Kraft um 17,0-18,8 % im Vergleich zum Aus-
gangsdesign gesenkt werden. Durch die effiziente Dimensionierungsstrategie kann die durch-
schnittliche Anzahl an Funktionsaufrufen hierbei pro Designbewertung um 71,4 % gesenkt
werden. Im Vergleich zu dem Entwurf der Massenminimierung konnte die Kraft um 23,9 %
reduziert werden, jedoch mit einer um 29,0-33,6 % grof3eren Masse, sodass deutlich wird,
dass die verschiedenen Optimierungsprobleme zu deutlich abweichenden Entwiirfen fiihren.
Zuletzt konnten bei den Intrusionsminimierungen mit verschiedenen Einstellungen der La-
genaufbauheuristiken und einer konstant gehaltenen Profilmasse von 1 kg, Reduktionen der
Fallgewichtsverschiebung von 36,6-40,0 % erreicht werden.

Die gefunden Strukturen scheinen plausibel. Ein Abgleich mit anderen Optimierungsmetho-
den hat nicht stattgefunden, da keine weitere Methodik bekannt ist, die fiir die Optimierung
von crashbelasteten Mehrkammerwickelstrukturen mit faserverstirkten Kunststoffen einge-
setzt werden kann.

Zusammengefasst wurde die Graphen- und Heuristikbasierte Topologieoptimierung in dieser
Arbeit um folgende Hauptaspekte erweitert, um eine automatisierte und kombinierte Opti-
mierung der Topologie, der Form und des Lagenaufbaus von crashbelasteten, mit Tape gewi-
ckelten, Mehrkammerprofilen aus Faserkunststoffverbunden zu ermdglichen:

® Graphenbeschreibung fiir Lagenaufbau und verrundete Wickelprofile

e Automatische Erzeugung mehrschaliger Finite Elemente Modelle fiir Wickelprofile

e Fertigungsrestriktion fiir den Lagenaufbau und die Querschnittsgeometrie der Wickel-
profile mit Symmetriebedingungen

e Auswertung der Simulationsdaten der mehrlagigen Strukturen in einem Analyseraster

® Anpassung der Topologieheuristiken, um die gesamte Profildeformation auszuwerten

e Entwicklung von Heuristiken zur Verbesserung des Lagenaufbaus

e Entwicklung einer effizienten Dimensionierungsstrategie, um die Anzahl benotigter
Funktionsaufrufe deutlich zu reduzieren

Um beurteilen zu konnen, wie gut die durch die Methodik gefunden Optima sind, kann als
Ausblick ein Vergleich mit hindisch ausgelegten Designs sinnvoll sein. Es ist theoretisch
moglich, dass in dem Prozess gleiche oder sogar bessere Entwiirfe gefunden werden, der da-
mit verbundene Aufwand fiir die Auslegung, Berechnung und Auswertung ist jedoch immens
und nur selten leistbar. Der hohe Grad der Automatisierung der Optimierung ist somit bereits
ein erheblicher Vorteil der Methodik. Weiter untersucht werden kénnte auch die Aktivierung
der Heuristiken. Anstatt wie bisher die Lagenautbauheuristiken nach den Topologieheuristi-
ken zu aktivieren, wire es denkbar, von Iteration zu Iteration zwischen den beiden Gruppen
der Heuristiken zu wechseln, sodass intensivere Wechselwirkungen zwischen der Topologie
und dem Lagenaufbau moglich werden. Auch sind Heuristiken méglich, die einzelnen Lagen
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ein anderes Material zuweisen, wie Glas- oder Aramidfaserverstirkte Tapes. Es ist auch denk-
bar, Hybridmaterialien einzusetzen und Metalle und FKV zu kombinieren. So kénnten Wi-
ckelkerne aus Aluminium verwendet werden und nach dem Wickelverfahren in der Struktur
verbleiben. Bouchet et al. (2000) haben solche Hybridrohre in axialen Crashtests untersucht.
Bei einem modifizierten Herstellverfahren konnten aulerdem Materialien wie ein Kernlagen-
flie}/ -tape durch Heuristiken z. B. in Lagenaufbauten mit einer hohen Biegebeanspruchung
integriert werden.

Auch wenn die derzeit in den Optimierungen gefundenen Entwiirfe nahezu ohne Anpassun-
gen hergestellt werden konnen, ist es noch nétig, die ermittelten kontinuierlichen Lagendi-
cken so anzupassen, dass diese einem Vielfachen der Tapedicke entsprechen. Dieser Prozess
konnte kiinftig noch innerhalb des Programms automatisiert werden.

Interessant sind auch die Herstellung und Testung der gefundenen Optima, um einerseits die
Simulationsmethodik weiter zu validieren und andererseits durch die Auswertung des Struk-
turverhaltens ggf. Schwachstellen zu identifizieren, denen mit neuen Heuristikansitzen be-
gegnet werden kann. Im Rahmen des DFG-Projekts wurde ein Demonstrator hergestellt und
getestet, dessen Geometrie und Lagenaufbau mit einem frithen Stand der Optimierungsme-
thode und vorldufigen Materialkennwerten erzeugt wurden. In Abbildung 8-1 ist der Graph,
das abgeleitet FE-Modell und das bei der Firma AFPT gewickelte und vom IVW verklebte
Mehrkammerprofil zu sehen.

Neben dem Tapewickelverfahren kann kiinftig noch ein Fokus auf die Pultrusion als Ferti-
gungsverfahren gelegt werden, welche einen groeren Durchsatz und durch den Wegfall der
Klebungen weniger Prozessschritte erfordert. Zusétzlich sind bei der Pultrusion andere Ferti-
gungsrestriktionen relevant, die im Vergleich zum Tapewickeln mehr Designfreiheiten erlau-
ben kénnen.
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Abbildung 8-1: Graph (a) und abgeleitetes FE-Modell (b) des im DFG-Projekt gewickelten und
verklebten Mehrkammer-Demonstrators in zwei verschiedenen Ansichten (c) (d)
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