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Kurzfassung

Die Strukturoptimierung leistet in der Fahrzeugentwicklung einen wertvollen Beitrag
zur Konstruktion leichter, kostengiinstiger und sicherer Fahrzeuge. Die klassischen
Methoden zur Optimierung von linear-statisch belasteten Strukturen kommen auf-
grund der Vielzahl von Nichtlinearitdten und Bifurkationen in der Crashsimulation an
thre Grenzen, sodass sie nicht oder nur stark eingeschrankt eingesetzt werden konnen.
Besonders die an der Bergischen Universitit Wuppertal entwickelte Graphen- und
Heuristik basierte Topologieoptimierung (GHT) hat sich zur Optimierung von crash-
belasteten Profilstrukturen bewéhrt. Sie nutzt Heuristiken um die Topologie eines Pro-
fils zu d&ndern und somit Wénde im Profilquerschnitt neu zu integrieren oder zu entfer-
nen. Die implementierten Fertigungsrestriktionen stellen in Kombination mit der Gra-
phenreprisentation des Querschnitts sicher, dass die optimierten Strukturen unmittel-
bar ohne Geometrieableitung herstellbar sind. Bei den ersten Anwendungsfeldern der
GHT liegt der Fokus hauptsédchlich auf Profilstrukturen, die im Strangpressverfahren
hergestellt sind und somit meistens aus Aluminium bestehen.

Mit dieser Arbeit wird die Moglichkeit zur Beriicksichtigung eines neuen Fertigungs-
konzepts entwickelt, bei dem die Profilstruktur aus mehreren miteinander verbundenen
Blechprofilen besteht, die an Flanschen miteinander gefiigt werden. Dies ermoglicht
die Verwendung verschiedener metallischer Werkstoffe, wie Aluminium- und Stahlle-
gierungen, mit hoheren Festigkeiten.

Die Komplexitdt der einzelnen Blechprofile kann variieren, es sollen jedoch nur Pro-
filquerschnitte verwendet werden, die auch gefertigt werden konnen. Um dem gerecht
zu werden, wurden Fertigungsrestriktionen speziell fiir die Blechbauweise entwickelt.
Zum einen sind das Fertigungsrestriktionen, die das Umformen der Bleche fiir einen
Schwenkbiegeprozess beriicksichtigen. Zum anderen muss im Rahmen von Ferti-
gungsrestriktionen das Fiigen der Bleche tiberpriift werden und die Zugénglichkeit der
Fiigewerkzeuge ist sicherzustellen. Bei den Fiigeverfahren wird der Fokus auf das La-
serstrahlschweien und das Widerstandspunktschweilen gelegt. Fiir alle simulierten
Profile wird sichergestellt, dass es eine zuldssige Fiigereihenfolge gibt, mit der das
Profil im Zusammenbau gefiligt werden kann.

Stichworte: Graphen- und Heuristikbasierte Topologieoptimierung, Crash, Blechpro-
fil, Fertigungsrestriktion, Heuristik
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Graph and heuristic based topology optimization of crash-loaded profile struc-
tures made of joined sheet metals
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Abstract

Structural optimization makes a valuable contribution to vehicle development by de-
signing lightweight, cost-effective, and safe vehicles. The classical methods for opti-
mizing linear-statically loaded structures reach their limits due to the large number of
different non-linearities and bifurcations in the crash simulation, so that they cannot be
used or only to a very limited extent.

The Graph and Heuristic-based Topology Optimization (GHT) developed at the Uni-
versity of Wuppertal has proven its worth in the optimization of crash-loaded profile
structures. The method uses heuristics to modify the topology of the profile, thereby
integrating or removing walls in the profile cross-section. The implemented manufac-
turing constraints, in combination with the graph representation of the cross-section,
ensure that the optimized structures can be manufactured immediately without the need
for geometry interpretation. The first applications for the GHT mainly focus on profile
structures manufactured by extrusion, typically made of aluminum.

This work develops the possibility of considering a new manufacturing concept for the
GHT, where the profile structure consists of multiple sheet metal profiles, which are
joined at flanges. This allows the use of metals, such as aluminum and steel alloys with
higher strengths.

The complexity of the individual sheet profiles can vary in the optimization, but only
cross-sections that can be manufactured will be used. To meet this requirement, man-
ufacturing constraints specifically for sheet metal design were developed. These in-
clude manufacturing constraints that consider the forming of sheets with a sheet metal
bending process. Additionally, manufacturing constraints must consider the joining of
sheets and ensure the accessibility of the joining tools. In terms of joining the focus is
set on laser beam welding and resistance spot welding. For all simulated profiles it is
ensured that there is a feasible joining sequence that enables the profile to be assem-
bled.

Keywords: Graph and Heuristic based Topology Optimization, crashworthiness, sheet
metal profile, manufacturing constraint, heuristic
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1  Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Jedes Jahr fithren Fahrzeugunfille zu etwa 1,2 Millionen Toten und nochmal deutlich
mehr Verletzten, wodurch sie zu einem der grofiten gesundheitlichen Probleme der
modernen Gesellschaft werden (Fang et al. 2017). Dementsprechend hat der Schutz
von Personen die grof3te Prioritidt im StraBenverkehr. Die Automobilhersteller stehen
vor der stetig wachsenden Herausforderung, Fahrzeuge immer sicherer zu gestalten.
Zudem steigen die Anforderungen im Bereich der Elektromobilitit, insbesondere hin-
sichtlich des Batterieschutzes. Gleichzeitig miissen die Fahrzeuge 6konomisch wett-
bewerbsfahig sein.

Bei der Auslegung dieser Fahrzeugstrukturen spielt die Topologieoptimierung eine be-
deutende Rolle. Besonders die Graphen- und Heuristikbasierte Topologieoptimierung
(GHT) hat sich bei der Optimierung von crashbelasteten Profilstrukturen bewéhrt (Ort-
mann und Schumacher 2013; Ortmann 2015; Ortmann et al. 2021). Durch eine Opti-
mierung mit der GHT kénnen Fahrzeuge sicherer werden, da Anforderungen, die bis-
lang nicht erfiillt werden, damit erreicht werden konnen. Zusitzlich kénnen beliebige
Optimierungsziele, beispielsweise die Minimierung der Masse, verfolgt werden, so-
dass leichte Strukturen erzeugt werden. Die GHT findet ihren Einsatz zur Optimierung
von Seitenschwellern, StoBfangern, Crashboxen sowie Léngstrigern und beim Batte-
rieschutz von Elektrofahrzeugen.

Durch die Optimierung von Karosseriestrukturen im Automobilbereich leistet die
GHT einen wertvollen Beitrag zur Weiterentwicklung von Leichtbaumdglichkeiten.
Leichtbau bietet als Schliisseltechnologie branchentiibergreifende Innovationsmoglich-
keiten zur Ressourcen- und Energieeffizienz.

Bislang ist die GHT auf die Optimierung von Profilstrukturen beschriankt, die mit
Strangpressen hergestellt werden. Als Werkstoff dient iiblicherweise Aluminium mit
seinen guten Leichtbau- und Strangpresseigenschaften. Aufgrund der steigenden
Leichtbauanforderungen in der Automobilbranche werden in Fahrzeugkarosserien ver-
mehrt hochfeste Metalle verbaut. Dementsprechend sind auch besonders in Crashan-
wendungen Profilstrukturen aus hochfesten Metallen von Interesse.

Bei vergleichbaren Kosten kdnnen Blechstrukturen hohere Festigkeiten haben als ein
Strangpressbauteil. Die Herstellung von Profilstrukturen aus hochfestem Stahl oder
Aluminium kann fertigungstechnisch jedoch eine Herausforderung darstellen. Prinzi-
piell konnen Profilstrukturen aus geeigneten Stahllegierungen mit Strangpressen und
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Glas als Schmierfilm hergestellt werden (Dietrich 2018). Der Schmierfilm reduziert
die Reibung und dient als Kiihlmittel, wodurch die thermische Belastung und der Ver-
schleifl verringert werden. Diese Technik wird zum jetzigen Zeitpunkt aus wirtschaft-
lichen Griinden nicht in der Serienfertigung eingesetzt.

Die klassische Strangpressbarkeit von hochfesten Stihlen unterliegt aufgrund ihrer
schlechten Pressbarkeit engen Grenzen (Laue und Stenger 1976). Hinzu kommt, dass
bei der geringen Strangpressgeschwindigkeit von hochfesten Stihlen gegebenenfalls
nicht mehr wirtschaftlich produziert werden kann. Letztlich kann Strangpressen zum
jetzigen Zeitpunkt nicht zuverldssig zur Fertigung von Profilstrukturen aus hochfesten
Stdhlen verwendet werden.

Profilstrukturen aus verbundenen Blechen haben den Vorteil, dass sie problemlos mit
Flanschen versehen werden konnen, an denen sie mit den umliegenden Fahrzeugstruk-
turen im Zusammenbau gefiigt werden konnen, und sie entweder aus Stahl oder Alu-
minium gefertigt werden konnen. Die Entscheidungsfreiheit in der Materialauswahl
kann aufwendige Mehrarbeit und Schutzvorkehrungen ersetzen, die notwendig sind,
um Bimetallkorrosion zu verhindern, wenn unterschiedliche Metalle wie Stahl und
Aluminium in Kontakt sind. AuBlerdem sind — abhéngig vom Fertigungsverfahren —
Querschnittsdnderungen in der Langsrichtung von Profilen aus verbundenen Blechen
moglich. Diese Flexibilitdt in der Gestaltung ist ein groer Vorteil gegeniiber strang-
gepressten Profilstrukturen.

Damit diese Vorteile in der Optimierung genutzt werden konnen, wird in dieser Dis-
sertation die Methodik der GHT um Profilstrukturen aus verbundenen Blechen erwei-
tert.
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2 Stand der Forschung

2.1 Grundlagen der Strukturoptimierung

In diesem Abschnitt wird eine Einfiihrung in die Strukturoptimierung gegeben. In die-
sem Zusammenhang werden relevante Abldufe und Begriffe erlautert, es wird jedoch
nicht der vollstdndige Stand der Technik dargestellt.

In der Strukturoptimierung werden Analysemodelle benutzt, um die Zusammenhénge
zwischen den Eigenschaften eines Systems zu beschreiben. Diesen Modellen liegen
analytische oder numerische Ansétze zugrunde. Das am meisten verwendete numeri-
sche Verfahren ist die Finite-Elemente-Methode (FEM). Eine Berechnung eines FE-
Modells wird auch FE-Simulation oder nur Simulation genannt.

Zur Losung der Systemgleichung einer FE-Simulation gibt es den expliziten und im-
pliziten Ansatz. Bei letzterem Losungsverfahren wird die Systemgleichung nach dem
Verschiebungsvektor gelost (Schumacher 2020). Dies setzt eine Invertierung der Stei-
figkeitsmatrix voraus, wofiir viel Speicherplatz und Zeit benotigt werden. Fiir komple-
xere Modelle ist der Zeitaufwand so groB3, dass der implizite Lésungsansatz nicht mehr
praktikabel ist. Bei Nichtlinearititen in der Simulation kann es zudem schwierig sein
die Konvergenz zu erreichen, wodurch die Genauigkeit der Ergebnisse beeintrichtigt
werden kann.

Hier kann das explizite Losungsverfahren verwendet werden, das den Zustand eines
Systems iterativ fiir jeden Zeitschritt berechnet. Es ist effizient wenn eine hohe zeitli-
che Auflosung gewiinscht ist, wie es zum Beispiel bei Crash-Simulationen der Fall ist.

Die Simulation aller Lastfélle eines FE-Modells wird als Funktionsaufruf bezeichnet.
Die Ergebnisse einer FE-Simulation einer mechanisch belasteten Struktur konnen bei-
spielsweise Verformungen und Spannungen sein, die Strukturantworten genannt wer-
den.

Die in einer Optimierung vom Optimierungsalgorithmus zu verdndernden Parameter
werden Entwurfsvariablen genannt. Klassische Entwurfsvariablen verdndern in der
Strukturoptimierung die Topologie, Form und Dimension der Struktur (s. Abbildung
2-1). Die Topologie bezeichnet die Lage und Anordnung geometrischer Strukturen zu-
einander. In der Topologieoptimierung wird die bestmdgliche Lage und Anordnung
von Strukturen bestimmt. Eine Anderung der Topologie ist mdglich indem eine Aus-
sparung in die Struktur eingebracht wird oder eine Teilstruktur in das Modell eingefiigt
oder aus diesem entfernt wird. In einer Formoptimierung wird die Geometrie der Struk-
tur verandert. Die Entwurfsvariablen in der Formoptimierung sind beispielsweise die
Position von Verbindungsknoten einzelner Teilstrukturen oder weitere geometrische
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Parameter wie Radien. In einer Dimensionierung werden Wandstdrken optimiert oder
Querschnitte in der Grofe skaliert.

Die Optimierungsschleife in Abbildung 2-2 zeigt den Ablauf einer Optimierung. Vor
dem Beginn muss das Optimierungsproblem definiert werden. Dieses besteht aus einer
Zielfunktion und Restriktionen. Die Zielfunktion ist die mathematische Beschreibung
eines Auslegungsziels (Schumacher 2020), also beispielsweise die Minimierung einer
Strukturantwort eines Analysemodells. Es konnen Restriktionen definiert werden, die
die Strukturantworten oder Entwurfsvariablen einschrianken. Die Optimierung beginnt
mit einer Berechnung des Analysemodells. Aus diesem werden die Strukturantworten
extrahiert. Solange das Abbruchkriterium nicht erfiillt ist, werden die Entwurfsvariab-
len vom Optimierungsalgorithmus verdndert und die Schleife beginnt erneut. Wenn
das Abbruchkriterium fiir die Optimierung erreicht ist stoppt die Optimierung und der
finale Entwurf wurde gefunden.

Es existiert eine Vielzahl mathematischer Optimierungsalgorithmen, die — abhingig
von der Optimierungsaufgabe — unterschiedlich effizient sind. Differenziert wird zwi-
schen lokalen und globalen Optimierungsalgorithmen. Erstere sind effizient im Finden
des lokalen Minimums. Ein Beispiel dafiir sind auf Gradienten basierende Algorith-
men wie die Methode des steilsten Abstiegs, bei der die Steigung im aktuellen Punkt
(Sensitivitit) der Zielfunktion verwendet wird, um den Weg zum lokalen Minimum zu
finden. Die Sensitivititen sind die nach den Entwurfsvariablen abgeleiteten Ziel- und
Restriktionsfunktionen. Sie geben an, wie sich die Zielfunktion bei einer Anderung der
Entwurfsvariablen verhilt. Auf Gradienten basierende Algorithmen kénnen nur sinn-
voll fiir konvexe Funktionen eingesetzt werden, da sie ein lokales Minimum meistens
nicht mehr verlassen konnen. Sobald es mehrere lokale Optima gibt, kann das globale
Optimum gegebenenfalls nicht mehr gefunden werden. Bei nicht konvexen Zielfunk-
tionen ist der Startpunkt des lokalen Optimierungsalgorithmus entscheidend fiir das
Ergebnis.

Fiir nicht konvexe Zielfunktionen eignen sich globale Optimierungsalgorithmen, zum
Beispiel Evolutionsalgorithmen. Diese bilden die Evolution mit Mutationen (Verinde-
rungen), Selektionen (Auswahl) und Rekombination (Beteiligung fritherer Generatio-
nen) nach (Schumacher 2020). Die Elternentwiirfe dienen als Basis fiir neue Nachkom-
men, die mit Funktionsaufrufen bewertet werden. Die besten Nachkommen dienen
wiederum als Elternentwiirfe fiir eine neue Generation. Die globalen Optimierungsver-
fahren decken einen groferen Entwurfsraum ab, jedoch bendtigen sie deutlich mehr
Funktionsaufrufe als lokale Optimierungsalgorithmen.

In dem Optimierungsprogramm LS-OPT von Ansys wird standardméBig der Algorith-
mus Sequential Response Surface Method (SRSM) verwendet, der den Entwurfsraum,
in dem nach dem Optimum gesucht wird, iterativ anpasst (LS-OPT manual 2021). Zu
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Beginn wird mit einem benutzerdefinierten Skalierungsfaktor die Grof3e des Entwurfs-
raums festgelegt. Danach wird zum Beispiel der Sampling-Algorithmus Space-Filling
genutzt, um die Stiitzstellen im Entwurfsraum zu bestimmen (LS-OPT manual 2021).
Dabei werden die Stiitzstellen so positioniert, dass der kleinste Abstand zwischen allen
Stiitzstellen maximiert wird. Jede Stiitzstelle besteht aus einer Kombination von Wer-
ten der Entwurfsvariablen.

Alle ermittelten Stiitzstellen werden mit einer Simulation bewertet, auf deren Grund-
lage ein Metamodell mit linearen oder quadratischen Polynomen erzeugt wird. Das
Metamodell ist eine globale Approximation der Ziel- und Restriktionsfunktionen. Auf
dem Metamodell wird der Optimierungsalgorithmus Adaptive Simulated Annealing
(adaptive simulierte Abkiihlung) angewendet, um das approximierte Optimum zu be-
rechnen (LS-OPT manual 2021). ASA ist ein globaler Optimierungsalgorithmus, der
den Abkiihlungsprozess von Metallen nachahmt.

Jetzt wird die SRSM verwendet, um den Entwurfsraum, in dem nach dem Optimum
gesucht wird, weiter einzuschrianken. Dies geschieht, indem in das Suchfenster ge-
zoomt wird, es verschoben wird oder auch beides gleichzeitig durchgefiihrt wird. Da-
nach beginnt die néchste Iteration mit einem Sampling des verkleinerten Entwurfs-
raums. Wenn das Abbruchkriterium erfiillt ist, stoppt die Optimierung

Topologieoptimierung:

A A A A A A
Formoptimierung:

A A A A A A
Dimensionierung:

A A A A A A

Abbildung 2-1: Klassifizierung von Strukturoptimierungsaufgaben nach der Art der
Entwurfsvariablen (Schumacher 2020)
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Optimierungsalgorithmus
Startentwurf Fmmmmmm—mmmmm—m—m—

Variation der
Entwurfsvariablen

s

A
Analysemodell:

- Analytische Berechnung
- Numerische Berechnung

Optimum
erreicht?

Optimaler
Entwurf

/

Auswertung

Abbildung 2-2:0Optimierungsschleife (Schumacher 2020)

2.2 Topologicoptimierung mit linearen Finite Elemente
Modellen

Die am meisten verwendete Methode zur Topologieoptimierung von linear statisch
belasteten Strukturen ist der Ansatz Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP),
der auf den Untersuchungen von Bendsoe und Kickuchi (Bendsge und Kikuchi 1988)
sowie von Rozvany und Zhou (Rozvany et al. 1992) basiert. Dabei wird der Entwurfs-
raum in viele kleine Elemente aufgeteilt. Die Dichte jedes Elements dient als Entwurfs-
variable und kann von 0 (kein Material) bis 1 (Vollmaterial) variieren. Sie steuert die
Eigenschaften der Elemente, zum Beispiel die Steifigkeit, nach vorher festgelegten
Regeln. Die Sensitivititen werden auf Basis der FE-Systemgleichung semianalytisch
bestimmt; dies ist jedoch nur mit dem impliziten Berechnungsverfahren moglich. Ba-
sierend auf den mit Sensitivitdten erstellten Ersatzfunktionen ermittelt ein Optimie-
rungsalgorithmus iterativ neue Entwiirfe. Sobald das Abbruchkriterium erreicht ist, in
der Regel die Erfiillung der sogenannten Kuhn-Tucker-Bedingungen (Schumacher
2020), und eine Verbesserung der Zielfunktion zur vorherigen Iteration ausbleibt, wird
die Optimierung gestoppt und der beste Entwurf wird zuriickgegeben. Es ist moglich,
eine Restriktion in Form einer Extrusionsrichtung anzugeben, wodurch Profilstruktu-
ren erzeugt werden konnen. Das Ergebnis der Topologieoptimierung muss vom Be-
nutzer interpretiert und in ein kontinuierliches sowie geglittetes Geometriemodell
tiberfithrt werden, wofiir ein ingenieurmifiges Verstdndnis notwendig ist, damit sich
eine herstellbare Struktur ergibt.
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2.3 Topologieoptimierung unter Crashbelastung

Die Anwendung der SIMP-Methode auf crashbelastete Strukturen ist nicht praktikabel,
da aufgrund einer Vielzahl von Nichtlinearitdten und Bifurkationen die Sensitivitidten
nicht mehr sinnvoll verwendet werden konnen. Zu den Nichtlinearititen zéhlen:

* Plastizitit

* Materialversagen

* Dehnratenabhingigkeit
 grofle Verformungen

* Nachbeulverhalten

» Kontaktphdnomene

Aus diesem Grund wurden andere Methoden fiir die Optimierung von crashbelasteten
Strukturen entwickelt, die im Weiteren vorgestellt werden.

Die topologische Ableitung in der Optimierung von crashbelasteten Strukturen kommt
der Sensitivitdt, die in der linear statischen Topologieoptimierung verwendet wird, am
nédchsten.

Die topologische Ableitung als Sensitivitdt ermoglicht die Bewertung des Einflusses
einer infinitesimalen Aussparung der Struktur auf ein Funktional. Die Aussparung wird
rein fiktiv erzeugt, um den strukturmechanischen Einfluss festzustellen. Die Entwick-
lung der topologischen Ableitung basiert auf der Bubble-Methode von Eschenauer et
al. 1994, wo sie als Positionierungskriterium bezeichnet wird. Die Auswertung dieser
Sensitivitat fir samtliche Punkte im Bauraum liefert Informationen dariiber, an wel-
chen Stellen die Integration einer Aussparung fiir ein Optimierungsproblem sinnvoll
ist. Ein wesentlicher Vorteil dieser Sensitivitét liegt in der klaren Definition der Struk-
turgrenzen ohne Material mit unterschiedlichen Dichten. Die Erweiterung auf grof3e
Verschiebungen, Verformungen und Materialnichtlinearititen erfolgte durch Weider
2021.

Pedersen diskretisiert den Bauraum in seinem Ground-Structure-Ansatz mit Balken-
elementen, die an Knoten miteinander verbunden und gleichméBig im zweidimensio-
nalen Bauraum verteilt sind (Pedersen 2003b, 2003a). In der Optimierung kdnnen Bal-
ken entfernt und der Querschnitt der Balken kann veridndert werden. Der Kontakt zwi-
schen den Balkenelementen und die Dehnratenabhingigkeit werden nicht beriicksich-
tigt. Es werden jedoch groB8e Verformungen und die Plastizitit der Balkenelemente
durch plastische Gelenke einbezogen. Diese Annahmen ermdglichen es die implizite
Zeitintegration und somit analytische Sensitivitdten zu verwenden. Das Ziel der Opti-
mierung ist es den Verlauf der Kraft-Verschiebungs-Funktion an eine vorgegebene
Kurve anzugleichen.
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Die Equivalent Static Loads Method for Non Linear Static Response Structural Opti-
mization (ESLSO) wurde von Park vorgestellt (Park 2011). Mit einer nichtlinearen
dynamischen Analyse wird das Verschiebungsfeld einer Struktur in einem vorgegebe-
nen Crashlastfall berechnet. Die statische Ersatzlast (ESL) wird durch Multiplizieren
der Steifigkeitsmatrix mit diesem Verschiebungsfeld erzeugt. Sie ist definiert als stati-
sche Last, die das gleiche Verschiebungsfeld wie eine nicht lineare FE-Simulation er-
zeugt. Es konnen ESL fiir mehrere Zeitpunkte der Crashsimulation erzeugt werden, die
als eigene Lastfille fiir eine lineare Topologieoptimierung dienen. Fiir den besten Ent-
wurf der Optimierung wird eine Crashsimulation durchgefiihrt und die dazugehdrigen
ESL werden bestimmt, sodass eine neue Optimierung in der nichsten Iteration starten
kann. Dies findet so lange statt, bis das Konvergenzkriterium erfiillt ist. Der vermeint-
liche groBBe Vorteil der ESL ist, dass ein hochdynamisches nicht lineares Problem in
ein linear statisches Problem {iberfiihrt wird, wodurch vor allem die Berechnungszeit
reduziert werden kann (Fang et al. 2017). Aufgrund der getroffenen Annahmen und
Vereinfachungen bestehen jedoch Einschrinkungen fiir die Methode (Fang et al.
2017). Der grof3te Nachteil der Methode ist, dass die Ersatzlasten immer auf Grundlage
der undeformierten Ausgangsgeometrie berechnet werden (Triller et al. 2021). AuB3er-
dem miissen fiir die Strukturantworten, beispielsweise Schnittkriafte, Geschwindigkei-
ten und Beschleunigungen, die nicht im linear statischen Bereich definiert sind, sinn-
volle Approximationen gefunden werden.

Mit der Difference-based Equivalent Static Loads(DiESL)-Methode hat Triller einen
neuen Ansatz entwickelt um die ESL zu berechnen und damit die Approximation zu
verbessern (Triller et al. 2021). Dies wird erreicht, indem zur Erzeugung der ESL der
zeitabhédngige nicht lineare Verschiebungsweg der Knoten verwendet wird. Um eine
ESL fiir einen Zeitschritt zu berechnen, nutzt er das Verschiebungsfeld eines vorheri-
gen Zeitschritts und nicht wie bei der klassischen ESLSO das Verschiebungsfeld aus-
gehend vom undeformierten Zustand. Dadurch sind die Krifte der ESL deutlich gerin-
ger, weil sie nicht mehr so grof3e Deformationen erzeugen miissen, wodurch die linear
statische Approximation des Strukturverhaltens verbessert wird. Es werden die Zeit-
schritte, zu denen die ESL erzeugt werden, adaptiv so gewéhlt, dass die Kurve, die das
nicht lineare Verhalten der Struktur beschreibt, durch die Zeitschritte angepasst wird
(Triller 2023).

Die DiESL-Methode fiihrt im Vergleich zur klassischen ESL-Methode zu einer deut-
lichen Verbesserung der nicht linearen Approximation und zu einer schnelleren Kon-
vergenz zum Optimum (Triller et al. 2021). Die oben genannten Einschrankungen der
ESL-Methode bleiben jedoch bestehen.
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Clemens stellte eine Methode zur Form- und Topologieoptimierung crashbelasteter
Tiefziehbleche vor (Clemens und Schumacher 2023). Die Optimierung wird in eine
innere und eine dullere Schleife unterteilt. In der duBeren Schleife wird eine dynami-
sche, nicht lineare FE-Berechnung der Blechstruktur beim Crash durchgefiihrt. Die
dabei fiir mehrere Zeitpunkte ermittelten Kontaktkrafte werden in der inneren Schleife
als Lastfélle fiir eine statische lineare Topologieoptimierung verwendet, bei der eine
Fertigungsrestriktion fiir Tiefziehbleche (Dienemann 2018) eingesetzt wird. Das Re-
sultat der Topologieoptimierung ist ein Voxel-Ergebnis, das fiir die nichste Iteration
der dufleren Schleife automatisiert wieder in ein Schalenmodell zur Crashberechnung
tiberfiihrt wird. Clemens zeigt mit seinen Optimierungsergebnissen, dass die Intrusion
mit der Methode erfolgreich reduziert werden kann.

Bei der Hybrid-Cellular-Automata(HCA)-Methode wird ein heuristischer Ansatz ge-
nutzt, um die Energieabsorption einer Struktur gleichméfig zu verteilen und zu maxi-
mieren, wihrend gleichzeitig die Deformation der Struktur minimiert wird (Patel et al.
2009). In der kommerziellen Software LS-TaSC von Ansys (LS-TaSC manual 2018)
wurde die Methode implementiert. Fiir die Optimierung wird der Bauraum mit Voxeln
diskretisiert, wobei jedes Voxel die Informationen seiner Nachbarn nutzt. Die Dichte
der Voxel kann sich zwischen Hohlraum und Vollmaterial bewegen. Zu Beginn einer
Iteration wird eine explizite Crashsimulation des Modells durchgefiihrt und die innere
Energiedichte fiir alle Voxel des Bauraums wird berechnet. Danach wird die Dichte
der Voxel unter Beriicksichtigung der Massenrestriktion so angepasst, dass die Dichte
von Voxeln mit einer unterdurchschnittlichen Energiedichte reduziert und die Dichte
von Voxeln mit einer iberdurchschnittlichen Energiedichte erhdht wird. Die HCA-Me-
thode eignet sich nur begrenzt zur Optimierung von Profilstrukturen, da die Voxel das
Deformationsverhalten von diinnwandigen Profilstrukturen nicht gut reprisentieren
konnen. Ein weiterer Nachteil ist, dass Fertigungsrestriktionen nur eingeschriankt be-
riicksichtigt werden konnen und die Ergebnisse der Optimierung nachtriglich interpre-
tiert werden miissen, um eine fertigbare Struktur zu erhalten. Die mit der HCA ange-
strebte gleichméBige Energieverteilung ist bei crashbelasteten Strukturen in der Regel
nicht vorhanden und auch nicht gewtiinscht, da das Deformationsverhalten zu komplex
ist, als dass solch eine generalisierte Aussage getroffen werden konnte. Wenn jedoch
das Ziel die Maximierung der Steifigkeit ist, kann eine gleichméafige Energieverteilung
wieder sinnvoll sein.

Eine Abwandlung dieser Methode ist HCA TWS (Hybrid Cellular Automata for Thin
Walled Structures), bei der die Diskretisierung nicht mit Voxeln, sondern mit Schalen-
elementen stattfindet, die in einem Raster gleichmiBig im Bauraum verteilt sind (Hun-
keler et al. 2013).
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Ein deutlich anderer Ansatz ist die Verwendung von mathematischen Graphen zur Be-
schreibung der Geometrie der Struktur. In der Methode Graphen- und Heuristikba-
sierte Topologieoptimierung (GHT) werden aus Expertenwissen abgeleitete Heuristi-
ken und mathematische Optimierungsverfahren kombiniert, um lateral crashbelastete
Profilstrukturen zu optimieren (Ortmann und Schumacher 2013, Ortmann 2015, Ort-
mann et al. 2021). Als Heuristik wird eine auf Erfahrungswerten basierende Regel be-
zeichnet, die es ermoglicht, Aussagen iiber die Zusammenhinge zwischen den Eigen-
schaften eines Systems zu treffen. Mit Heuristiken werden unter Verwendung der fle-
xiblen Graphen Anderungen an der Topologie, Form oder Dimension der Struktur
durchgefiihrt. Angefangen bei dem Startentwurf, werden die Heuristiken auf alle Ent-
wiirfe der aktuellen Iteration angewendet. Heuristiken verwenden unter anderem Daten
aus der FEM-Berechnung des jeweiligen Entwurfs und die Anderung der Geometrie
wird auf deren Grundlage durchgefiihrt. Die Fertigungsrestriktionen fiir das Strang-
pressen werden beriicksichtigt, sodass nur fertigbare Entwiirfe entstehen. In der GHT
werden unterschiedliche Arten von Nichtlinearitdten, beispielsweise grofle Verfor-
mungen, Kontakt, Versagenskriterien und nicht lineares Materialverhalten, bertick-
sichtigt (Ortmann und Schumacher 2013). Da die GHT einen heuristischen Optimie-
rungsansatz verwendet, wird in der Regel nicht das Optimum, sondern nur ein guter
Entwurf gefunden.

Schneider hat die GHT fiir den Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden erweitert
(Schneider 2023). Die einzelnen Profilkammern werden gewickelt und zu einer Profil-
struktur zusammengesetzt. Mit seinen neu entwickelten Heuristiken kann er nicht nur
die Querschnittstopologie, sondern auch die Dicke und den Lagenaufbau der einzelnen
Profile veridndern.

Durch die Arbeiten von Sperber konnen axial belastete Profilstrukturen mit der GHT
optimiert werden, die beispielsweise ihre Anwendung als Crashbox finden (Sperber
2022).

Beyer hat die GHT fiir die Verwendung von dreidimensionalen Graphen erweitert und
ermoglicht das Finden von 3D-Layouts von aus Einzelprofilen bestehenden Strukturen
(Beyer et al. 2021). Die Topologiednderungen beziehen sich vor allem auf das Einbrin-
gen und Entfernen von Profilstrukturen. Fiir die Geometrierepriasentation im Dreidi-
mensionalen wurden die Heuristiken neu konzipiert. Innerhalb des Verfahrens konnen
Wandstiarken- und Formoptimierungen erfolgen, aber auch das Skalieren von Quer-
schnitten ist moglich. AuBlerdem werden komplexe Durchdringungspriifungen ver-
wendet und geometrische Restriktionen beriicksichtigt. Seine Arbeit findet Anwen-
dung in der frithen Konzeptionsphase von Fahrzeugkarosserien.
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2.4 Konstruktionsregeln fiir crashbelastete Schalenstruk-
turen

In diesem Abschnitt wird eine Einfithrung in die fiir diese Arbeit relevante Schalen-
bauweise von Strukturen gegeben. In diesem Zusammenhang werden die relevantesten
Grundlagen und Konstruktionsregeln vorgestellt, es wird jedoch nicht der vollstandige
Stand der Technik dargestellt.

Prinzipielle Bauweise

Zwei der konstruktiven Aufbautechniken im Strukturleichtbau sind die Integral- und
die Differentialbauweise (s. Abbildung 2-3). Bei der Integralbauweise werden mog-
lichst viele Funktionen und Teilstrukturen ohne Fiigetechnik in einer Struktur versucht
zu integrieren. Dementsprechend sind solche Strukturen komplex gestaltet.

Im Rahmen der Differentialbauweise werden hingegen oft weniger komplexe Bleche
verwendet und sie werden an Uberlappungen miteinander gefiigt (SchweiBen, Kleben
und Nieten).

Differentialbauweise Integralbauweise

ﬁ Deckblech

Platte

(5) geklebte Stringer :
Nietung Rippen

Abbildung 2-3: Differentialbauweise und Integralbauweise im Vergleich am Bei-
spiel der Kabinenbodenstruktur eines Verkehrsflugzeugs — links als Multi-Verbin-
dungslosung, rechts als einstiickige Strangpresslosung (verdndert, nach Klein und
Gaénsicke 2019)

Die Differentialbauweise findet Anwendung im Blechleichtbau (Klein und Génsicke
2019). Die Vorteile sind, dass standardisierte Einzelkomponenten verwendet werden
konnen, die aus verschiedenen Werkstoffen bestehen. Unterschiedliche Werkstoffpaa-
rungen miissen jedoch im Hinblick auf Fiigbarkeit und Kontaktkorrosion hinterfragt
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werden und konnen gegebenenfalls nicht miteinander verwendet werden oder es miis-
sen entsprechende MafBnahmen getroffen werden, um dem entgegenzuwirken. Ein
Nachteil der Differentialbauweise sind die Blechdickendopplungen an Fiigestellen, die
strukturmechanisch oft keinen Beitrag leisten und nur das Gewicht erh6hen. AuBlerdem
sind zusétzliche Arbeitsginge fiir die Fiigeprozesse notwendig, die jedoch im Kontrast
zu der aufwendigeren Herstellung bei der Integralbauweise stehen. Als Fertigungsver-
fahren fiir die Integralbauweise konnen beispielsweise das Strangpressen, das Giellen
oder auch die additive Fertigung verwendet werden.

Materialauswahl und Fertigungsverfahren fiir Blechstrukturen

Karosserie und Fahrwerk eines Automobils wiegen durchschnittlich mehr als die
Halfte des gesamten Fahrzeus (Maw 2018). Die Wahl geeigneter Materialien ist also
eine relevante Entscheidung, die direkt Einfluss auf das Gewicht, die Festigkeit und
die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion hat. Aluminium hat beispielsweise eine gerin-
gere Dichte als Stahl, die Zugfestigkeit von Stahl kann aber um ein Vielfaches hoher
liegen. Bauteile aus Aluminium miissen also im Vergleich zu Bauteilen aus Stahl di-
cker ausgelegt werden, damit sie ihre Anforderungen erfiillen. Dieser Effekt kann so
weit gehen, dass sich der Vorteil von Aluminium gegeniiber Stahl nahezu aufhebt. Die
Kosten fiir ein Bauteil aus Aluminium sind in der Regel deutlich hoher. Ein Vorteil
von Aluminium gegeniiber Stahl, bei gleicher Masse und damit groferer Dicke der
Bleche, ist der Effekt, dass damit ein groBeres Flachentragheitsmoment und somit eine
groflere Biegesteifigkeit erzielt wird. Auch das Beulverhalten ist damit deutlich besser.

Es existiert eine Vielzahl von umformenden Fertigungsverfahren, die zur Herstellung
von Karosseriebauteilen verwendet werden konnen. Zur Herstellung von Blechbautei-
len fiir die Schalenbauweise wird vor allem das Tiefziechen verwendet. Abhingig von
der Komplexitdt der Bauteile kann auch das Schwenkbiegen oder das Rollformen fiir
Profilstrukturen genutzt werden.

Die Festigkeit des Blechs spielt bei der Fertigung eine entscheidende Rolle. Allgemein
gilt: Je hoher die Festigkeit, desto restriktiver ist das Prozessfenster in der Herstellung
der Bauteile. Eine hohere Materialfestigkeit fiihrt bei Belastung des Bauteils zu einem
spateren Versagen. Stdhle mit hoheren Festigkeiten haben prinzipiell eine geringere
Bruchdehnung als solche mit niedrigeren Festigkeiten. Eine grof3e Bruchdehnung des
Bauteils ist wiinschenswert, da dadurch in Crashlastfallen die strukturelle Integritit des
Bauteils langer besteht und somit langer Energie aufgenommen werden kann. Sobald
die strukturelle Integritdt des Bauteils nicht mehr vorhanden ist, nimmt die Energie-
aufnahme in der Regel rapide ab.
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Vermeiden von Korrosion

Wenn Metalle unterschiedlicher Standardpotentiale miteinander Kontakt haben, kann
Kontaktkorrosion auftreten (National Physical Laboratory 2000). Dies geschieht, da
Feuchtigkeit als Elektrolyt fungiert und sich eine elektrische Spannung aufbaut, die zur
Korrosion des unedleren Metalls fiihrt. Bei Stahl-Aluminium-Paarungen kann dies ver-
hindert werden, sofern eine geeignete Fiigetechnik und Schutzbeschichtung verwendet
wird (Gullino et al. 2019). Dies ist mit Aufwand verbunden und deswegen ist es von
Vorteil, wenn die Anzahl verschiedener Werkstoffe in einer Baugruppe reduziert wird.
Stahlbleche sind meistens verzinkt, sodass Korrosion vorgebeugt wird, Aluminium-
bleche werden im Karosseriebau in der Regel nicht beschichtet (Gullino et al. 2019).
Wenn Hohlriume Feuchtigkeit ausgesetzt sind, miissen Offnungen vorgesehen wer-
den, die eine gute Beliiftung ermdglichen. Ein Ablauf des Wassers sollte konstruktiv
immer moglich sein. Dazu kénnen Verprigungen genutzt werden, die die Kontaktfla-
che zwischen aufeinanderliegenden Blechen nur lokal herstellen und diese somit redu-
zieren, wodurch eine Art Beliiftungsoffnung geschaffen wird. Die Beliiftungséffnun-
gen ermoglichen bei der kathodischen Tauchlackierung (KTL) den Lackeintrag in den
Hohlraum und sorgen auch wieder fiir den Abfluss des iiberfliissigen Lacks (Braess
2011). Bei der KTL handelt es sich um ein elektrochemisches Verfahren zur Lackie-
rung aufwendiger Strukturen, die zum Korrosionsschutz von Fahrzeugkarosserien ein-
gesetzt wird.

Verfahren zum Fiigen von Blechen

Die Fiigestellen sind oft die Schwachstellen der Struktur. Dementsprechend spielt das
Fiigen von Blechen eine bedeutende Rolle dahingehend, die strukturelle Integritét
moglichst lange wihrend der Verformung im Crash zu erhalten.

Um Bleche miteinander zu verbinden, werden Flansche verwendet. Als Flansch wird
in diesem Zusammenhang der Teilabschnitt eines Blechs bezeichnet, der konstruktiv
so gestaltet ist, dass mehrere Bleche dort miteinander gefiigt werden konnen. Typi-
scherweise werden beim Fiigen von Metallen Stumpf-, Uberlapp- und BérdelstoRe ver-
wendet, wobei Uberlapp- und BérdelstoBe aufgrund ihrer groBeren Fiigetoleranzen be-
vorzugt werden (s. Abbildung 2-4).

Der Grofteil der Verbindungen in Fahrzeugkarosserien wird durch Schweif3en erzeugt,
wobei Widerstandspunktschwei3en im Vergleich zu den anderen Verfahren aufgrund
seiner Schnelligkeit, Wirtschaftlichkeit und Robustheit gegeniiber Bauteiltoleranzen
bevorzugt wird (Cui et al. 2015). Ein modernes Automobil hat 2000 bis 5000 Schweil3-
punkte (Pouranvari und Marashi 2013). Das Fiigen durch Schweif3en von Blechen glei-
cher Werkstoffe, wie Stahl oder Aluminium, gehort zum Stand der Technik und wird
in der Automobilindustrie voll automatisiert eingesetzt. Verbindungen von Bauteilen,
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die aus mehreren Metallen bestehen und mit aktuellen Verbindungstechniken der Au-
tomobilindustrie gefiigt werden, sind von ihrer mechanischen Belastbarkeit jedoch
stark begrenzt (Gullino et al. 2019). Ein Beispiel ist das Schweillen von Aluminium
mit Stahl, das wegen der grofBen Unterschiede der physikalischen und thermischen Ei-
genschaften problematisch ist (Ling et al. 2016). Die in dem Fiigeprozess entstehenden
intermetallischen Verbindungen sind plastisch nur sehr gering verformbar und sprode
(Gullino et al. 2019). Das Schweilen von Aluminium und Stahl ist zum jetzigen Zeit-
punkt nicht sinnvoll umsetzbar, da es immer mit Restriktionen verbunden ist. Die
Kombination von Stahl- und Aluminiumblechen wird normalerweise in der Automo-
bilindustrie geklebt oder mittels Formschluss (Nieten, Schrauben) verbunden (Kusuda
2013).

Stumpfstof3 UberlappstoB Bordelstol

2
NN NAANNNN

Abbildung 2-4: StoBarten von Flanschen bei Blechen

Ein Verfahren, um Stahl- und Aluminiumbleche miteinander zu fligen, wurde im
Volkswagen Passat eingesetzt. Dort konnte eine Aluminium-Hutablage mit den umge-
benden Stahlblechen in Serienfertigung verbunden werden (Huland et al. 2015). Bei
diesem Verfahren wird das Aluminiumblech mit einem oder mehreren Stahlnieten ver-
sehen, an denen es mit dem Stahlblech mit Widerstandspunktschweiflen gefiigt wird
(Ling et al. 2016). Ein direktes Fiigen von Aluminium und Stahl findet jedoch nicht
statt.

Honda hat Reibriihrschwei3en in der Serienfertigung des Accord-2013-Modells ver-
wendet, um Teile des Vorderrahmens aus Aluminium und Stahl miteinander zu ver-
binden (Kusuda 2013). Im Vergleich zum Einsatz von Schrauben ist der Vorderrahmen
des Accords um 25 % leichter. Sowohl Aluminium als auch Stahl werden in dem Pro-
zess nur plastifiziert und bilden keine Schmelze. Das rotierende Werkzeug dringt nur
unmittelbar in das Stahlblech ein, wodurch nur seine Oberfldche plastifiziert wird.

Neben dem Widerstandspunktschwei3en wird in der Automobilindustrie vermehrt das
Laserstrahlschweilen zum Fiigen von Blechen eingesetzt. Laserstrahlschweiflen ist
vom Gesichtspunkt der mechanischen Belastbarkeit zu bevorzugen. Punktschweif3en
hingegen zeichnet sich durch weniger strikte Zusammenbautoleranzen und geringere
Werkzeug- und Betriebskosten aus (Gullino et al. 2019).
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Das Laserstrahlschwei3en kann auch bei nur einseitig zugdnglichen Fiigestellen ver-
wendet werden. Beim Fiigen ist jedoch zu beachten, dass die Fiigepartner im perma-
nenten Kontakt zueinander stehen und dementsprechend eine moderate Anpresskraft
auf die Fiigestelle ausgeiibt werden kann.

Mit zunehmender Dicke der zu verbindenden Bleche steigen der Aufwand und die
Komplexitit beim Schweillen, da mehr Energie in das umliegende Material abgefiihrt
wird. Ubliche Blechstirken fiir das Punktschweilen bewegen sich in dem Bereich von
0,5 mm bis 5 mm (Decker und Kabus 2018). Mit dem Punktschweillen konnen {ibli-
cherweise bis zu drei oder vier Bleche gleicher oder unterschiedlicher Wandstédrken
mit einem Schweipunkt miteinander verbunden werden (Kimchi und Phillips 2018).
Wenn mehr als zwei Bleche miteinander verbunden werden, sollte keines der aullen
liegenden Bleche dicker als 5 mm sein (Decker und Kabus 2018). Das Verhéltnis der
Wandstédrken zueinander sollte nicht grofler als eins zu drei sein. Abhédngig von der
Konstellation der Blechdicken kann der Fiigeprozess jedoch herausfordernd sein, da
beispielsweise die Elektrode an einem dufleren diinnen Blech dafiir sorgt, dass dieses
schneller abkiihlt und der Schweil3punkt deshalb nicht korrekt erzeugt werden konnte.
Wenn mehr als zwei Bleche miteinander gefiigt werden steigt das Risiko fiir Verzug
und auch die Anzahl an Schweillfehlern kann zunehmen. Dies trifft besonders beim
Fiigen von Blechen mit unterschiedlichen Dicken auf. Zusétzlich wird die Qualitits-
kontrolle schwieriger wenn mehrere Bleche miteinander gefiigt werden.

2.5 Technologie des Widerstandspunktschweiflens und des
Laserstrahlschweiflen

Besonders an crashbelastete Karosseriebauteile werden groBe strukturmechanische
Anforderungen gestellt. Um hohe Festigkeiten der Fligeverbindungen zu ermoglichen
und die strukturelle Integritit dieser Strukturen im Fall eines Crashs moglichst lange
zu erhalten, werden hauptsdchlich das Widerstandspunktschweilen und das Laser-
strahlschweiBBen verwendet. Diese Methoden gehoren in der Automobilindustrie zu
den wichtigsten Fligegarten zum Verbinden von Karosseriebauteilen.

Widerstandspunktschweilen
Beim klassischen Widerstandspunktschweiflen werden von zwei Seiten Elektroden an

die Fiigestelle zweier Bleche herangefiihrt (s. Abbildung 2-5). Unter der Einwirkung
der Elektrodenkraft wird der Kontakt beider Bleche kreisformig zueinander sicherge-
stellt. Ein Stromfluss zwischen den beiden Elektroden sorgt fiir den Wérmeeintrag in
die Fiigestelle bis hin zum Erreichen der Schweilstemperatur. Durch das darauffol-
gende Erstarren der Schmelze sind beide Bleche punktformig verbunden. Damit zwei
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Bleche unterschiedlicher Materialien miteinander gefiigt werden konnen, miissen sie
dhnliche Schmelztemperaturen aufweisen.

Die Prozessparameter beim Widerstandspunktschwei3en sind Stromstéirke, Schweil3-
zeit und Elektrodenkraft (Kimchi und Phillips 2018). Der Abstand der Schweilpunkte
sollte so gewihlt werden, dass der Stromfluss nicht durch die benachbarten Schweil3-
punkte stattfindet, da sonst die GroB3e des Schweilpunkts und somit seine Festigkeit
beeinflusst werden kann. Es ist erstrebenswert, einen rechten Winkel zwischen der
Mittelachse der Elektrode und der Normalen der Oberfldche zu erreichen, da der Win-
kel einen direkten Einfluss auf die Prozessparameter und die Schwei3punktqualitét hat
(Kimchi und Phillips 2018).

a Werkstiick

b PunktschweiBBelektrode
¢ Stromquelle

d Schweillpunkt

DS

"
Abbildung 2-5: Zweiseitiges Punktschweillen (Decker und Kabus 2018)

Laserstrahlschweillen

Beim Fiigen von Blechen mit Laserstrahlschweiflen wird den Blechen mit einem La-
serstrahl lokal Wéarme zugefiihrt, sodass diese aufschmelzen und die Schmelze sich
verbinden kann (s. Abbildung 2-6). Durch den hohen Energieeintrag und das schnelle
Aufschmelzen ist eine hohe Prozessgeschwindigkeit moglich. Die Tiefe der Schweil3-
naht ist von dem Energieeintrag in den Werkstoff abhdngig. Schutzgas kann verwendet
werden, um die Interaktion des Sauerstoffs in der Luft mit der Schweillnaht zu verhin-
dern (Katayama 2020). Somit kann es vor einer mdglichen Oxidation der Fiigestelle
schiitzen. Zusitzlich schirmt es die Schweiinaht vor anderen Kontaminationsquellen
ab.

Die am meisten in der Automobilindustrie zum Fiigen von Karosseriebauteilen ver-
wendeten Laser sind Nd:Y AG-Laser und Kohlenstoffdioxidlaser (Kitani et al. 2015).
Laserstrahlschweillen findet iiblicherweise ohne Zusatzwerkstoff statt. Es kann jedoch
auch ein Zusatzwerkstoff in Form von Draht verwendet werden. In diesem Fall wird
aufgrund der Drahtzufuhr mehr Platz benoétigt.

Neben geradlinigen Schweindhten sind auch andere Formen fiir Schwei3ndhte mog-
lich. Der Auftreffwinkel des Laserstrahls hat einen Einfluss auf die Absorption und
Reflexion des Laserstrahls, wodurch die Qualitdt der Schweillnaht beeinflusst werden
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kann (Mei et al. 2017). Die Qualitit der Schweillnaht wiederum hat einen unmittelba-
ren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Struktur. In der Regel wird ein
nahezu rechter Winkel zwischen dem Laserstrahl und der Oberfldche angestrebt.

Mei et al. haben den Einfluss des Auftreffwinkels des Laserstrahls auf die Qualitit der
SchweiBnaht eines UberlappstoBes eines DP780 Stahls untersucht (Mei et al. 2017).
Bei ihrer Untersuchung hatten beide Bleche des UberlappstoBes eine Dicke von jeweils
1,2 mm. Es wurde festgestellt, dass der Schweillprozess bis zu einem Winkel von 30°
zuverlissig eine gleichméBige gerade Schweillnaht erzeugt. Fiir groBere Auftreffwin-
kel bis hin zu 40° wird die Oberfliche der Schweilnaht ungleichméafiger und diskon-
tinuierlicher.

Laser

@9% 7 Schutzgas
<,
<

&
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v Schweifinaht

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung des Laserstrahlschweillens (modifiziert
nach (Czerwinski 2011) und (Katayama 2020))
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3  Zielsetzung und Konzeption der Dissertation

In Kapitel 1.1 wurde der Stand der Forschung zur Topologieoptimierung von Profil-
strukturen in Crashanwendungen und zum Einsatz der Schalenbauweise fiir crashbe-
lastete Strukturen zusammengefasst. Ebenso wurden dort die im Karosseriebau wich-
tigsten Fiigeverfahren fiir crashbelastete Bleche vorgestellt. Daraus ist ersichtlich, dass
keine Methode existiert, mit der crashbelastete Profilstrukturen aus verbundenen Ble-
chen sinnvoll topologisch optimiert werden konnen, wobei gleichzeitig die Fertigbar-
keit beriicksichtigt wird.

Das Ziel dieser Dissertation ist die methodische und softwaretechnische Erweiterung
der GHT, um die Topologie von crashbelasteten und aus Blechen bestehenden Profil-
strukturen optimieren zu konnen. Prinzipiell ist diese Vorgehensweise fiir alle Blech-
werkstoffe moglich, die die Anforderungen an das Umformen und Fiigen erfiillen. In
erster Linie sind das die fiir die Automobilindustrie interessanten Stahl- und Alumini-
umlegierungen.

Die Vorgehensweise zur Beschreibung von Profilen aus verbundenen Blechen mit ma-
thematischen Graphen wird in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellt. Dazu wird mit der
Differentialbauweise aus einem oder mehreren Blechen das gesamte Profil erzeugt.
Eine Erweiterung der bisherigen Profilbeschreibung ist notwendig, da bei der GHT
intern geschlossene Graphen verwendet werden, die aus der Beschreibung von Strang-
pressprofilen stammen. Diese Graphen miissen mit Algorithmen in Profile aus verbun-
denen Blechen tiberfiihrt werden. Damit konnen dhnlich komplexe Topologien wie mit
dem Strangpressen realisiert werden.

Ein Aufteilen der Profilstruktur in mehrere Bleche, mit anschlieBendem Fiigen der
Baugruppe mittels Punktschweillen und Laserstrahlschweilen, ermdglicht das Ver-
wenden einer Vielzahl an metallischen Werkstoffen, wie Aluminium- und Stahllegie-
rungen mit mittleren bis hohen Festigkeiten. Die Fiigestellen haben einen groen Ein-
fluss auf die strukturmechanischen Eigenschaften des Blechverbunds. Deswegen ist es
auch notwendig, die Fiigestellen in den Optimierungsmodellen sinnvoll abzubilden.
Die Modellierung von Schwei3verbindungen im FE-Modell und die Berechnung der
dazugehorigen Festigkeiten, in Abhdngigkeit von den Blechdicken der Filigeverbin-
dung, werden in Kapitel 6 vorgestellt. Die Fligeverbindungen werden mit eindimensi-
onalen Balkenelementen mit Versagenskriterium dargestellt und bilden das Punkt-
schweilen und Laserstrahlschweillen ab.

Die Komplexitit der einzelnen Bleche eines Profils kann variieren, es sollen jedoch
nur Strukturvorschldge verwendet werden, die auch gefertigt werden kénnen. Dazu ist
es notwendig, Fertigungsrestriktionen speziell fiir die Blechbauweise zu implementie-
ren (s. Kapitel 7). Zum einen sind das Fertigungsrestriktionen, die beim Umformen der
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Bleche von Bedeutung sind. Zum anderen miissen Fertigungsrestriktionen beim Filigen
der einzelnen Bleche beriicksichtigt werden. Diese hiangen vom jeweiligen Umform-
und Fiigeverfahren ab. Als Umformverfahren fiir die einzelnen Bleche wird das
Schwenkbiegen verwendet Da es sich um crashrelevante Profilstrukturen fiir Fahr-
zeugkarosserien handelt, liegt der Fokus beim Fiigen auf dem Widerstandspunkt- und
Laserstrahlschweillen, weil diese Methoden auch in der Automobilindustrie erfolg-
reich eingesetzt werden. Die Fertigbarkeit der Teilbleche wird mit einer Kollisions-
tiberpriifung zwischen dem Graphen der Bleche und dem Umformwerkzeug tiberpriift
(s. Abschnitt 7.3).

Die Fiigbarkeit von Blechen wird mit einer Kollisionsiiberpriifung zwischen dem Bau-
raum des Fiigewerkzeugs und der Profilstruktur gepriift (s. Abschnitt 7.4). Die Grof3e
und die notwendige Zuginglichkeit der Fiigewerkzeuge sind von dem Fiigeverfahren
abhéngig.

Damit die einzelnen Bleche miteinander zu einem Profil gefiigt werden konnen, muss
die Fiigereihenfolge bestimmt werden. Dazu werden alle mdglichen Filigereihenfolgen
auf ihre Fiigbarkeit iiberpriift, bis eine valide Reihenfolge gefunden wurde oder der
Entwurf als nicht fiigbar deklariert wird (s. Abschnitt 7.5).

In Kapitel 8 werden zum einen Heuristiken vorgestellt, die universell einsetzbar sind,
zum anderen solche, die speziell fiir die Blechbauweise entwickelt wurden. Die Heu-
ristiken beider Gruppen verdndern die Topologie so, dass sowohl die strukturmecha-
nischen Eigenschaften als auch die Fiigbarkeit der in der Optimierung erzeugten Ent-
wiirfe verbessert werden. Dadurch wird es ermoglicht, dass im Optimierungsprozess
auch komplexere Topologien mit guten strukturmechanischen Eigenschaften erzeugt
werden, bei denen die Fiigestellen im Zusammenbau erreichbar sind.

Der Optimierungsablauf der GHT fiir Profilstrukturen aus verbundenen Blechen wird
im Kapitel 9 dargestellt. Dies beinhaltet eine neue Dimensionierungsstrategie fiir Pro-
file aus verbundenen Blechen (s. Abschnitt 9.2). In dieser Dimensionierungsstrategie
wird jedem Blech der Profilstruktur eine Entwurfsvariable zugewiesen. Damit kann
bei einer Dimensionierung mit einer moderaten Anzahl an Funktionsaufrufen eine sehr
gute Designfreiheit der Profilstruktur erzielt werden.

Der Ablauf der GHT in Kombination mit den Fertigungsrestriktionen fiir Blechver-
bunde schrinkt den Entwurfsraum durch das iterative Einbringen von einzelnen Wén-
den und das dadurch verbundene Aussortieren vermeintlicher nicht fertigbarer Ent-
wiirfe stark ein. Aus diesem Grund wird eine Optimierungsstrategie entwickelt, die
potenziell vielversprechende Entwiirfe detektiert und diese trotz Verletzung der Ferti-
gungsrestriktionen zunichst verwendet (s. Abschnitt 9.3). Diese Entwiirfe miissen
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dann durch die topologische Modifikation einer Heuristik in der néchsten Iteration fer-
tigbar werden, ansonsten werden diese verworfen und nicht weiter verfolgt.

Die in dieser Arbeit adressierten wissenschaftlichen Fragestellungen lauten wie folgt:

e Wie konnen die in der GHT verwendeten Graphen, die in der GHT-Basisversion
Strangpressprofile abbilden, mit Algorithmen so verandert werden, dass sie Pro-
filstrukturen aus zusammengesetzten Blechen abbilden?

e Kann die Verwendung von Fertigungsrestriktionen dafiir sorgen, dass das Um-
formen und das Fiigen der Bleche zu einer Profilstruktur moglich ist?

e Wie kann in einer Optimierungsstrategie die Fiigbarkeit von Profilen aus verbun-
denen Blechen durch das iterative Einbringen von Topologiedinderungen be-
riicksichtigt werden?

e Konnen in Anwendungsbeispielen mit der GHT Entwiirfe aus Blechen gefunden
werden, die bei der Erfiillung der Ziele und Restriktionen mit Strangpressprofi-
len vergleichbar oder sogar besser sind?

e Wie konnte eine Dimensionierungsstrategie fiir Profilstrukturen aus verbundenen
Blechen umgesetzt werden?
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4  Mathematische Graphen in der Topologieopti-
mierung

4.1 Geometriebeschreibung

Bei der GHT werden mathematische Graphen (weiterhin nur Graphen genannt) ver-
wendet, um die Geometrie von Profilstrukturen zu beschreiben (Ortmann 2015). Ein
Graph beschreibt durch Vertices (Knoten) und Edges (Kanten) den Querschnitt eines
Extrusionsprofils. Der Querschnitt kann entlang eines benutzerdefinierten Splines
extrudiert und in ein FE-Modell iiberfiihrt werden. Jedem Vertex werden Koordinaten
zugewiesen. Die Vertices konnen iiber Edges miteinander verbunden werden, wobei
jede Edge eine Wand im Extrusionsprofil repréasentiert. Jede Edge hat einen Start- und
einen Endvertex, wodurch ihre Richtung vorgegeben wird. Es wird zwischen dufleren
und inneren Edges unterschieden. Die Bezeichnung dufiere Edges bezieht sich auf alle
Edges, die sich auf der duBBeren Kontur des Graphen befinden. Analog dazu werden
alle Edges, die sich nicht auf der dufleren Kontur befinden, als innere Edges bezeich-
net.

Dem Graphen konnen weitere Eigenschaften hinzugefiigt werden, beispielsweise
Wanddicken der Edges, die Extrusionsldnge des Profils oder auch die Definition von
Triggerelementen (Sperber 2022) und Faservolumenanteilen von Faserverbundstruk-
turen (Schneider 2023) .In Abbildung 4-1 (oben) ist die Syntax eines quadratischen
Profils mit einer X-formigen inneren Struktur dargestellt. Als Dezimaltrennzeichen
wird in der Syntax ein Punkt verwendet. Der Vertex mit dem Argument Parameter
enthélt allgemeine Informationen wie den Namen des Graphen, die Linge des Profils
in Extrusionsrichtung und die Dichte des verwendeten Materials, die fiir die interne
Massenberechnung verwendet wird. Die Vertices mit der Bezeichnung L/INK definie-
ren die Koordinaten der Knoten. Sowohl die Vertices als auch die Edges sind iiber
Identifikationsnummern eindeutig identifizierbar. Jede Edge stellt eine Kante im Gra-
phen dar, die zwischen den dazugehérigen Vertices verliuft. Uber den Parameter CUR-
VATURE kann eine Kriimmung der dazugehorigen Edge angegeben werden und der
Parameter THICKNESS gibt die Wandstérke der Edge an. In Abbildung 4-1 (unten) ist
ein Graph visualisiert und das dazugehorigen FE-Modell dargestellt.

Durch das Verdndern der Koordinaten der Vertices ermdglicht es ein Graph, effizient
und algorithmierbar Anderungen an der Geometrie vorzunehmen. Dies beinhaltet nicht
nur Anderungen an der Form, es konnen auch Edges aufgeteilt werden und neue Edges
sowie Vertices eingefiigt werden, wodurch die Topologie des Graphen gedndert wird.
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AuBlerdem konnen beliebige Checks am Graphen durchgefiihrt werden, wodurch bei-
spielsweise Fertigungsrestriktionen iiberpriift werden konnen (s. Kapitel 6).

VERTEX, LINK, 1, COORDINATES(-100.0, 100.0)

VERTEX, LINK, 2, COORDINATES(100.0, 100.0)

VERTEX, LINK, 3, COORDINATES(100.0, -100.0)

VERTEX, LINK., 4, COORDINATES(-100.0, -100.0)

VERTEX, LINK, 5, COORDINATES(0.0, 0.0)

VERTEX, PARAMETER, 6, NAME(Graph), LENGTH(150.0), DENSITY(7.85E-6)

EDGE, 1, VERTICES(3, 4), CURVATURE(0.0), THICKNESS(2.0)
EDGE, 2, VERTICES(1, 4), CURVATURE(0.0), THICKNESS(2.0)
EDGE, 3, VERTICES(L, 2), CURVATURE(0.0), THICKNESS(2.0)
EDGE, 4, VERTICES(2, 3), CURVATURE(0.0), THICKNESS(2.0)
EDGE, 5, VERTICES(4, 5), CURVATURE(0.0), THICKNESS(2.0)
EDGE, 6, VERTICES(S, 2), CURVATURE(0.0), THICKNESS(2.0)
EDGE, 7, VERTICES(L, 5), CURVATURE(0.0), THICKNESS(2.0)

EDGE, 8, VERTICES(S, 3), CURVATURE(0.0), THICKNESS(2.0)

Abbildung 4-1: Syntax (oben) mit dazugehorigem Graph (links) und Finite-Ele-
mente-Modell mit einer Extrusionsldnge von 150 mm (rechts)

4.2 Customflange-Syntax

Die bisherige Graphenbeschreibung der GHT wurde im Hinblick auf die Verwendung
von Strangpressprofilen entwickelt. Damit Profile aus verbundenen Blechen abgebil-
det werden konnen, miissen Erweiterungen an der Graphensyntax vorgenommen wer-
den. Die Einbringung von benutzerdefinierten Flanschen (im Folgenden Customflange
genannt) ermoglicht es dem Benutzer, nach auflen gerichtete Flansche auf den dufleren
Edges zu erzeugen. Diese nach aullen gerichteten Flansche werden genutzt, um die
duBere Struktur in mehrere Schalen aufzuteilen. Ein solcher Flansch kann verwendet
werden, indem an eine Edge das Argument CUSTOMFLANGE(<Double>) angehingt
wird. <Double> steht fiir die Formatierung der Eingabe als FlieBkommazahl. Der
Winkel zwischen dem Flansch und den angrenzenden Edges wird symmetrisch erzeugt
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(s. Abbildung 4-2). Die Uberlappungslinge des Flansches und der Fiigespalt werden
in der Konfigurationsdatei angegeben.

Benachbarte Edges parallel Benachbarte Edges nicht parallel

Y s N

Abbildung 4-2: Auspriagung des Customflange in Abhéngigkeit von benachbarten
Edges

Customflange an einer fixen Position

Die Positionierung eines Customflange kann von einem Benutzer an einer relativen
Stelle auf einer Edge fest vorgegeben werden. Erlaubte Werte fiir diese sogenannten
fixen Customflanges sind zwischen 0 und 1,0, wobei1 0 der Position des Startvertex und
1,0 der Position des Endvertex der Edge entspricht. Die Werte zwischen dem Start-
und dem Endpunkt werden auf der Edge linear interpoliert. Abbildung 4-3 zeigt den
Ausgangsgraph und den daraus resultierenden Blechgraph.

Der Benutzer muss bei der Erstellung eines Graphen sicherstellen, dass sich fixe
Customflanges nicht zu nah an anderen Vertices befinden und deswegen nicht erzeugt
werden konnen. In einer GHT-Optimierung wird bei der Einbringung neuer Wénde in
die Struktur iiberpriift, ob die neue Wand einen Mindestabstand zu dem fixen Custom-
flange einhilt.

Folgend ist die Syntax der beiden Edges mit Customflanges dargestellt:

EDGE, 1, VERTICES(1, 2), CURVATURE(0.0), THICKNESS(3.0), OUTER, CUSTOMFLANGE(0.75)
EDGE, 3, VERTICES(3, 4), CURVATURE(0.0), THICKNESS(3.0), OUTER, CUSTOMFLANGE(0.25)
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Abbildung 4-3: Graph vor (links) und nach (rechts) der Ableitung zur Blechstruk-
tur mit unsymmetrischem fixem Customflange (rechts)

Variabler Customflange

Wenn es die Designfreiheit ermoglicht, konnen ganze Edges ausgewidhlt werden, auf
denen ein duBerer Flansch sinnvoll von einem Algorithmus positioniert werden soll.
Die automatische Positionierung der duleren Flansche kann dann sinnvoll sein, wenn
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innere Edges mit in den dufleren Flansch integriert werden konnen und sich dadurch
die Anzahl der Fiigestellen reduziert sowie die Fiigbarkeit der Struktur verbessert (s.
Abbildung 4-4). Ein variabler Customflange kann auf einer Edge mit dem Argument
CUSTOMFLANGE(2.0) positioniert werden.

Folgend ist die Syntax der Edges mit Customflanges dargestellt:

EDGE, 1, VERTICES(1, 7), CURVATURE(0.0), THICKNESS(3.0), OUTER, CUSTOMFLANGE(2.0)
EDGE, 3, VERTICES(3, 5), CURVATURE(0.0), THICKNESS(3.0), OUTER, CUSTOMFLANGE(2.0)
EDGE, 5, VERTICES(5, 4), CURVATURE(0.0), THICKNESS(3.0), OUTER, CUSTOMFLANGE(2.0)
EDGE, 7, VERTICES(7, 2), CURVATURE(0.0), THICKNESS(3.0), OUTER, CUSTOMFLANGE(2.0)

I
e o ey o
x ® 2

Abbildung 4-4: Graph vor (links) und nach (rechts) der Ableitung zur Blechstruk-
tur mit einer inneren Edge und variablem Customflange

Wenn keine innere Edge an eine Edge mit einem variablen Customflange angrenzt,
wird der dullere Flansch mittig ausgepragt (s. Abbildung 4-5). Beim Aufteilen einer
Edge mit einem Customflange werden die Argumente fiir den Customflange fiir beide
neuen Edges aktualisiert.

Folgend ist die Syntax der beiden Edges mit Customflanges angegeben:

EDGE, 1, VERTICES(1, 2), CURVATURE(0.0), THICKNESS(3.0), OUTER, CUSTOMFLANGE(2.0)
EDGE, 3, VERTICES(3, 4), CURVATURE(0.0), THICKNESS(3.0), OUTER, CUSTOMFLANGE(2.0)

® B >@

A

—
o= I

Abbildung 4-5: Graph vor (links) und nach (rechts) der Ableitung zur Blechstruk-
tur mit variablem Customflange und ohne innere Edge
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4.3 Dijkstra-Algorithmus zur Bestimmung von Pfaden

Der Dijkstra-Algorithmus wird zum Finden von kiirzesten Pfaden zwischen Vertices
eines gewichteten Graphen verwendet. Benannt ist der Algorithmus nach seinem Er-
finder Edsger W. Dijkstra (Dijkstra 1959). Als gewichteter Graph wird ein Graph be-
zeichnet, dessen Edges ein numerischer Wert zugewiesen ist. Die gewichteten Edges
reprasentieren beispielsweise die Entfernung zwischen zwei Vertices. Eingesetzt wird
der Algorithmus zum Beispiel in Routenplanern und er berechnet die kiirzesten Ste-
cken zwischen Start- und Endpunkten. In dieser Arbeit wird der Algorithmus zur Lay-
outfindung verwendet und bestimmt dort den kiirzesten Pfad zwischen zwei Vertices.

In dem Ablauf des Dijkstra-Algorithmus werden zunéchst alle Vertices in eine Liste
mit unbesuchten Vertices hinzugefiigt. Sobald ein Vertex besucht wurde, wird er von
der Liste der unbesuchten Vertices entfernt. Jedem Vertex wird eine vorldufige Entfer-
nung zum Startvertex zugewiesen, die beim Durchlaufen des Algorithmus iterativ an-
gepasst wird. Die vorldufige Entfernung entspricht der bis zum jetzigen Fortschritt des
Algorithmus kiirzesten Entfernung zum Startvertex. Zu Beginn wird jedem Vertex au-
Ber dem Startvertex unendlich als Wert fiir die vorldufige Entfernung zugewiesen. Fiir
den Startvertex wird die vorldufige Entfernung auf null gesetzt.

In jeder Iteration wéhlt der Algorithmus zunichst den Vertex aus der Liste der unbe-
suchten Vertices mit der kleinsten vorldufigen Entfernung zum Startvertex aus. Aus-
gehend von diesem Vertex wird fiir alle angrenzenden Vertices der Wert fiir die vor-
laufigen Entfernungen neu berechnet. Dazu wird die vorldufige Entfernung des aktu-
ellen Vertices mit der Gewichtung der Edge zum Nachbarn (hier die Entfernung zwi-
schen den beiden Vertices) addiert. Wenn dieser neu berechnete Wert kleiner ist als
die dem Nachbarn aktuell zugewiesene vorldufige Entfernung, wird dieser Wert der
vorldufigen Entfernung des Nachbarn zugewiesen. Zusétzlich wird die Bezeichnung
des Vorgingervertex abgespeichert, damit spéter der kiirzeste Pfad zu diesem Vertex
bekannt ist und rekonstruiert werden kann. Nachdem dies fiir alle Nachbarn geschehen
ist, beginnt die nachste Iteration.

Diese Schleife wird solange wiederholt, bis alle Vertices besucht wurden und somit
die Liste der unbesuchten Vertices leer ist. Dann entsprechen die vorldufigen Entfer-
nungen der Vertices den kiirzesten Entfernungen zwischen ihnen und dem Startvertex.
Nun kann jeder beliebige Vertex als Endvertex definiert werden, wodurch unmittelbar
die kiirzeste Entfernung zum Startvertex und der dazugehorige Pfad bekannt sind. Die-
ser Pfad kann ausgehend von dem Endvertex ermittelt werden, da jedem Vertex der
Vorgédngervertex mit der kiirzesten Entfernung zum Startvertex bekannt ist.
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Der Dijkstra-Algorithmus findet die kiirzeste Entfernung zwischen zwei Vertices nur
fiir positive Gewichtungen von Edges. Die Arbeitsweise des Algorithmus kann unmit-
telbar auf die Graphen der GHT angewendet werden, da sowohl die Vertices als auch
deren Verbindungen iiber Edges und die dazugehorigen Gewichtungen der Edges be-
kannt sind.

Abbildung 4-6 veranschaulicht die Vorgehensweise des Algorithmus an einem Bei-
spiel in einer Abfolge von fiinf Iterationen (a bis e). Der dargestellte Zeitpunkt ist je-
weils zu Beginn der Iteration. Der verwendete Graph besteht aus fiinf Vertices mit den
Bezeichnungen s, t, X, y und z. Unbesuchte Vertices werden zu Beginn weil3 markiert,
sobald ein Vertex besucht wurde, wird er schwarz eingefarbt. Als Startbedingung fiir
den Algorithmus wird der Startvertex s verwendet. Die vorldufige Entfernung zum
Startvertex steht in jedem Vertex.

Iteration (a)

Der aktuelle Vertex dieser Iteration ist der Startvertex s (grau markiert), da er in der
Liste der unbesuchten Vertices die geringste vorldufige Entfernung zum Startvertex
hat. Die benachbarten Vertices von s sind t und y. Fiir diese beiden Vertices ergeben
sich auf Basis der vorldufigen Entfernung des Vertex s und der Gewichtung der Edges
die vorldufigen Entfernungen der Vertices fiir Vertex t (10) und fiir Vertex y (5). Da
diese Entfernungen kleiner sind als die bisherigen vorldufigen Entfernungen, werden
sie als neue vorldufige Entfernungen gesetzt.

Iteration (b

Vertex s wird als besucht markiert und aus der Liste der unbesuchten Vertices entfernt.
Die grau schattierten Edges zeigen den bislang kiirzesten Pfad zu den bereits besuchten
Vertices an. Der aktuelle Vertex dieser Iteration ist y. Die benachbarten Vertices sind
t, x und z. Fiir alle drei Vertices kann eine kleinere vorldufige Entfernung gefunden
werden. Die vorlaufige Entfernung von Vertex t, die in der letzten Iteration bereits
verbessert wurde, kann erneut verbessert werden.

Die Iterationen (c) bis (e) laufen analog zu dem bisherigen Vorgehen ab. Nach der
Beendigung des Algorithmus sind die kiirzesten Entfernungen vom Startvertex zu allen
anderen Vertices bekannt. Die kiirzeste Entfernung zum Vertex x betrdgt beispiels-
weise 9. Der dazugehorige kiirzeste Pfad besteht aus den Vertices s, y, t und x.

Die mit dem Dijkstra-Algorithmus ermittelten Pfade konnen nun bei der Aufteilung
der Profilstruktur in mehrere miteinander gefiigte Bleche verwendet werden (wird in
Abschnitt 5.3 und 5.4 erldutert).
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Abbildung 4-6: Ablauf des Dijkstra-Algorithmus fiir ein Beispiel mit fiinf Vertices
(modifiziert nach Cormen et al. 2009)
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S  Vom mathematischen Graphen zur Beschrei-
bung von Profilen aus verbundenen Blechen

5.1 Prinzipieller Ablauf

Bei der GHT werden im Optimierungsablauf geschlossene Graphen verwendet, die
thren Ursprung in der Beschreibung von Strangpressprofilen haben. Um Profile aus
zusammengesetzten Blechstrukturen im Optimierungsablauf der GHT verwenden zu
konnen, werden die geschlossenen Graphen mit Algorithmen in Graphen iiberfiihrt,
die aus mehreren Blechen bestehen. Letztere Graphen kénnen dann im Optimierungs-
ablauf der GHT verwendet werden. Ein erster Ansatz zum Beschreiben von Profilen
aus verbundenen Blechen wurde von Link et al. (2019) vorgestellt. Die dort verwen-
dete Anordnung von Blechen und Flanschen wurde weiterentwickelt.

Den finalen Prozessablauf, bei dem ein geschlossenes Profils in ein aus Blechen her-
stellbares Profil iiberfiihrt wird, zeigt Abbildung 5-1.

Ausgangsgraph Modifikation 1 Modifikation 2

[ — L

Modifikation 3 Modifikation 4 Modifikation 5 = Blechgraph

L |

I_ r

Pfad 1 — Pfad 2 — Pfad 3 — Pfad 4 — Pfad 5
Customflange Edges — Nicht zugewiesen — Fiigestellen

Abbildung 5-1: Beispiel vertikale Wand mit Hutprofil — Graphmodifikation von ei-
nem geschlossenen zu einem aus mehreren Blechen bestehenden Graphen
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In Abbildung 5-2 ist der Prozess fiir eine weitere Profilstruktur mit einem inneren Tra-
pezprofil dargestellt. Die Bezeichnung Ausgangsgraph steht fiir den Graphen des ge-
schlossenen Profils und der Terminus Modifikation 5 (im Folgenden auch Blechgraph
genannt) fiir die resultierende, aus Blechen zusammengesetzte Profilstruktur. Der
Blechgraph hat die gleiche Topologie und Form wie der Ausgangsgraph. Die Vertices
sind zur besseren Darstellung ausgeblendet. Jeder Pfad im Graphen reprisentiert ein
einzelnes Blech. In Abbildung 5-3 ist der dazugehorige Prozessablauf dargestellt, mit
dem die einzelnen Modifikationen sequenziell durchgefiihrt werden. Diese
Modifikationen werden in Abschnitt 5.2 bis Abschnitt 5.6 vorgestellt.

Ausgangsgraph Modifikation 1 Modifikation 2
Modifikation 3 Modifikation 4 Modifikation 5 = Blechgraph

L L

==

Pfad 1 — Pfad 2 — Pfad3 — Pfad 4

Customflange Edges — Nicht zugewiesen — Fiigestellen

Abbildung 5-2: Beispiel Trapezprofil — Graphmodifikation von einem geschlossenen
zu einem aus mehreren Blechen bestehenden Graphen

In der vorliegenden Arbeit werden keine Radien zwischen den einzelnen Schenkeln
eines Blechs beriicksichtigt. Eine Erweiterung ist jedoch mit moderatem Aufwand
moglich. Die Uberfiihrung des geschlossenen Graphen in ein aus Blechen herstellbares
Profil wird in fiinf Schritte unterteilt:

* Modifikation 1: Erzeugen der dulleren Flansche an Customflanges und Erzeugen
der duBeren Schalen
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Modifikation 2: Erzeugen von Pfaden von inneren Edges an den Customflanges

Modifikation 3: Erzeugen von Pfaden fiir alle verbleibenden inneren Edges
Modifikation 4: Verbinden von Pfaden
Modifikation 5: Erzeugen von Flanschen und Fiigeverbindungen

Modifikation 1

[ Ausgangsgraph ] i
v i

Erzeugen von Flanschen an fixen Customflanges i

v |

Erzeugen von Flanschen an Customflange Edges mit angrenzenden |
inneren Edges :

v
Erzeugen von Flanschen mittig an Customflange Edges an denen
noch kein Flansch erzeugt wurde
v
Zuweisen aller zusammenhingenden dufleren Edges zu einem neuen
Pfad

Modifikation 2

Pfad von inneren Edges
zwischen zwei
Customflanges vorhanden?

Bestimmen des kiirzesten Pfads von inneren Edges zwischen zwei
Customflanges und Zuweisen zu einem neuen Pfad

v
Bestimmen des ldangsten Pfads von inneren Edges an jedem
verbliebenden Customflange und Zuweisen zu einem neuen Pfad
e e e e ) f ________________________________ -
Modifikation 3: Bestimmen des lingsten Pfads von inneren Edges
fiir jedes Cluster von zusammenhéngenden inneren Edges und
Zuweisen dieser zu einem neuen Pfad. Dies geschieht bis alle

verbleibenden inneren Edges einem Pfad zugewiesen sind.
v

Modifikation 4: Aktiviere Heuristik ,,Verbinden von Pfaden*
v

; |

Modifikation 5: Erzeugen von Flanschen und Fiigeverbindungen

v
[ Blechgraph ]

Abbildung 5-3: Ablaufdiagramm zum Uberfiihren eines Ausgangsgraphen in einen
Blechgraphen
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5.2 Modifikation 1: Erzeugen der dufleren Flansche an
Customflanges und Erzeugen der dufleren Schalen

Zunichst werden alle Customflange-Edges des Ausgangsgraphen bestimmt, die der
Benutzer definiert hat (s. Abbildung 5-4) . Fiir diejenigen Edges, die einen fixen
Customflange enthalten, also einen fixen nach aullen gerichteten Flansch, wird der
Customflange an der festgelegten Position erzeugt (s. Abschnitt 4.2). Die Uberlap-
pungslidnge der Flansche und der Fiigespalt werden in der Konfigurationsdatei festge-
legt. An den nach Customflanges kann das Profil mit den angrenzenden Karosserie-
komponenten verbunden werden. Im néchsten Schritt wird an allen weiteren Edges mit
einem variablen Customflange iiberpriift, ob sie an eine innere Edge angrenzen. Wenn
dies der Fall ist, wird an diesen Positionen ein Customflange erzeugt, der die innere
Edge miteinbezieht. In dem Beispiel in Abbildung 5-4 sind die oberen und unteren
Edges als Customflange Edges markiert. Folglich wird an beiden oberen und unteren
Edges ein Customflange erzeugt, der die inneren Edges einbezieht. Wenn an eine
Customflange-Edge keine innere Edge angrenzt, wird der Customflange mittig ausge-
pragt. Dieser Fall tritt in diesem Beispiel nicht auf. Ebenso ist fiir dieses Beispiel kein
fixer Customflange definiert.

Durch das Einbringen von Flanschen in die duere Kontur des Graphen ist dieser nicht
mehr geschlossen. Im néchsten Schritt werden alle zusammenhéngenden duf3eren Ed-
ges einem eigenen Pfad zugewiesen, wodurch Pfad 1 und Pfad 2 entstehen. Jeder Pfad
reprasentiert ein einzelnes Blech.

Ausgangsgraph Modifikation 1

L

Pfad 1
— Pfad 2

— Nicht zugewiesen

Customflange Edges

—

Abbildung 5-4: Graphmodifikation 1 — Erzeugen von dufleren Flanschen und
Aufteilen der duBleren Struktur in Pfade, die Bleche repriasentieren
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5.3 Modifikation 2: Erzeugen von Pfaden von inneren
Edges an den Customflanges

Die duleren Edges des Graphen wurden bereits im vorherigen Schritt in mehrere Pfade
aufgeteilt. In den nédchsten Schritten werden die inneren Edges ebenfalls in einzelne
Pfade unterteilt. Dieser Schritt findet nur fiir Customflanges statt, an denen mindestens
eine innere Edge angrenzt. Ausgehend von allen Customflanges wird der kiirzeste Pfad
von inneren Edges zu anderen Customflanges mit dem Dijkstra-Algorithmus gesucht
(s. Abschnitt 4.3). Dies findet so lange statt, bis keine Pfade mehr zwischen Custom-
flanges gefunden werden. Die inneren Edges jedes gefundenen Pfads werden aus der
Liste mit moglichen Edges zur Pfadfindung entfernt, damit sie nicht mehrfach verwen-
det werden. Jeder gefundene Pfad représentiert auch hier ein Blech. In dem Beispiel in
Abbildung 5-5 gibt es zwei Customflanges, zwischen denen ein Pfad gefunden werden
kann (Pfad 3). Die Verwendung des kiirzesten Pfads zwischen den Customflanges
sorgt dafiir, dass die verbleibenden inneren Edges im nédchsten Schritt sinnvoll an eine
moglichst gerade und einfache Struktur angeflanscht werden kénnen. Der prinzipielle
Wunsch, moglichst lange Pfade zu generieren, um die Gesamtanzahl von Blechen und
so auch die Anzahl von Fiigestellen zu reduzieren, ist deshalb zweitrangig, da die glo-
bale Fiigbarkeit der Struktur im Vordergrund steht.

Wenn an einem Customflange kein Pfad zu einem anderen Customflange gefunden
werden kann, werden an diesem Customflange zunéchst die kiirzesten Pfade zu allen
Vertices der inneren Edges mit dem Dijkstra-Algorithmus bestimmt. Aus diesen Pfa-
den wird dann der langste Pfad ausgewdahlt und erzeugt. Es wird der ldngste Pfad ge-
wihlt, weil eine Verbindung zu einem anderen Customflange nicht mdglich ist, dem-
entsprechend sollen mdglichst viele Edges in einen Pfad integriert werden, um die An-
zahl an Pfaden und Fiigestellen zu reduzieren. Wenn eine einzelne Edge einem leeren
Pfad zugewiesen wird, entstehen dadurch zwei neue Fiigestellen. Kann diese Edge ei-
nem bereits existierenden Pfad hinzugefiigt werden, erhoht sich die Anzahl der Fiige-
stellen des Pfads nur um eins. Dementsprechend sind lange Pfade wiinschenswert, so-
lange sie fertigbar sind und die Gesamtstruktur fligbar ist (s. Abschnitt 7.4 und 7.5).
Die Vorgehensweise zur Erzeugung des langsten Pfads an einem Customflange ist an
der Profilstruktur mit einem inneren Trapezprofil in Abbildung 5-2 dargestellt. Es ist
von Bedeutung, dass es keine Uberschneidungen des Pfads mit sich selbst und auch
mit den bereits gefundenen Pfaden gibt.

Es wird bewusst der Dijkstra-Algorithmus verwendet und akzeptiert, dass
gegebenenfalls nicht immer der liangste Pfad fiir beliebige Graphenquerschnitte
gefunden wird, da Algorithmen, die die Problematik der lingsten Pfade l6sen, langere
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Berechnungszeiten haben und die Aufgabe nicht in der sogenannten Polynomialzeit
16sen konnen (Karger et al. 1997). Ein Algorithmus lauft in Polynomialzeit wenn seine
Laufzeit iiber die Anzahl der Eingabewerte n begrenzt ist und als n* dargestellt werden
kann, wobei k eine Konstante ist, die nicht von n abhingt. Fiir das Beispiel des
Dijkstra-Algorithmus setzt sich n aus der Anzahl der Edges und Vertices im Graphen
zusammen. Im Hinblick darauf, dass in einer Optimierung mit der GHT bis zu mehrere
Tausend Graphen auf ihre lingsten Pfade untersucht werden konnen, die auch noch
mehr Edges als das hier gezeigte Beispiel haben konnen, muss ein Algorithmus
verwendet werden, der sich durch eine kurze Berechnungszeit auszeichnet. Die
Laufzeit fiir das Ableiten des Entwurfs aus Abbildung 5-1 in eine Blechstruktur betragt
durchschnittlich 0,01 Sekunden.

Modifikation 1 Modifikation 2

L II_

Pfad 1
— Pfad 2
— Pfad 3

— Nicht zugewiesen

r r

Abbildung 5-5: Graphmodifikation 2 — Erzeugen von Pfaden von inneren Edges an
den Customflanges

5.4 Modifikation 3: Erzeugen von Pfaden fiir alle
verbleibenden inneren Edges

Beim Erzeugen von Pfaden aus den inneren Edges wird darauf geachtet, dass keine
Uberschneidungen mit den bereits erzeugten Pfaden stattfinden. Damit keine Edges
mehrfach verwendet werden, werden die Edges der bereits erzeugten Pfade aus der
Liste der inneren Edges entfernt. Es ist jedoch mdglich, dass sich Edges aus dieser
Liste einen Vertex mit einer Edge der bereits erzeugten Pfade teilen. Dadurch kann
dieser Vertex als Kreuzungspunkt von zwei Pfaden dienen und Uberschneidungen er-
zeugen (s. Abbildung 5-6 links). Um dies zu verhindern, werden zunéchst Cluster aus
zusammenhédngenden inneren Edges gebildet, die keine der bereits erzeugten Pfade
kreuzen. Dazu wird eine beliebige innere Edge als Start verwendet, die noch keinem
Pfad zugewiesen ist. Ausgehend von dieser Edge wird iiber die benachbarten Edges
iteriert und die gefundenen Edges werden einem Cluster hinzugefiigt, sofern dadurch
nicht ein bereits erzeugter Pfad gekreuzt wird. Dies geschieht, bis alle zum Cluster
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gehorenden Edges bestimmt sind. Wenn sich in der Liste mit inneren Edges noch wei-
tere Edges befinden, die keinem Cluster angehdren, beginnt der Prozess zum Finden
des nédchsten Clusters mit einer dieser Edges erneut. Dies geschieht, bis alle inneren
Edges auf Cluster aufgeteilt sind.

Fiir jeden Cluster wird iterativ der ldngste der kiirzesten Pfade mit dem Dijkstra-Algo-
rithmus (s. Abschnitt 4.3) bestimmt und einem neuen Pfad zugewiesen. Die Edges des
neuen Pfads werden aus dem Cluster geloscht und die Schleife wird wiederholt, bis
sich keine Edge mehr in dem Cluster befindet. Das Beispiel in Abbildung 5-7 hat zwei
Cluster mit jeweils einer inneren Edge, die Pfad 4 und Pfad 5 zugewiesen werden.

Ohne Clustern Mit Clustern
| — L
Pfad 1
— Pfad2
— Pfad 3
— Pfad 4
— Pfad 5
r Ii

Abbildung 5-6: Bestimmung von Pfaden von inneren Edges ohne (links) und mit
(rechts) Clustern von Edges

Modifikation 2 Modifikation 3

I L

Pfad 1
— Pfad 2

— Pfad 3
— Pfad 4
— Pfad 5

— Nicht zugewiesen

Abbildung 5-7: Graphmodifikation 3 — Erzeugen von Pfaden fiir alle verbleibenden
inneren Edges
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5.5 Modifikation 4: Verbinden von Pfaden

In diesem Schritt sollen die bereits erzeugten Pfade miteinander verbunden werden,
um die Anzahl der Bleche und folglich auch die der Fiigestellen zu reduzieren. Vor
allem wird die Zahl der Fiigestellen an Blechenden verringert, wodurch die Fiigbarkeit
verbessert wird, da Flansche an Blechenden restriktiver im Fiigeprozess sind als solche
in der Mitte vom Blech (wird spater in den Abschnitten 7.4 und 7.5 erldutert).

Die Enden von Pfaden, die in einen Customflange integriert sind, konnen dort nicht
sinnvoll mit anderen Pfaden verbunden werden und werden deswegen nicht
beriicksichtigt (s. Abbildung 5-8 — Pfad 1, Pfad 2 und Pfad 3). Das Verbinden von
Pfaden wird nur fiir die Pfade durchgefiihrt, die aus inneren Edges bestehen und einen
Vertex auf der dulleren Kontur besitzen (Pfad 4 und Pfad 5).

Modifikation 3 Modifikation 4

L | Pfad 1

— Pfad 2
Pfad 3

—_— — Pfad 4

e Mogliche Pfad-

Ii "7 verbindungsstellen

Abbildung 5-8: Graphmodifikation 4 — Verbinden von Pfaden der inneren Edges

Zur Bestimmung dieser Pfade werden die Vertices am Anfang und am Ende der Pfade
ermittelt, die nicht mit einem Customflange verbunden sind (Pfade 4 und 5). Wenn
sich einer dieser Vertices einen Vertex mit einer dulleren Edge teilt (schwarz markierte
Vertices), wird der dazugehorige Pfad einer Liste hinzugefiigt. Danach wird kombina-
torisch versucht, alle Pfade dieser Liste an den Vertices, die sie sich mit den dul3eren
Edges teilen, paarweise zu verbinden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Verbindung
zwischen den beiden Pfaden so weit nach innen versetzt wird, dass die gewiinschte
GroBe des Fiigespalts zwischen den Edges unter Beriicksichtigung der Wandstérken
erreicht wird. Begonnen wird bei der Kombination von Vertices mit der geringsten
Entfernung zueinander. Der Benutzer kann Werte fiir die maximale und die minimale
Léange der Verbindungsedge in der Konfigurationsdatei definieren.

Fiir jede Kombination wird die Einhaltung der Fertigungsrestriktionen iiberpriift. Dies
beinhaltet auch die Priifung auf Uberschneidungen von Edges (wird spiter in den
Abschnitten 7.1 und 7.2 erldutert). Bei Einhaltung der Fertigungsrestriktionen wird der
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Vorschlag akzeptiert und die beiden Pfade werden miteinander verbunden. Die ver-
bundenen Pfade werden aus der Liste mit Optionen entfernt und die Suche nach wei-
teren Pfaden, die verbunden werden kénnen, wird fortgesetzt, bis alle Kombinationen
tiberpriift wurden.

5.6 Modifikation 5: Erzeugen von Flanschen und
Figeverbindungen

In den bisherigen Schritten wurden die Flansche der Customflanges erzeugt. Im jetzi-
gen Schritt werden die librigen Flansche erstellt, die sich an Pfaden von inneren Edges
befinden (s. Abbildung 5-9). Dazu gehoren die Flansche am Anfang und am Ende des
Pfads, aber auch solche, die sich innerhalb des Pfads befinden. Die Ausrichtung der
Flansche ist wesentlich: Sie miissen im Fiigeprozess zuginglich sein und so positio-
niert werden, dass sie mit den Werkzeugen beim Fligen erreicht werden konnen.

Modifikation 4 Modifikation 5
Pfad 1
— i — Pfad?2
— =t — Pfad 3
—l — Pfad 4
— Fiigestellen

Abbildung 5-9: Graphmodifikation 5 — Erzeugen von Flanschen und Fiige-
verbindungen

Fiir jeden Pfad wird an allen seinen Verbindungsstellen zu anderen Pfaden ein Flansch
erzeugt. Im Graphen ist dies daran zu erkennen, dass unterschiedliche Pfade einen Ver-
tex teilen. Es wird zwischen zwei Flanschtypen unterschieden. Die Flansche innerhalb
eines Pfads werden symmetrisch an der Verbindungsstelle mit dem anderen Pfad aus-
geprigt. Dadurch wird die Neigung der beiden an den Flansch angrenzenden Edges
leicht verdndert (s. Abbildung 5-10 im rechten Bild am rechten duleren Flansch). Die
Flansche am Start und am Ende von Pfaden werden so positioniert, dass sich die Nei-
gung der angrenzen Edge nicht weiter verdndert. Der Abstand der Mittelfliche der
Flanschpartner berechnet sich aus der halben Dicke beider Pfade zuziiglich dem Fiige-
spalt.
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verbundenen Blechen

Die Flansche an den Pfadenden haben immer zwei Moglichkeiten, sich auszurichten.
Diese beiden Optionen resultieren aus dem kleinsten Verbindungswinkel im und ent-
gegengesetzt des Uhrzeigersinns zwischen dem Pfad, an dem der Flansch erzeugt wer-
den soll, und den angrenzenden Pfaden. Um die bestmdgliche Zugénglichkeit zu den
Flanschen im Fligeprozess zu erhalten, werden die Flansche der Pfadenden so positio-
niert, dass sie vom Schwerpunkt des Pfads wegzeigen. Dadurch soll erreicht werden,
dass die Flansche nach auen gerichtet sind. Hierzu wird der Schwerpunkt des Pfads
ermittelt und die Richtungsvektoren von beiden moglichen Flanschausrichtungen wer-
den bestimmt. Die Flanschposition wird dann so ermittelt, dass der Richtungsvektor
des Flansches moglichst von dem Schwerpunkt des Pfads wegzeigt. Dazu kann der
Abstand zwischen den Enden beider Flanschoptionen und dem Schwerpunkt des Pfads
ermittelt werden. Der Flansch mit dem grof8eren Abstand zwischen Flanschende und
Schwerpunkt wird ausgewéhlt.

Bestimmung méglicher

Schwerpunktbestimmung Flanschausrichtungen

Erzeugen der Flansche

L

.

e .
. Schwerpunkt Mogliche

Pfadl ~—— Pfad2 — Pfad3 Pfad 3 Flanschausrichtungen

Abbildung 5-10: Positionierung und Ausrichtung von Flanschen an Pfadenden und
innerhalb eines Pfads
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6 Modellierung von Schweiflverbindungen im Fi-
nite-Elemente-Modell

In der Simulation von Fahrzeugen mit finiten Elementen in Crashlastféllen spielt die
Modellierung der Schweillverbindungen eine wichtige Rolle, da sie einen direkten Ein-
fluss auf die Genauigkeit der Simulation und den Berechnungsaufwand hat. Eine ver-
einfachte Darstellung der Schweillverbindung reduziert den Berechnungsaufwand,
dies kann jedoch auch die Genauigkeit der Simulation beeinflussen, da das Versagen
von Schweillverbindungen einen mittelbaren Einfluss auf die Strukturintegritdt und
das Deformationsverhalten hat.

Prinzipiell wird bei der Modellierung von Schwei3verbindungen zwischen Balken-
(1D), Schalen- (2D) und Volumenelementen (3D) unterschieden. Eine detailliertere
Modellierung eines Schweillpunktes fiihrt zu einem groBeren Berechnungsaufwand
(Palmonella et al. 2005). Da ein Fahrzeug mehrere Tausend Schwei3punkte enthalten
kann, fallt dies besonders ins Gewicht. Ein Ansatz ist beispielsweise die Modellierung
der Schweillpunkte mit einem groben FE-Netz (Palmonella et al. 2005), wodurch die
Berechnungszeit reduziert wird.

In Fahrzeugmodellen werden oft Balkenelemente (Palmonella et al. 2005) in Verbin-
dung mit einem Versagensmodell genutzt, um SchweiBlpunkte abzubilden. Die Bal-
kenelemente konnen Kréfte sowie Momente zwischen den Blechen iibertragen und das
allgemeine Verhalten des Schweillpunkts gut abbilden. Da jeder SchweiBpunkt mit ei-
nem Balkenelement und nicht mit Volumenelementen modelliert wird, sind keine de-
taillierten Informationen iiber die Spannungen innerhalb des SchweiBpunkts vorhan-
den. Das Versagensmodell kann die maximal zuldssigen Krifte oder Spannungen der
Schweillpunkte in Normal- und Schubrichtung verwenden.

Der Ansatz zur Modellierung von Schwei3punkten mit Balkenelementen und einem
Versagensmodell wird auch in dieser Arbeit verfolgt. Die Simulationsmodelle werden
mit dem Softwareprogramm Pam-Crash der Firma ESI Group generiert und berechnet.
Fiir jeden Schweilpunkt wird eine 1D-PLINK-Verbindung erzeugt, die beide Bleche
eines Flansches miteinander verbindet (Abbildung 6-1). Fiir Verbindungen mit mehr
als zwei Blechen in einer Flanschverbindung wird jeweils zwischen zwei Blechen ein
PLINK erzeugt. Ein Schweillpunkt zwischen drei Blechen wird dementsprechend mit
zwei PLINKS abgebildet. Die Bleche werden mit zweidimensionalen Schalenelemen-
ten diskretisiert. Als Elementformulierung werden Belytschko-Tsay-Elemente ver-
wendet.

Als Materialmodell wird ein Link-Material fiir PLINKSs genutzt (MATYP 302). Darin
werden alle translatorischen und rotatorischen Abweichungen des PLINKSs von seiner
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Ausgangsposition durch Kréfte und Momente korrigiert, wodurch ein physikalisches
Schweipunktmodell abgebildet werden kann (IDOF = 0) (ESI Group 2021).

In dem Materialmodell ist ein Versagensmodell (RUPMO) mit einem Lastkriterium
(IRUPT = 0) hinterlegt, das die maximal zuldssigen Werte fiir die Kopfzug- und Scher-
zugkraft verwendet. Diese Werte werden fiir jede Blechpaarung berechnet. Der Ab-
stand der Schweillpunkte eines Flansches zueinander (senkrecht zur Querschnittsrich-
tung) kann in der Konfigurationsdatei eingestellt werden.

Fiir die Modellierung einer SchweiBBnaht werden einreihig angeordnete PLINKSs ver-
wendet, die im Vergleich zu den Schwei3punkten einen geringeren Abstand zueinan-
der haben. Somit kann die hohere Festigkeit einer SchweiBinahtverbindung beriicksich-
tigt werden. Die Materialinderung in der Schweieinflusszone wird in dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt. Diese Anderungen konnen jedoch nachtriiglich in den Prozess
implementiert werden.

Die PLINKs werden zwischen den FE-Knoten der Bleche erzeugt. Dadurch werden
thre moglichen Positionen diskret vorgegeben und sind von der Elementkantenldnge
beim Vernetzen abhingig. Prinzipiell ist es jedoch auch moglich den, Modellerzeu-
gungsprozess so anzupassen, dass nicht nur diskrete Positionen der PLINKSs verwendet
werden konnen. Dafiir miissen die Positionen bereits beim Vernetzen beriicksichtigt
werden.

Abbildung 6-1: Finite Elemente Modell von zwei mit PLINKs (rot) verbundenen
Blechen — vorderes Blech des Flansches mit geringer Transparenz dargestellt

Fiir das Versagensmodell der PLINKSs muss die maximale Kopfzug- und Scherzugkraft
der Schweillpunkte berechnet werden. Bei unterschiedlichen Blechdicken in der Pro-
filstruktur wird fiir jede Blechpaarung eine eigene Materialkarte mit Versagensmodell
erzeugt. Abbildung 6-2 zeigt beispielhaft die Beanspruchung einer Schweillinse auf
Zug (links) und Scherung (rechts). Diese Werte konnten mit einem groBen Aufwand
fiir diverse Blechdickenpaarungen und Materialien experimentell bestimmt werden.
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Hier wird auf die analytischen Zusammenhénge zwischen den geometrischen Abmes-
sungen der Blechpaarung und dem dazugehorigen Material zuriickgegriffen. Dazu gibt
es zum Beispiel ein Modell zur Versagensvorhersage von Chao, das auf der Art der
Belastung (Zug und Scherung) und der Spannungsverteilung an der Schweilllinse ba-
siert (Chao 2003). In Kombination mit dem von Mises-Kriterium wird die Versagens-
kraft ermittelt.

In dieser Arbeit wird jedoch ein vereinfachteres Modell zur Berechnung der Versa-
genskraft verwendet, das bei der Berechnung der Festigkeit der Punktschweil3verbin-
dung ein auf Abscheren belasteten Stift zugrunde legt (Decker und Kabus 2018).

Die allgemeingiiltige Formel zur Berechnung einer Scherkraft F lautet:
F=A4, -1 (6-1)

F in N Scherkraft
Ay, inmm?  Wirkfldche der Scherkraft (Querschnittsflache)
T in N/mm? Scherspannung

Die Scherkraft die zum Versagen einer einschnittigen Schweilverbindung mit einem
Schweilpunkt fiihrt (s. Abbildung 6-2 rechts), ergibt sich aus dem Produkt der
Schubspannung (hier Scherfestigkeit des Bauteilwerkstoffs) und der Wirkflache am

Schweil3punkt:
Fug = AWQ * Twa- (6-2)
F,5 in N Scherkraft bei Versagen der SchweiBBpunktverbindung
Ao immm?  Wirkflache der Schweilllinse (hier Querschnittsflache)
TwB in N/mm? Scherfestigkeit des Bauteilwerkstoffs

Wenn die Scherfestigkeit der Schweilllinse nicht bekannt ist, kann erfahrungsgemaf
die Zugfestigkeit des Bauteilwerkstoffs zur Berechnung herangezogen werden (Decker
und Kabus 2018):

T,e = 0,65 R, (6-3)
Mit der Querschnittsfliche der Schweillinse:
(6-4)

und dem angenéherten Schweillpunktdurchmesser:

dgp = \/ZSmm * Wnin (6-5)
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ergibt sich die Scherkraft bei Versagen eines Schweillpunkts zu:

[
F,g = 0,65 R,, - 25mm - wy,iy, T (6-6)
F,5 in N Scherkraft bei Versagen der SchweiBBpunktverbindung
dsp in mm Schweipunktdurchmesser
Wonin inmm  kleinste Blechdicke der Schweillverbindung
R, in N/mm? Zugfestigkeit des Bauteilwerkstoffs

Wenn eine Schweipunktverbindung wie in Abbildung 6-2 (links) mit einer Zugkraft
beansprucht wird, kann es zu einem Ausknopfen der SchweiBlinse kommen (Decker).
Der Berechnung fiir die Kopfzugkraft wird ein Auskndpfen der Schweilllinse zugrunde
gelegt, ein mogliches Reilen der Schweilllinse wird nicht beriicksichtigt. Die Kopf-
zugkraft bei Versagen der Schweillpunktverbindung ergibt sich analog zu der Scher-
zugkraft.

Die Kopfzugkraft, die zum Versagen einer einschnittigen Schwei3verbindung mit ei-
nem Schweillpunkt fiihrt (s. Abbildung 6-2 links), ergibt sich nach Formel (6-1) aus
dem Produkt der Scherspannung (hier Scherfestigkeit des Bauteilwerkstoffs) und der
Wirkflache am Schweil3punkt:

Fok = Awm * Tws- (6-7)
Fk inN Kopfzugkraft bei Versagen der Schweillpunktverbindung
Ay inmm?  Wirkflache der Schweilllinse (Mantelfldche)
TwB in N/mm? Scherfestigkeit des Bauteilwerkstoffs
NN
ol —

N\
< Ng- O,
Yl M-

Abbildung 6-2: Einschnittige Schwei3punktverbindung auf Zug (links) und Sche-
rung (rechts) beansprucht. (Decker und Kabus 2018)

Mit dem Schweillpunktdurchmesser (6-5) und der Mantelfliche der SchweiBlinse:

Aym = dsp *T - Wiin (6-8)
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ergibt sich die Kopfzugkraft F,,x der einzelnen Schweillverbindung;:

F,x =065 R, - \/25mm *Wmin * T * Win- (6-9)
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7  Involvierung von Fertigungsrestriktionen

7.1 Allgemeine Fertigungsrestriktionen

In diesem Abschnitt werden die allgemeinen Fertigungsrestriktionen der GHT vorge-
stellt, die urspriinglich fiir die Optimierung von Strangpressprofilen entwickelt wur-
den. Obwohl sie nicht speziell fiir Blechstrukturen erarbeitet wurden, sind sie so allge-
mein gehalten, dass sie auch bei der Uberpriifung der Fertigbarkeit von Blechstruktu-
ren einen sinnvollen Beitrag leisten konnen.

Die Fertigungsrestriktionen kdnnen unmittelbar und mit nahezu keinem Berechnungs-
aufwand am Graphen iiberpriift werden. Die Uberpriifung der Fertigbarkeit jedes Ent-
wurfs stellt sicher, dass der optimierte Entwurf fertigbar ist und auch im Optimierungs-
ablauf nur solche Entwiirfe berechnet werden.

Ortmann hat in seiner Dissertation Entwicklung eines graphen- und heuristikbasierten
Verfahrens zur Topologieoptimierung von Profilquerschnitten fiir Crashlastfdlle (Ort-
mann 2015) Fertigungsrestriktionen fiir das Strangpressen entwickelt und in der GHT
implementiert. In der neuen Veroffentlichung Crashworthiness design of cross-sec-
tions with the Graph and Heuristic based Topology Optimization incorporating com-
peting designs werden die aktuellen Fertigungsrestriktionen vorgestellt (Ortmann et al.
2021). Abbildung 7-1 zeigt die allgemeinen Fertigungsrestriktionen der GHT. Die
Grenzwerte fiir die Fertigungsrestriktionen werden in der Konfigurationsdatei einge-
stellt.

Minimale und maximale Wanddicken: Uberpriift die Einhaltung der minimalen und

maximalen Wanddicken.

Mindestabstinde zwischen Edges: Uberpriift die Mindestabstinde zwischen zwei

Winden unter Berlicksichtigung der Wanddicken. Dabei werden beide Wénde mit
mehreren Punkten diskretisiert und die Einhaltung der Abstinde wird iiberpriift.

Minimale Verbindungswinkel zwischen verbundenen Edges: Uberpriift die Einhaltung

von Mindestwinkeln zwischen zwei verbundenen Wénden. Dazu wird der Schnitt-
punkt beider Wénde ermittelt und der Verbindungswinkel bestimmt.

Kammerverhiltnis: Uberpriift das Kammerverhiltnis der flichenmiBig groBten zur

kleinsten Kammer im Querschnitt.

Maximale Kammeranzahl: Uberpriift die Einhaltung der maximal erlaubten Kammer-
zahl.
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[ () o
) ) Min
Min/Max Mindest- ) Kammer- Kammer-
: N Verbindungs- vt
Wanddicke abstinde winkel verhiltnis anzahl

Abbildung 7-1: Allgemeine Fertigungsrestriktionen der Graphen- und Heuristikba-
sierten Topologieoptimierung

7.2 Detektion der Uberschneidung von Edges

In dieser Uberpriifung wird bestimmt, ob sich die Edges eines Graphen iiberschneiden.
Sie findet nur in dem Geometriebereich der Edges statt, in dem diese definiert sind,
also zwischen dem Start- und Endvertex. Eine Uberschneidung auBerhalb des definier-
ten Bereichs der verglichenen Edges wird nicht beriicksichtigt.

In der Uberpriifung auf Uberschneidung werden alle Edges eines Graphen miteinander
verglichen. Es finden fiir jede Kombination von zwei Edges folgende Uberpriifungen
statt:

* Fall 1: Uberpriifen der Edges auf Parallelitiit
* Fall 2: Uberpriifen von Uberschneidungen in den Teilsegmenten der Edges

Fall 1: Uberpriifen der Edges auf Parallelitiit
Fiir jede Paarung von Edges wird zunichst festgestellt, ob die Edges parallel verlaufen.

Wenn zwei Edges denselben oder einen entgegengesetzten Richtungsvektor haben,
gelten die Richtungsvektoren als skalares Vielfaches voneinander. Die Edges sind so-

mit parallel zueinander. Das Vektorprodukt der Vektoren d und b ergibt einen Vektor
C, der senkrecht auf ihnen steht (s. Abbildung 7-2).

Die Vektoren @ und b spannen ein Parallelogramm auf, dessen Flidcheninhalt der

Lénge von Vektor & entspricht. Wenn ¢ ein Nullvektor ist, sind @ und b zueinander
parallel. Dementsprechend gilt, dass zwei vom Nullvektor verschiedene Vektoren a

und b parallel sind, wenn ihr Vektorprodukt verschwindet (Papula 2014):

ixb=0 (7-1)
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Ac=axb

Sy

A |

Abbildung 7-2: Darstellung des Vektorprodukts zweier Vektoren (Papula 2014)

Sind die beiden Richtungsvektoren der liberpriiften Edges parallel, konnen sie auch
aufeinanderliegen. Das Kriterium der Parallelitiit ist fiir diese Uberpriifung also allein
nicht ausreichend, da iibereinanderliegende Edges eine Kollision erzeugen und nicht
erlaubt sind.

Um zu tiberpriifen, ob zwei parallele Edges mit den Richtungsvektoren a; und a, mit
den Vektoren zu ihren Startpunkten 7; und 7, aufeinanderliegen, kann der Abstand d
zwischen ihnen ermittelt werden (s. Abbildung 7-3 und Papula 2014):

_ lax (@ - n)l

|al

(7-2)

Fiir d = 0 liegen die Edges aufeinander. Wenn die Richtungsvektoren der Edges pa-
rallel zueinander verlaufen und nicht aufeinanderliegen, ist der Check fiir diese Kom-
bination von Edges abgeschlossen und die verbliebenen Kombinationen von Edges
werden lberpriift. Liegen die Edges aufeinander, wird der gesamte Check abgebrochen
und der Graph wird als nicht fertigbar deklariert. Wenn die Richtungsvektoren der Ed-
ges nicht parallel sind, muss Fall 2 tiberpriift werden.

0
Abbildung 7-3: Abstand zwischen zwei parallelen Geraden (Papula 2014)
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Fall 2: Uberpriifen von Uberschneidungen in den Teilsegmenten der Edges

Sofern zwei Geraden nicht parallel sind und in einer Ebene liegen, haben sie einen
Schnittpunkt. Liegt der Schnittpunkt innerhalb der Teilsegmente der Edges, ist dies
eine relevante Uberschneidung und die gesamte Uberpriifung wird vorzeitig beendet.
Wenn der Schnittpunkt au8erhalb des definierten Bereichs der Edges liegt, wird keine
Uberschneidung festgestellt und die Uberpriifung wird fiir weitere Kombinationen von
Edges fortgefiihrt.

Im Folgenden werden die Gleichungen fiir die Uberschneidungspriifungen vorgestellt.
Die Gerade L, kann durch die Endpunkte P; = (x;,y;) und P, = (x,, y,) des Teilseg-
ments der Geraden beschrieben werden (s. Abbildung 7-4 und Antonio 1992):

L= P, +uy (P, —P)) (7-3)

Analog zu L, kann die Gerade L, durch die Punkte P; = (x3,y3) und P, = (x4, V,)
beschrieben werden:

Ly = Ps+uy * (P, — P5) (7-4)
Die Teilsegmente mit den Punkten P;, P, und P;, P, entsprechen zwei Edges, die auf
Uberschneidung untersucht werden sollen.

Der Schnittpunkt P der Geraden L;und L, kann durch Gleichsetzen der Geradenglei-
chung ermittelt werden:

ﬁ+u1*(§—ﬁ)=§+uz*(ﬁf—7£) (7-5)

Nach der Umformung ergeben sich die Parameter u; und u, der Geradengleichungen
Lyund L, zu:

(V3 = ¥a) * (23 — x3) — (%3 — x4) * (y1 — ¥3)
V2 —y1) * (x5 —x4) — (x3 —x9) * (V3 — ya)

(7-6)

u1:

W = (X3 —x1) * (1 —y3) — (2 — y1) * (%1 — x3) (7-7)
g (V2 —y1) * (x5 —x4) — (xp —x1) * (Y3 — )

Durch Einsetzen der Parameter u; bzw. u, in die Geradengleichungen kann der
Schnittpunkt bestimmt werden. Wenn beide Parameter u; und u, im Intervall [0,1]
liegen, schneiden sich die beiden Geraden innerhalb der Teilsegmente (Antonio 1992)
und die Uberpriifung wird vorzeitig beendet.
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P3

Abbildung 7-4: Schnittpunkt zweier Teilsegmente von Geraden (modifiziert nach (An-
tonio 1992))

7.3 Fertigungsrestriktion: Biegeumformen von Blechen
mittels Schwenkbiegen

Das Schwenkbiegen wird dem Biegeumformen mit drehendem Werkzeug zugeordnet.
Dabei wird ein Blech zwischen der Ober- und Unterwange fixiert (s. Abbildung 7-5).
Die Biegewange formt den Schenkel des Blechs auf den angestrebten Winkel. Abhén-

gig von der gewiinschten Biegerichtung des Schenkels muss das Blech gewendet wer-
den. Es existieren jedoch auch Maschinen, bei denen der Vorgang des Wendens entfallt

(Doege 2016).
Ober-
Jwﬂng(‘

N C

Unterwange

Biege- "
wange X=X

Abbildung 7-5: Prinzip des Schwenkbiegens, schematisch dargestellt (modifiziert nach
(ras-online 2020))

Ein vereinfachter Prozess des Schwenkbiegens wird simuliert, um eine Abschidtzung
tiber die Fertigbarkeit im geometrischen Umformungsprozess von Blechen zu treffen.
Dazu wird der Anfangs- und Endzustand jedes Biegeschritts dargestellt und mittels
Kollisionstiberpriifung (s. Abschnitt 7.2) wird festgestellt, ob ein Kontakt zwischen
dem Blech und der Schwenkbiegevorrichtung stattfindet. Wenn ein Blech, ausgehend
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von einem Ende, nicht fertigbar ist, wird versucht, es beginnend von dem anderen Ende
umzuformen.

Das Material des Blechs hat einen grof8en Einfluss auf die Riickfederung beim Biege-
umformen. Bleche mit hoheren Festigkeiten weisen tendenziell eine hohere Riickfede-
rung auf als solche mit niedrigen Festigkeiten. Deswegen ist es bei der Fertigung er-
forderlich, den nétigen Biegewinkel zu berechnen und die Riickfederung durch Uber-
biegen zu kompensieren. Ein Uberbiegen der Bleche aufgrund der elastischen Riickfe-
derung wird in der Kollisionsiiberpriifung nicht berticksichtigt. Der Schwerpunkt liegt
auf der Kollisionstuiberpriifung des Blechs mit der Schwenkbiegevorrichtung und nicht
auf den werkstofftechnischen Aspekten. Somit werden auch maximal zuldssige Biege-
winkel und Radien zunéchst nicht einbezogen. Eine Erweiterung ist prinzipiell mog-
lich und in Zukunft sinnvoll.

Der Ablauf der Umformung ist kinematisch umgekehrt dargestellt. Fiir diese Anwen-
dung heilit das konkret, dass die Biegewange stillsteht und die Ober- sowie Unter-
wange einschlieflich Blech rotiert wird. Die Geometrie von Ober-, Unter- und Biege-
wange ist als Graph hinterlegt und kann beliebig verdndert werden.

Die Kollisionsiiberpriifung beim Biegeumformen der einzelnen Bleche wird am Bei-
spiel in Abbildung 7-6 veranschaulicht.

L

| Pfad 1

— Pfad 2

— Pfad 3

] — Pfad 4

—

Abbildung 7-6: Entwurf fiir die Kollisionsiiberpriifung beim Biegeumformen

Die Laufzeit fiir diese Kollisionsiiberpriifung betrdgt 0,015 Sekunden und ist damit
sehr kurz. Die Umformungsschritte fiir Pfad 2 sind in Abbildung 7-7 dargestellt. Die
Umformwerkzeuge (Ober-, Unter und Biegewange) sind grau schattiert. Fiir jeden
Umformungsschritt wird vor und nach der Umformung tiberpriift, ob eine Kollision
zwischen dem Werkzeug und dem Blech stattfindet. Die verwendeten Inkremente in
der Uberpriifung koénnen verfeinert werden. Die Kollisionsiiberpriifung fiir Pfad 2
wurde erfolgreich beendet. Das durch den Pfad 2 représentierte Blech kann ohne Kol-
lisionen auf die vorgegebene Form umgeformt werden.
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Umformungsschritt 1 Umformungsschritt 1 Umformungsschritt 2
Start Ende Start
o ol [ 0=
N | —
Umformungsschritt 2 Umformungsschritt 3 Umformungsschritt 3
Ende Start Ende

I | | _

]

Umformungsschritt 4 Umformungsschritt 4
Start Ende

I I

Hlﬂi
Abbildung 7-7: Umformungsschritte mit Kollisionsiiberpriifung fiir Pfad 2 aus Abbil-
dung 7-6
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Die Kollisionstiberpriifung fiir Pfad 1 wird hier nicht gezeigt, da Pfad 1 und Pfad 2
symmetrisch sind. Pfad 3 ist ein ebenes Blech und besitzt keine Umformungen. Pfad 4
ist von seiner Form dhnlich zu Pfad 1 und Pfad 2, die Schenkel des Hutprofils sind
jedoch weiter zusammen. Fiir Pfad 4 wurde keine Kollision zwischen dem Pfad und
den Werkzeugen festgestellt (s. Abbildung 7-8). Somit sind laut der vereinfachten Si-
mulation des Biegeumformens die Bleche aller vier Pfade fertigbar. In Anhang A in
Abbildung A-1, Abbildung A-2 und Abbildung A-3 ist die Kollisionsiiberpriifung fiir
ein Trapezprofil dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass mit der Fertigungsrestriktion
fiir das Biegeumformen von Blechen auch Trapezprofile berticksichtigt werden kon-
nen.

Umformungsschritt 1 Umformungsschritt I Umformungsschritt 2 Umformungsschritt 2
Start Ende Start Ende

EI=|I:IL| O
— =

Umformungsschritt 3 Umformungsschritt 3 Umformungsschritt 4 Umformungsschritt 4
Start Ende Start Ende

] 1
) I:I; | = [
(||h

= M

Abbildung 7-8: Umformungsschritte mit Kollisionsiiberpriifung fiir Pfad 4 aus Abbil-
dung 7-6

7.4 Fertigungsrestriktion: Fiigen von Blechen durch
Schweiflen

Im Rahmen dieser Fertigungsrestriktion wird die Zugénglichkeit zu den Flanschen des
Graphen {tberpriift. Ob der Zugang zu dem Flansch mit dem jeweiligen Schweil3ver-
fahren moglich ist, wird durch eine Kollisionsiiberpriifung (s. Abschnitt 7.2) zwischen
den Blechen und dem Werkzeug festgestellt. Wenn keine Kollision auftritt, das Werk-
zeug also an dem Flansch positioniert werden kann, gilt der Flansch als fiigbar. Ent-
wiirfe, die nicht fligbar sind, konnen so detektiert werden und miissen in der Optimie-
rung nicht weiter berticksichtigt werden.
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Die Anforderung an die Zugénglichkeit zu den Flanschen ist vom Fiigeverfahren ab-
hingig. Mogliche Fligeverfahren sind das Widerstandspunktschweif3en und das Laser-
strahlschweilen. Beim Widerstandspunktschweiflen muss der beidseitige Zugang der
Elektroden zur Fiigestelle moglich sein, wihrend beim Laserstrahlschweiflen in der
Regel ein einseitiger Zugang ausreicht, wenn der Flansch ausreichend fixiert werden
kann. In diesem Fertigungscheck konnen folgende Abwandlungen der beiden
Schweillverfahren iiberpriift werden:

* Widerstandspunktschweiflen rechtwinklig zur Oberfldche

Widerstandspunktschweillen geneigt um einen Winkel a

LaserstrahlschweiB3en rechtwinklig zur Oberfldche mit beidseitiger Fixierung

Laserstrahlschweiflen geneigt um einen Winkel  mit beidseitiger Fixierung

Laserstrahlschweiflen geneigt um einen Winkel  mit einseitiger Fixierung

Abbildung 7-9 zeigt links ein Beispiel zum Widerstandspunktschweillen zweier Ble-
che in der Seitenansicht. Die Elektroden sind beidseitig mittig am Flansch zentriert
und haben einen rechten Winkel zur Oberfldche. Die Form der Elektroden kann ver-
dndert werden, um beispielsweise Schweiflzangen mit einem anderen Bauraum abzu-
bilden. Der verwendete Bauraum der Elektrode hat eine Breite von 10mm.

Der maximal zuldssige Winkel a zwischen der Elektrode und der Normalen der Ober-
fliche wird in der Konfigurationsdatei definiert (s. Abbildung 7-9 und Abschnitt 6).
Kann dieser Winkel nicht eingehalten werden, beispielsweise aufgrund einer einge-
schriankten Zuginglichkeit zum Flansch, kann versucht werden, stattdessen das Laser-
strahlschweilen zu verwenden (s. Abbildung 7-10). Der maximal zuldssige Auftreff-
winkel g fiir das Laserstrahlschweifen (siche Abschnitt 6) wird in der Konfigurations-
datei definiert und ist in Abbildung 7-10 (links) dargestellt. Die Breite des Bauraums
fiir den Laserstrahl und die der Werkzeuge zur Fixierung der Bleche sind vorgebbar
und konnen vom Anwender angepasst werden.

Senkrechtes Geneigtes
Widerstandspunktschwei3en Widerstandspunktschwei3en
Bauraum ElektrodeJ Bauraum Elektrode %ura um Elektrode I Bauraum Elektrode
— Pl

— o

Abbildung 7-9: Senkrechtes und geneigtes Widerstandspuntkschwei3en von Blechen

Bei der Fertigungsrestriktion fiir das Fiigen von Flanschen mit Laserstrahlschwei3en
wird zwischen einseitigem und beidseitigem Zugang zum Flansch unterschieden. Im
Schweillprozess miissen die Flanschpartner fixiert werden, damit ein flichiger Kontakt
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am Flansch sichergestellt ist und sich die Bleche an der Fiigestelle vollstindig mitei-
nander verbinden konnen. In der Regel ist es nicht ausreichend, die Flansche im
Schweillprozess nur von einer Seite zu fixieren, da durch die Nachgiebigkeit am
Flansch keine ausreichende Anpresskraft erzeugt werden kann und ein flichiger Kon-
takt zwischen den Flanschpartnern nicht gewéhrleistet ist. Dies gilt besonders fiir Flan-
sche an Blechenden, die nicht abgestiitzt werden.

Wenn sich ein Flansch innerhalb eines Blechs zwischen zwei bereits gefiigten Flan-
schen befindet, hat der Flansch bereits eine ausreichende Steifigkeit dafiir, dass er ein-
seitig verspannt und dann beispielsweise mit Laserstrahlschweillen gefligt werden
kann (s. Abbildung 7-10 rechts). Dies setzt voraus, dass das Schweil3verfahren keinen
beidseitigen Zugang zur Fiigestelle erfordert.

Geneigtes Laserstrahlschweiflen Einseitiges Laserstrahlschweiflen

Bauraum Laser I Bauraum Fixierung Bauraum Laser

E_r_________,c_L

Abbildung 7-10: Senkrechtes und geneigtes Laserstrahlschwei3en von Blechen

7.5 Bestimmung der Fiigbarkeit und der Fugereihenfolge

Die Fiigereihenfolge gibt an, in welcher Reihenfolge die Bleche einer Profilstruktur an
thren Flanschen miteinander gefiigt werden miissen, damit alle Flansche mit dem je-
weiligen Schweillverfahren erreichbar sind und die Schweillverbindungen erzeugt
werden konnen. Die Fligereihenfolge setzt sich aus einer Aneinanderreihung von Fii-
geprozessen aller Fiigestellen einer Struktur zusammen. Eine Fiigestelle kann aus zwei
oder mehr Blechen bestehen.

Zur Bestimmung der Filigereihenfolge werden zunichst alle moglichen Kombinationen
von Fligereihenfolgen bestimmt. Die Anzahl der méglichen Kombinationen ohne Wie-
derholung ergibt sich aus der Zahl aller moglichen Permutationen der Fiigestellen und
berechnet sich aus der Gesamtanzahl der unterschiedlichen Fiigestellen k im Profil-
querschnitt:

Anzahl Fligereihenfolgen ohne Wiederholung = k! (7-8)
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Die Zahl der moglichen Fiigereihenfolgen kann mit steigendem n schnell wachsen.
Deswegen ist es sinnvoll, die Gesamtanzahl der Flansche der Struktur einzuschrénken.
Als maximaler Wert hat sich k = 7 oder k = 8 bewéihrt, wodurch maximal 5040 bzw.
40 320 Fligereihenfolgen fiir einen Entwurf untersucht werden.

Zunichst wird iiber alle moglichen Fiigereihenfolgen iteriert. Abhdngig von den bereits
gefiigten Blechen werden nur diejenigen im aktuellen Filigeschritt beriicksichtigt, die
fiir selbigen notwendig sind. Dazu wird der Flansch des aktuellen Fiigeschritts betrach-
tet und alle in dem Flansch gefiigten Bleche werden ermittelt. Von diesen Blechen
werden wiederum die Flanschenden bestimmt. Wenn diese Flansche in einem friitheren
Schritt des aktuellen Filigeszenarios bereits gefligt wurden, werden alle Bleche aus die-
sem Flansch auch in dem aktuellen Fiigeschritt beriicksichtigt. Dies passiert so lange,
bis kein zu einem bereits gefiigten Flansch gehorendes Blech mehr gefunden wird.

Es stehen mehrere Fiigekonzepte zur Verfligung, die in der Konfigurationsdatei aus-
gewihlt werden konnen:

* Filigekonzept 1: Widerstandspunktschweiflen
* Fligekonzept 2: Laserstrahlschweil3en
* Fligekonzept 3: Widerstandspunktschweiflen und Laserstrahlschweillen

In den Fiigekonzepten 1 und 2 wird nur das jeweilige Schweillverfahren verwendet. In
Fiigekonzept 3 wird Widerstandspunktschweillen préferiert, da es prinzipiell kosten-
giinstiger ist und in der Automobilindustrie wenn mdglich immer noch bevorzugt wird.
Es hat jedoch eine geringere Designfreiheit als das Laserstrahlschweillen, da bei Letz-
terem groBere Auftreffwinkel mdglich sind (s. Abschnitt 2.5). Wenn eine Fiigestelle
nicht mit Widerstandspunktschweiflen erzeugt werden kann, wird versucht, das Laser-
strahlschwei3en zu verwenden.

Der Anwender definiert den Bauraum fiir die Werkzeuge des jeweiligen Fligekonzepts.
Abhingig von dem im Fiigekonzept festgelegten Schweillverfahren wird im Rahmen
der GHT der benétigte Bauraum ermittelt und die Zugénglichkeit zum Flansch wird
wie in Abschnitt 7.4 beschrieben {iberpriift. Ist eine Sequenz einer Fiigereihenfolge
nicht fertigbar, werden die Kombinationen aus der Liste mit allen Fiigereihenfolgen
entfernt, die mit der gleichen nicht fertigbaren Sequenz beginnen.

Das Ergebnis der Fertigungsrestriktion ist entweder eine Fiigereihenfolge, mit der die
Struktur gefiigt werden kann, oder es wird zuriickgegeben, dass keine zuldssige Fiige-
reihenfolge gefunden wurde und die Struktur nicht fertigbar ist. Abbildung 7-11 zeigt
eine mit dem Fligekonzept 3 bestimmte Fiigereihenfolge. In dem Beispiel wird fiir das
Widerstandspunktschweiflen ein maximal zuldssiger Winkel zwischen der Elektrode
und der Normalen der Oberflidche von 5° verwendet. Beim Laserstrahlschweiflen be-
tragt der maximal zuldssige Auftreffwinkel 30°.
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Fiigeschritt 1 Fiigeschritt 2
1|1 H
[
F ﬁgelscliritt 3 Fiiges-chritt 4
f }
- -
] ||

Fiigeschritt 5

Pfad 1
t = Pfad 2
— Pfad 3
- Pfad 4

H — Fligestelle

/1 Bauraum Fiigewerkzeug

0

Abbildung 7-11: Filigereihenfolge des Profils aus Kapitel 5 (Abbildung 5-1)
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Die Laufzeit zur Bestimmung der Fiigbarkeit und der Filigereihenfolge fiir dieses Bei-
spiel betrdagt 0,039 Sekunden. Bei Graphen mit mehr Flanschen steigt die Laufzeit
deutlich an, hier wurden bei Graphen mit mehr Filigestellen auch schon Laufzeiten von
mehreren Minuten gemessen. Dies ist nicht verwunderlich, da sich die Anzahl der zu
tiberpriifenden Fiigereihenfolgen aus der Fakultitsfunktion ergibt und diese noch
schneller wichst als die Exponentialfunktion.

In den Fiigeschritten 1 und 2 wird das Hutprofil (Pfad 4) mit dem ebenen Blech (Pfad
3) an zwei Flanschen mit Widerstandspunktschweillen gefiigt. Die Schweillpunkte an
beiden Flanschen konnen theoretisch gleichzeitig erzeugt werden. In den Filigeschritten
3 und 4 werden die dufleren Schalen (Pfad 1 und Pfad 2) auf die bereits gefiigte Teil-
struktur (Pfad 3 und Pfad 4) aufgesetzt und die dulleren Flansche werden mit Wider-
standspunktschweiflen gefiigt. Im Fiigeschritt 5 kann der letzte Flansch zwischen Pfad
1 und Pfad 4 durch Laserstrahlschweiflen mit einseitiger Zugéinglichkeit gefiigt wer-
den, da die angrenzenden Flansche von Pfad 4 bereits gefiigt wurden und somit an dem
Flansch eine ausreichende Steifigkeit vorhanden ist (s. Abschnitt 7.4).
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8 Heuristiken zur Topologieinderung, Forman-
derung und Dimensionierung

Die besondere Herausforderung bei der Optimierung von crashbelasteten Strukturen
ist der Umgang mit dem hochst nicht linearen Verhalten und den auftretenden Bifur-
kationen in der Simulation. Hier konnen mathematische Verfahren allein nicht sinnvoll
eingesetzt werden (s. Abschnitt 2.3). Die GHT 16st diese Herausforderung, indem ein
heuristischer Ansatz verwendet wird, um die Topologie und Form von Strukturen zu
verdndern.

Eine Gruppe der Heuristiken der GHT verdndert die Topologie eines Entwurfs. Diese
Heuristiken haben fast alle gemeinsam, dass sie die Simulationsdaten auswerten und
auf deren Grundlage eine Topologiednderung fiir einen Entwurf vorschlagen. Dazu
werden

e die Verschiebungen,
e die Geschwindigkeiten von FE-Knoten,
e die inneren Energien von Elementen und

e die Schiadigung sowie das Versagen von Elementen

ausgelesen und ausgewertet.

Prinzipiell konnen Heuristiken beliebige Strukturantworten verwenden, die aus dem
Simulationsmodell extrahiert werden konnen.

Bei einer anderen Gruppe von Heuristiken liegt eine Spezialisierung auf der Anderung
der Form oder der Wandstirken. Beispielsweise kann die Struktur geglittet werden,
kleine Kammern in der Struktur konnen detektiert und entfernt werden oder die Wand-
stiarke kann skaliert werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst die universell einsetzbaren Heuristiken vorgestellt,
die von Ortmann und Schumacher (Ortmann 2015; Ortmann und Schumacher 2013;
Ortmann et al. 2021) mit dem Fokus auf der Optimierung von Strangpressprofilen ent-
wickelt wurden. Die Heuristiken sind mechanisch so allgemeingiiltig, dass sie auch fiir
crashbelastete Profilstrukturen aus verbundenen Blechen verwendet werden konnen.
Danach werden die Heuristiken erldutert, die speziell fiir Profilstrukturen aus verbun-
denen Blechen entwickelt wurden.

Schneider sowie Sperber haben in ihren Dissertationen Heuristiken fiir Faserverbund-
profile und axial belastete Strangpressprofile entwickelt (Schneider 2023; Sperber
2022). Diese Heuristiken konnen nicht direkt fiir lateral belastete Profilstrukturen aus
verbundenen Blechen verwendet werden und werden deshalb nicht in dieser Disserta-
tion vorgestellt. Die Existenz dieser Heuristiken wurde der Vollstdndigkeit wegen er-
wéhnt.
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8.1 Universell einsetzbare Heuristiken

Heuristik: Delete Needless Walls (DNW)
Abbildung 8-1 zeigt eine Profilstruktur im undeformierten Zustand (Zeitpunkt ¢ = 0),

die dann durch einen starren Pfahl deformiert wird (Zeitpunkt ¢ = z.,q). Die Auswertung
der inneren Energien zeigt, dass die gestrichelte Wand die geringste Energiedichte aller
Winde besitzt. Die Energiedichte einer Wand ergibt sich aus der internen Energie der
Wand, dividiert durch ihr Volumen.

Die Heuristik entfernt dann die Wand mit der geringsten Energiedichte der Profilstruk-
tur. Die Energiedichte kann einen Riickschluss auf den strukturmechanischen Nutzen
der Wand fiir die Gesamtstruktur geben. Ein solcher Riickschluss kann nie absolut ge-
troffen werden, da es moglich ist, dass eine Wand eine geringe Energiedichte aufweist,
jedoch andere Winde abstiitzt und somit ein Ausbeulen verhindert (Ortmann et al.
2021).

i

Vo t=0 t=t,,

Abbildung 8-1: Prinzip der Heuristik Delete Needless Walls (modifiziert nach
(Ortmann et al. 2021))

Heuristik: Support Buckling Walls (SBW)
Prinzipiell wird ein mdglichst gleichméBiges Beulen aller Wiande einer Profilstruktur

angestrebt, da dadurch eine moglichst hohe Energieaufnahme erzielt wird. Um dies zu
erreichen, soll ein frithzeitiges Ausbeulen einzelner Wiande verhindert werden. Abbil-
dung 8-2 zeigt eine deformierte Profilstruktur mit mehreren ausbeulenden Winden,
wobei die gestrichelte Linie die grof3te Neigung zum Beulen aufweist.

Diese Heuristik detektiert beulende Wénde und stiitzt die Wand mit der grof3ten Nei-
gung zum Beulen mittig ab, sodass ihre Beullidnge halbiert wird. Das Abstiitzen findet
rechtwinklig zur kiirzesten Wand statt. Als Mal3 zur Bewertung der Neigung zum Beu-
len dient ein von Ortmann entwickelter Beulindex (Ortmann et al. 2021). Der Beulin-
dex b bezieht alle Knotenkombinationen der Knoten N,, einer Wand ein und setzt deren
Geschwindigkeitsdifferenz Av,, ,,  und Abstand Ad,, ,,, fiir alle Zeitschritte N; in Re-

lation zueinander:
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Ny Np  Np

1 Av?
S DL -
nm

1
2 (Nr% - Nn) * Ny t=1n=1m=n+1

Die Geschwindigkeitsdifferenz wird quadratisch bewertet, damit grofere, kurzfristige
Geschwindigkeitsdifferenzen starker gewichtet werden (Ortmann et al. 2021). Der re-
sultierende Term wird durch das Produkt der Anzahl an Knotenkombinationen mit der
Anzahl der Zeitschritte dividiert.

->/(

\

Abbildung 8-2: Prinzip der Heuristik Support Buckling Walls (modifiziert nach
(Ortmann et al. 2021))

Heuristik: Balance Energy Density (BED)
In Abbildung 8-3 ist zu sehen, dass die mit dem Pfahl in Kontakt stehende gestrichelte

Wand eine groBe Deformation erfdhrt und die grofte interne Energie aller Wéande auf-
weist. Da sich die andere gestrichelte Wand an der starren Wand abstiitzen kann,
nimmt sie deutlich weniger interne Energie auf.

Damit alle Wénde einen Beitrag bei der Energieaufnahme leisten konnen, werden die
Winde mit der grofSten und der geringsten Energiedichte mittig miteinander verbun-
den. Dadurch wird versucht, die weniger verformten Wénde besser in den Deformati-
onsprozess miteinzubeziehen und so alle Wéande der Struktur zu nutzen.

i U ha
| N

Abbildung 8-3: Prinzip der Heuristik Balance Energy Density (modifiziert nach
(Ortmann et al. 2021))
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Heuristik: Use Deformation Space (UDST/UDSC))
Diese Heuristik detektiert FE-Knoten, die sich maximal voneinander weg- oder aufei-

nander zubewegen, und verbindet diese Knoten mit einer neuen Wand. Durch diese
Vorgehensweise konnen die Wirkprinzipien von zug- und druckbelasteten Wanden ge-
nutzt werden. Daraus resultieren die Heuristiken Use Deformation Space Tension (s.
Abbildung 8-4 oben) und Use Deformation Space Compression (s. Abbildung 8-4 un-
ten).
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Abbildung 8-4: Prinzip der Heuristik Use Deformation Space Tension (oben) und der
Heuristik: Use Deformation Space Compression (unten) (modifiziert nach (Ortmann
et al. 2021))

Die normierte relative Verschiebung Ad,.¢; 5, 1 ¢ der Knoten n und m zum Zeitpunkt ¢
ergibt sich fiir die Heuristik Use Deformation Space Tension zu:

dnmt—Anmtq

(dn,m,to)s

(8-2)

Adrel,n,m,t =

Der Term d,, ,,, » gibt den Abstand der Knoten n und m zum Zeitpunkt ¢ an. Analog
dazu gibt d,, . ;, den Abstand zum Zeitpunkt ¢, an. Der Zeitpunkt ¢, steht fir den
ersten Zeitschritt der Simulation, also fiir den Zeitpunkt, zu dem die Struktur undefor-
miert ist. Der Exponent s wird in der Konfigurationsdatei festgelegt und dient dazu,
die Knotenpaare, die ndher zusammen sind, stirker zu gewichten (Ortmann et al.
2021).

Die normierten relativen Verschiebungen werden fiir die Heuristik ,,Use Deformation
Space Tension* ermittelt durch:

_dnmty—dnmit

Adrel,n,m,t TR (8'3)

(dn,m,to)s
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Fiir beide der Heuristiken werden die normierten relativen Verschiebungen der FE-
Knotenpaare absteigend sortiert. Ist ein Entwurf mit einer neuen Wand zwischen den
Knotenpaaren mit der grof3ten normierten relativen Verschiebung — wegen der Verlet-
zung von Fertigungsrestriktionen — nicht umsetzbar, wird versucht, eine Wand zwi-
schen dem Knotenpaar mit der nachstgrofleren normierten relativen Verschiebung zu
erzeugen.

Heuristik: Remove Small Chambers (RSC)
Das Ziel dieser Heuristik ist es, kleine Kammern, die aus dre1 Wéanden bestehen, zu

detektieren und zu entfernen (s. Abbildung 8-5). Dies geschieht, indem die kiirzeste
Wand der Kammer entfernt wird und die anderen beiden Winde miteinander verbun-
den werden (Ortmann et al. 2021). Durch das Entfernen von kleinen Kammern wird
die Struktur deutlich vereinfacht. Der Einfluss auf das strukturmechanische Verhalten
der Operation wird im Vergleich zum Grad der Vereinfachung als klein erachtet.

{ | =

Abbildung 8-5: Prinzip der Heuristik Remove Small Chambers (modifiziert nach
(Ortmann et al. 2021))

/7 \

Heuristik: Support Collapsing Walls (SCW)
Wenn Materialversagen in der Simulation beriicksichtigt wird, kann die Struktur be-

schiadigt werden (s. Abbildung 8-6). Dies duBert sich, indem beispielsweise einzelne
Finite Elemente geldscht werden. Die Strukturschidigung kann sehr lokal eintreten,
sich aber auch ausbreiten, sodass Risse entstehen. Dadurch wird die gesamte struktu-
relle Integritit des Profils beeintrachtigt und eine gleichmafige Deformation des ge-
samten Profils, bei dem alle Wénde einen Beitrag zur Energieaufnahme leisten, ist
nicht mehr mdéglich. Folglich kann das gesamte Potenzial der Struktur nicht genutzt
werden.

Die Heuristik Support Collapsing Walls detektiert Materialversagen und stiitzt die
Wand, die das groBte Materialversagen in der kiirzesten Zeit aufweist, rechtwinklig an
der Stelle mit dem grofSten Materialversagen ab (Ortmann et al. 2021).
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Abbildung 8-6: Prinzip der Heuristik Support Collapsing Walls (modifiziert nach

(Ortmann et al. 2021))

Heuristik: Create Lattice Structures (CLS)
Diese Heuristik erzeugt gitterformige Strukturen auf Basis des Startentwurfs (s. Abbil-

dung 8-7). Zur Erzeugung von neuen Entwiirfen werden keine Simulationsdaten beno-
tigt. Vielmehr wird eine gleichférmige Gitterstruktur mit einer Topologieklasse er-
zeugt, die der Topologieklasse der anderen Entwiirfe der aktuellen Iteration entspricht
(Ortmann et al. 2021).

Abbildung 8-7: Prinzip der Heuristik Create Lattice Structures (modifiziert nach
(Ortmann et al. 2021))

Heuristik: Smooth Structure (SS)
Wenn zwei Winde mit einem stumpfen Winkel verbunden sind, werden beide Winde
durch eine einzige Wand ersetzt und somit wird die Struktur geglittet (s. Abbildung

8-8). Dies findet nur fiir Verbindungen statt, an denen zwei Wiande aufeinander treffen.
Verbindungen von drei oder mehr Wanden bleiben davon unbetroffen.

-
-
- S *

Abbildung 8-8: Prinzip der Heuristik: Smooth Structure (modifiziert nach (Ortmann et
al. 2021))

Besonders nach dem Entfernen von Wianden aus dem Profilquerschnitt kann ein Glét-
ten der Struktur erforderlich sein. Dies ist der Fall, wenn zum Beispiel die Heuristiken
Delete Needless Walls und Remove Small Chambers angewendet werden (Ortmann et
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al. 2021). Die Heuristik Smooth Structure wird fiir jeden Entwurf nach dem Anwenden
der Heuristiken zur Topologie- und Formanderung aktiviert.

Heuristik: Scale Wall Thicknesses (SWT)
Durch das Einbringen einer Wand mit einer Heuristik wird die Masse des neuen Ent-

wurfs vergroflert. Somit hat im Vergleich zum vorherigen Entwurf nicht nur die Topo-
logiednderung einen Einfluss auf die Verdnderung des mechanischen Verhaltens in der
Simulation, sondern auch die Erh6hung der Masse.

Um dem entgegen zu wirken, ist es das Ziel dieser Heuristik, die Wandstérken einer
Struktur so zu skalieren, dass sie die gleiche Masse aufweist wie die Struktur vor der
Topologiednderung durch eine Heuristik (s. Abbildung 8-9). In einer anschlieenden
Dimensionierung der Wandstirken ist es fiir den Optimierungsalgorithmus einfacher,
das Optimum zu finden.

Die Heuristik Scale Wall Thicknesses wird fiir jeden Entwurf nach dem Anwenden der
Heuristiken zur Topologie- und Forméinderung aktiviert.

>

Abbildung 8-9: Prinzip der Heuristik: Scale Wall Thicknesses (modifiziert nach
(Ortmann et al. 2021))

8.2 Heuristiken speziell fiir Profile aus verbundenen Ble-
chen

Die im Folgenden vorgestellten Heuristiken zur Topologiednderung verbinden die
Verbesserung der strukturmechanischen mit den fertigungstechnischen Eigenschaften
der Profilstrukturen. Strukturmechanisch wird auf die bereits bewéhrte Heuristik Use
Deformation Space (s. Abschnitt 8.1) aufgebaut, die eine Topologiedinderung mit einer
neuen Wand vorschlégt, die auf Zug oder Druck belastet ist. Diese Heuristik wird mit
fertigungstechnischen Aspekten kombiniert, indem die durch die Topologiednderung
erzeugten Entwiirfe so angepasst werden, dass die Anzahl an nicht erreichbaren Flan-
schen reduziert und die Fiigbarkeit verbessert wird.

Die drei entwickelten Heuristiken bilden einen gesamten Zyklus bei der Erzeugung
von Pfaden ab. Die Heuristik Start Trapezoid Structure (s. Abschnitt 8.2.1) gibt einen
Impuls, um einen neuen Pfad zu starten, der mit in einen duBeren Flansch integriert
wird. Bestehende Pfade werden mit der Heuristik Continue Trapezoid Structure wei-
tergefiihrt (s. Abschnitt 8.2.2) und mit der Heuristik Connect Inner Structure To Outer
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Flange wird das Ende des Blechs in einen dulleren Flansch integriert (s. Abschnitt
8.2.3).

8.2.1 Heuristik: Start Trapezoid Structure (STST/STSC)

Das Ziel dieser Heuristik ist es, eine neue Wand in die Struktur zu integrieren, die ihren
Startpunkt in dem nach auBen gerichteten Flansch (Customflange) hat. Ublicherweise
werden profilartige Bleche in der hier verwendeten Differentialbauweise an ihren bei-
den freien Enden mit der angrenzenden Struktur gefiigt. Da die von dieser Heuristik
erzeugte Wand ihren Startpunkt in einem Customflange hat, wird zum Fiigen der Wand
mit der angrenzenden Struktur nur eine zusitzliche Fiigestelle bendtigt.

In Abbildung 8-10 sind der undeformierte (Zeitpunkt t = 0) und der deformierte (Zeit-
punkt 7 = tz,4) Zustand eines Profils dargestellt. Das Profil wird von einem starren Pfahl
eingedriickt und stiitzt sich seitlich an einer Wand ab.

Die FE-Knoten auf den Customflange-Edges und fixen Customflanges (s. Abschnitt
4.2) dienen als mégliche Startpunkte fiir eine neue Wand (s. rote Punkte in Abbildung
8-10). Ausgehend von diesen Startpunkten werden mogliche FE-Knoten auf der duf3e-
ren Kontur des Profils gesucht, die als mogliche Endpunkte (gelbe Punkte) fiir die neue
Wand dienen konnen. Die Endpunkte miissen innerhalb eines Bereichs liegen, der
durch die angrenzenden Edges am Customflange und den Winkel a definiert ist. Dieser
Bereich erstreckt sich ausgehend von jedem Startpunkt in beide Richtungen der dazu-
gehorigen Edge mit dem Winkel a. Durch den Winkel a kann die maximale Neigung
der neuen Wand beeinflusst werden. Er wird vom Benutzer in der Konfigurationsdatei
definiert. Die in Abbildung 8-10 markierten Endpunkte gehdren zu dem mittleren
Startpunkt.

Fiir alle ermittelten Knotenkombinationen, bestehend aus Start- und Endpunkten, wer-
den die normierten relativen Verschiebungen fiir die Ansédtze von zug- und druckbe-
lasteten Wénden ermittelt (s. Formeln 8-2 und 8-3 in Abschnitt 8.1).

Die normierten relativen Verschiebungen werden absteigend sortiert. Ausgehend von
dem grofiten Wert wird versucht, eine neue Wand zwischen dem dazugehdrigen Kno-
tenpaar zu erzeugen. Wenn dies wegen der Verletzung von Fertigungsrestriktionen
nicht moglich ist, wird eine Wand zwischen dem Knotenpaar mit der nichstgroBten
normierten relativen Verschiebung zu erzeugen versucht.

In Abbildung 8-10 werden beide Heuristiken auf einen Entwurf ohne innere Wénde
angewendet. Diese Heuristiken sind auch bei Entwiirfen mit inneren Wianden einsetz-
bar.
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Abbildung 8-10: Prinzip der Heuristiken Start Trapezoid Structure Tension (unten)
und Start Trapezoid Structure Compression (oben) — Startpunkte in Rot, mogliche
Endpunkte in Gelb

8.2.2 Heuristik: Continue Trapezoid Structure (CTST/CTSC)

Wenn ein neues Blech, bestehend aus einer Wand, in eine Struktur integriert wird, sind
in der Regel an beiden Enden des Blechs Fiigestellen notwendig, um das Blech mit der
angrenzenden Struktur zu verbinden.

Wird jedoch ein bereits bestehender Pfad eines Blechs um eine Wand verldngert, er-
hoht sich die Anzahl an Fiigestellen nur um eins (s. Abbildung 8-11). Die globale Be-
trachtung des Blechs zeigt, dass die Anzahl der Fiigestellen an den Blechenden unver-
andert bleibt und sich die Anzahl der Fiigestellen innerhalb des Pfads um eins erhoht.
Dies ist von Vorteil, da sich die Fiigestellen innerhalb eines Blechs konstruktiv besser
fligen lassen, weil sie im Gegensatz zu den Fiigestellen an Blechenden — aufgrund der
hoheren Steifigkeit — meistens auch mit einseitigem Laserstrahlschweillen gefiigt wer-
den konnen (s. Abschnitt 7.4).

Das Erweitern eines bereits bestehenden Pfads erzeugt eine trapezartige Profilstruktur,
bei der die einzelnen Schenkel zwischen anderen Blechen des Profils alternieren.
Durch das Erweitern von bereits bestehenden Pfaden konnen die Gesamtanzahl an Fii-
gestellen und die Zahl an Fiigestellen an Blechenden reduziert werden. Dieser ferti-
gungstechnische Ansatz wird mit dem strukturmechanischen Ansatz der Heuristik Use
Deformation Space kombiniert (s. Abschnitt 8.1).

Die FE-Knoten aller Enden der inneren Pfade dienen als mogliche Startpunkte fiir eine
neue Wand (s. rote Punkte in Abbildung 8-11). Potenzielle Endpunkte fiir die neue
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Wand werden so gewéhlt, dass der Winkel zwischen der neuen und der letzten Wand
im Pfad mindestens so grof3 wie (3 ist. Endpunkte, die auf der gleichen Wand liegen
wie der Startpunkt, werden nicht beriicksichtigt.

Fiir alle ermittelten Knotenkombinationen von Start- und Endpunkten werden die nor-
mierten relativen Verschiebungen bestimmt (s. Formel 8-2 und 8-3 in Abschnitt 8.1).
Letztere werden absteigend sortiert. Ausgehend vom gréf3ten Wert wird versucht eine
neue Wand zwischen dem dazugehorigen Knotenpaar zu erzeugen.

Mit 3 kann die minimale Neigung der einzelnen Schenkel des Blechs gesteuert werden.
Der Winkel  wird vom Benutzer in der Konfigurationsdatei definiert. Fiir grof3ere
Winkel B ist die Chance geringer, Hinterschnitte an den Fiigestellen zu erzeugen,
wodurch die Fiigestellen im Fiigeprozess besser erreichbar sind. Fiir kleinere Winkel
kann ein Trapezprofil mit mehr Wénden in dem gleichen Bauraum erzeugt werden.
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Abbildung 8-11: Prinzip der Heuristiken Continue Trapezoid Structure Tension (un-
ten) und Start Trapezoid Structure Compression (oben) — Startpunkt in Rot, mogliche
Endpunkte in Gelb

8.2.3 Heuristik: Connect Inner Structure To Outer Flange (CIOT/CIOC)

Diese Heuristik nutzt den gleichen fertigungstechnischen Ansatz wie Start Trapezoid
Structure (s. Abschnitt 8.2.1), um die Anzahl der Fiigestellen der Struktur zu reduzie-
ren. In Abbildung 8-12 ist ein Profil bestehend aus drei Blechen dargestellt. Das Ziel
dieser Heuristik ist es, ein Blech, das im Inneren der Profilstruktur endet und dort ge-
fiigt wird, um eine Wand zu erweitern und in einen dufleren Flansch (Customflange)
zu integrieren. Durch das Einbringen einer neuen Wand mit dieser Heuristik wird die
Anzahl der Fiigestellen in der Struktur nicht verédndert. Der Flansch am Ende des Pfads
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(am roten Punkt) befindet sich nach der Aktivierung der Heuristik innerhalb des Pfads,
wodurch er aufgrund der hoheren Steifigkeit meistens auch mit einseitigem Laser-
strahlschwei3en gefiigt werden kann (s. Abschnitt 7.4).

Dieser fertigungstechnische Ansatz wird mit dem strukturmechanischen Ansatz der
Heuristik Use Deformation Space kombiniert (s. Abschnitt 8.1). Alle FE-Knoten der
Enden der inneren Pfade dienen als mogliche Startpunkte fiir eine neue Wand (s. Ab-
bildung 8-12). Potenzielle Endpunkte sind alle FE-Knoten auf Customflange-Edges
und fixen Customflanges (s. Abschnitt 4.2). Fiir alle ermittelten Knotenkombinationen
von Start- und Endpunkten werden die normierten relativen Verschiebungen bestimmt
(s. Formeln 8-2 und 8-3 in Abschnitt 8.1). Die normierten relativen Verschiebungen
werden absteigend sortiert. Ausgehend von dem grofBten Wert wird versucht, eine neue
Wand zwischen dem dazugehorigen Knotenpaar zu erzeugen.
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Abbildung 8-12: Prinzip der Heuristiken Connect Inner Structure To Outer Flange
Tension (unten) und Connect Inner Structure To Outer Flange Compression (oben) —

Startpunkt in Rot, mdgliche Endpunkte in Gelb
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9  Optimierungsablauf der Graphen- und Heuris-
tikbasierten Topologiecoptimierung fiir Profil-
strukturen aus verbundenen Blechen

9.1 Realisierte Optimierungsschleifen

In diesem Kapitel wird der Optimierungsablauf der GHT fiir Profilstrukturen aus ver-
bundenen Blechen vorgestellt (s. Abbildung 9-1). Als Eingabe wird ein Startentwurf
einer Profilstruktur in Form eines Graphen benoétigt. Prinzipiell ist es sinnvoll, einen
Startentwurf ohne innere Bleche zu verwenden, bei dem sich die dullere Kontur des
Profils an den Bauraumgrenzen befindet, weil dem Optimierer dann der groBtmogliche
Entwurfsraum und die grofite Designfreiheit zur Verfligung stehen.

In der duBeren Optimierungsschleife werden die besten N.; Entwiirfe der letzten Ite-
ration (in der ersten Iteration wird der Startentwurf verwendet) auf alle N;, Heuristiken
zur Topologiednderung angewendet (s. Kapitel 8). Jeder Vorschlag einer Heuristik
wird mit den Fertigungsrestriktionen tiberpriift, sodass nur fertigbare Entwiirfe berech-
net werden. Die Optimierungsstrategie fiir vielversprechende Entwiirfe (VE) macht
hier eine Ausnahme (s. Abschnitt 9.3). Sie kann Vorschldge der Heuristiken, die aktu-
ell nicht fertigbar, jedoch vielversprechend sind, unter der Voraussetzung akzeptieren,
dass sie in der nichsten Iteration fertigbar werden. Die durch die Heuristiken erzeugte
Anzahl neuer Entwlirfe der aktuellen Iteration ergibt sich aus dem Produkt der Anzahl
der weitergekommenen Entwiirfe der letzten Iteration mit der Anzahl aller Heuristiken,
sofern jede Heuristik einen fertigbaren Entwurf vorgeschlagen hat. Auf alle diese Ent-
wiirfe werden die Heuristiken zur Form- und Wanddickendnderung angewendet.

Im nichsten Schritt werden alle neuen Entwiirfe bewertet. Wenn es sich bei dem Op-
timierungsziel beispielsweise um eine Intrusionsminimierung mit einer Massenrestrik-
tion handelt und es nur eine Entwurfsvariable fiir die Wandstérken aller Pfade eines
Entwurfs gibt, ist ein Funktionsaufruf zur Bewertung jedes Entwurfs ausreichend, da
in dem Fall die maximal erlaubte Masse genutzt wird und der Entwurf somit nur mit
der daraus resultierenden Wandstirke berechnet werden muss. Wenn es jedoch meh-
rere voneinander unabhédngige Entwurfsvariablen gibt oder das Optimierungsproblem
keine Steifigkeitsmaximierung verfolgt, ist eine innere Optimierungsschleife (I0S) mit
einer Dimensionierung notwendig (s. Abbildung 9-2). Die 10OS aller Entwiirfe der ak-
tuellen Iteration konnen parallel durchgefiihrt werden. In der IOS kann eine Dimensi-
onierung, Formoptimierung oder beides gemeinsam durchgefiihrt werden.
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[ Startentwurf ]
v
> Beginn einer neuen Iteration: n; = n; + 1
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Schleife iiber die N4 besten konkurrierenden Entwiirfe der vorherigen
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v

Erzeugung eines neuen Entwurfs durch @
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Abbildung 9-1: Optimierungsablauf der Grapen- wund Heuristikbasierten
Topologieoptimierung (modifiziert aus (Ortmann et al. 2021; Sperber 2022)) — innere
Optimierungsschleife (IOS), vielversprechende Entwiirfe (VE)
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Innere Optimierungsschleife

[ Entwurf aus der dulleren Optimierungsschleife ]
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Ubergabe des besten Entwurfs an die duBSere
Optimierungsschleife

Abbildung 9-2: Innere Optimierungsschleife der Graphen- und Heuristikbasierten
Topologieoptimierung (modifiziert aus (Ortmann et al. 2021; Sperber 2022))

Die Entwurfsvariablen sind in der Dimensionierung die Wandstdrken und in der
Formoptimierung die Koordinaten der Vertices. Fiir die Dimensionierung eines Blech-
graphen kann entweder eine Entwurfsvariable fiir alle Pfade verwendet werden oder
jedem Pfad wird eine eigene Entwurfsvariable zugewiesen.

Die zum Optimierungsproblem dazugehorige Eingabedatei fiir das in Kapitel 2.1 be-
schriebene Optimierungsprogramm LS-OPT wird automatisiert erzeugt. In dem Opti-
mierungsmodell sind die Zielfunktion, die Restriktionen und die Entwurfsvariablen
sowie der gewiinschte Optimierungsalgorithmus mit dessen Einstellungen hinterlegt.
Die Anzahl an Funktionsaufrufen pro Iteration und die maximale Zahl an Iterationen
konnen vom Benutzer in Abhéngigkeit von der Anzahl der Entwurfsvariablen definiert
werden.

Fiir jeden Funktionsaufruf werden die Werte fiir die Entwurfsvariablen automatisiert
im Graphen aktualisiert. Der Graph wird dann in einen Blechgraphen iiberfiihrt (s. Ka-
pitel 5) und das dazugehorige FE-Modell inklusive Schweifindhten und -punkten (s.
Abschnitt 6) wird erzeugt. Im letzten Schritt wird die FE-Simulation durchgefiihrt.
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Ist ein Funktionsaufruf nicht ausreichend zur Bewertung eines Entwurfs, wird eine
Formoptimierung und/oder Dimensionierung in der IOS durchgefiihrt. Dazu werden
folgende Einstellungen in LS-OPT (s. Abschnitt 2.1) verwendet:

* Sampling: Space Filling

* Metamodell mit linearen Polynomen

* Optimierungsalgorithmus auf dem Metamodell: Adaptive Simulated Annealing
* Suchalgorithmus: Sequential Response Surface (SRSM)

Wenn das Abbruchkriterium erfiillt ist, stoppt die IOS der GHT und der beste Entwurf
der 10S wird an die dullere Optimierungsschleife zuriickgegeben. Die besten N,; Ent-
wiirfe der aktuellen Iteration werden in die néchste Iteration der &uBBeren Optimierungs-
schleife libergeben. Wenn das Abbruchkriterium der d&ulleren Optimierungsschleife er-
fiillt 1st, kann optional eine IOS mit einer Formoptimierung und Dimensionierung des
bisher besten Entwurfs der gesamten Optimierung durchgefiihrt werden.

Optimierungsfortschritt

I —
: “I" o Einzelner Funktionsaufruf
v A

= Dimensionierung mit wenigen Funktionsaufrufen

<% Formoptimierung und/ oder Dimensionierung mit
vielen Funktionsaufrufen

— Entwurf erzeugt durch Heuristik
- - Optimierung eines bestehenden Entwurfs

Abbildung 9-3: Beispielhafter Optimierungsbaum der Graphen- und Heuristik-
basierten Topologieoptimierung (modifiziert nach (Ortmann et al. 2021))
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Abbildung 9-3 zeigt beispielhaft einen Optimierungsbaum der GHT. Es wird nur die
grundlegende Topologie der Entwiirfe ohne Flansche dargestellt, da die Flansche zu
klein sind, um sie in der Grafik erkennbar abbilden zu konnen. In dem Beispiel werden
nur drei Heuristiken verwendet und nur die beiden besten Entwiirfe werden in die
ndchste Iteration liberfiihrt. Insgesamt werden vier Iterationen mit Topologiednderun-
gen umgesetzt. Danach wird fiir den besten Entwurf eine Formoptimierung und/oder
Dimensionierung durchgefiihrt.

9.2 Dimensionierung von Profilen aus verbundenen Ble-
chen

Ublicherweise haben Bleche eine gleichmiBige Wandstirke innerhalb einer Platine
(Toleranzen vernachldssigt). Eine Ausnahme bilden beispielsweise Tailored Blanks,
bei denen bewusst unterschiedliche Wandstirken innerhalb einer Platine verwendet
werden, um belastungsgerecht im Leichtbau konstruieren zu kénnen. Die Herstellung
dieser Bleche ist kostenintensiv und in einer Dimensionierung mit vielen Entwurfsva-
riablen und somit Funktionsaufrufen verbunden, sodass sie zunichst nicht berticksich-
tigt werden sollen. Eine Erweiterung der Dimensionierung um Bleche mit unterschied-
lichen Wandstérken ist jedoch moglich.

Bei der Dimensionierung einer Profilstruktur, bestehend aus verbundenen Blechen, ist
es sinnvoll, jedem Pfad eine eigene Entwurfsvariable zuzuweisen. Diese Option ist neu
in der Dimensionierungsstrategie der GHT und wird in diesem Abschnitt vorgestellt.
Die in Abbildung 9-4 dargestellte Profilstruktur besteht aus vier einzelnen Blechen,
die durch Pfade beschrieben werden. Jedem Pfad wird eine eigene Entwurfsvariable
fiir die Wanddicke zugewiesen, sodass es in der Dimensionierung fiir diesen Entwurf
insgesamt vier Entwurfsvariablen gibt. Die Anzahl an Funktionsaufrufen fiir jede Ite-
ration in dieser IOS und die Zahl an Iterationen konnen vom Benutzer in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Entwurfsvariablen in der Konfigurationsdatei festgelegt werden.
Standardmifig werden je Entwurfsvariable zwei Iterationen und zwei Funktions-
aufrufe pro Iteration in der IOS durchgefiihrt. Fiir diesen Entwurf werden maximal 8
Iterationen mit jeweils 8 Funktionsaufrufen durchlaufen, sodass insgesamt bis zu 64
Funktionsaufrufe in dieser Dimensionierung ausgefiihrt werden konnen. Die Funkti-
onsaufrufe einer Iteration konnen parallel durchgefiihrt werden.

Als zweite Option kann allen Pfaden die gleiche Wandstirke zugewiesen werden.
Dadurch wird die Anzahl an Funktionsaufrufen in der Dimensionierung deutlich redu-
ziert. Fiir diesen Entwurf mit einer Entwurfsvariablen werden dann nur noch maximal
vier Funktionsaufrufe durchgefiihrt.
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Das Bewerten jedes Entwurfs mit einer Entwurfsvariablen fiir jeden Pfad fiihrt zu ei-
nem erhohten Simulationsaufwand. Bei der Bewertung der von den Heuristiken zur
Topologiednderung erzeugten Entwiirfe wird empfohlen, nur eine Entwurfsvariable
bzw. Wanddicke zu verwenden. In einer finalen Dimensionierung am Ende der gesam-
ten Optimierung kann dann fiir jeden Pfad eine eigene Entwurfsvariable genutzt wer-
den.

| Pfad 1 mit Entwurfsvariable 1

== Pfad 2 mit Entwurfsvariable 2

= Pfad 3 mit Entwurfsvariable 3

I = Pfad 4 mit Entwurfsvariable 4

Abbildung 9-4: Entwurfsvariablen bei der Dimensionierung von Blechen

9.3 Optimierungsstrategie fiir vielversprechende Entwiirfe
(Promising Designs)

In Abbildung 9-5 sind ein Entwurf und seine mogliche Topologiednderung durch eine
Heuristik dargestellt. Bei der Uberpriifung des neuen Entwurfs mit den Fertigungsrest-
riktionen wird festgestellt, dass es keine Filigereihenfolge gibt, mit der alle Pfade mit-
einander gefiigt werden konnen. Durch das Fiigen von Pfad 3 mit Pfad 1 kann im An-
schluss die Schweilverbindung von Pfad 2 mit Pfad 3 nicht mehr erzeugt werden, weil
es keinen beidseitigen Zugang zu der Fiigestelle gibt. Ein Fiigen mit einseitigem La-
serstrahlschweif3en ist auch nicht mdglich, da die Steifigkeit des Flansches nicht aus-
reichend ist und somit der Kontakt zwischen den Fiigepartnern nicht sichergestellt ist
(s. Abschnitt 7.4). Prinzipiell sind Entwiirfe mit einem inneren Pfad nicht fiigbar, wenn
beide Enden des Pfads mit unterschiedlichen Pfaden der dufleren Struktur gefiigt wer-
den, da nicht alle Fiigestellen erreicht werden konnen. Eine Ausnahme stellt ein innerer
Pfad dar, der in einen duBBeren Flansch integriert ist.



9 Optimierungsablauf der Graphen- und Heuristikbasierten 73
Topologieoptimierung fiir Profilstrukturen aus verbundenen Blechen

L y S

Pfad 1
= Pfad 2

4+ = Pfad3
>

— Fiigestelle

- Fiigestelle
nicht beidseitig

I— h erreichbar

Abbildung 9-5: Topologiemodifikation fiihrt zu nicht fiigharem Entwurf

In Abbildung 9-6 ist ein nicht fertigbarer Entwurf dargestellt, der durch eine Topolo-
giednderung mit einer Heuristik wieder fertigbar wird. Die Fiigereihenfolge sieht vor,
dass zunichst Pfad 2 mit Pfad 3 an zwei Fiigestellen verschweiflt wird. Danach konnen
Pfad 1 und Pfad 2 miteinander gefiigt werden. Zuletzt kann Pfad 1 mit Pfad 3 durch
Laserstrahldurchschweiflen gefiigt werden. Dieses Beispiel zeigt, dass nicht fiigbare
Entwiirfe durch eine sinnvolle Topologiemodifikation wieder fiigbar werden konnen.
Es ist jedoch auch moglich, dass fiigbare Entwiirfe durch eine Topologiemodifikation
nicht fiigbar werden.

L y SR

Pfad 1
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= Pfad 3

- Fligestelle

+-
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Abbildung 9-6: Topologiemodifikation fiihrt zu fligbarem Entwurf

Der urspriingliche Ablauf der GHT schriankt den Entwurfsraum durch das iterative
Einbringen von einzelnen Winden und das dadurch verbundene Aussortieren ver-
meintlicher nicht fertigbarer Entwiirfe stark ein. Aus diesem Grund wurde eine Strate-
gie entwickelt, mit der dieser Herausforderung begegnet wird.



74 9 Optimierungsablauf der Graphen- und Heuristikbasierten
Topologieoptimierung fiir Profilstrukturen aus verbundenen Blechen

Das Vorgehen, mehrere Wénde pro Iteration in die Struktur zu integrieren (zum Bei-
spiel Hutprofile), um die Fiigbarkeit sicherzustellen, wird nicht als zielfiihrend erach-
tet, da dadurch die Vergleichbarkeit mit Entwiirfen, die eine andere Topologieklasse
besitzen, nicht mehr gegeben ist. Um eine Vergleichbarkeit zu schaffen, miissten alle
Heuristiken zwei Wénde integrieren oder die Heuristiken, die zwei Wénde integrieren,
diirften erst mit den Entwiirfen der darauffolgenden Iteration verglichen werden. Durch
das simultane Einbringen von zwei Wianden in die Struktur dndert sich deren struktur-
mechanisches Verhalten deutlich stirker als beim Einbringen einer Wand. Dadurch
konnen die strukturmechanischen Ansétze, die die Heuristiken verfolgen, gegebenen-
falls nicht mehr komplett ausgeschopft werden und die Leistungsfahigkeit der Heuris-
tiken konnte reduziert werden. Dies hétte eine Verringerung des Optimierungspoten-
zials zur Folge. Diese Strategie wird zum jetzigen Zeitpunkt als nicht zielfiihrend er-
achtet.

Der entwickelte Ablauf der Optimierungsstrategie fiir vielversprechende Entwiirfe aus
verbundenen Blechen ist in Abbildung 9-7 dargestellt. Im Optimierungsablauf der
GHT erzeugt jede Heuristik eine Topologiemodifikation fiir jeden Entwurf. In der To-
pologiemodifikation einer Heuristik wird mit der topologischen Anderung begonnen,
die das grofite Verbesserungspotenzial verspricht. Wenn eine Topologiemodifikation
die Fertigungsrestriktionen (s. Kapitel 6) nicht erfiillt, wird die Topologiemodifikation
mit dem néchstgroBten Verbesserungspotenzial verwendet. Sobald ein Entwurf nur die
Fertigungsrestriktion zum Fligen der Struktur nicht erfiillt, wird die Methode fiir viel-
versprechende Entwiirfe aktiviert. Mit dieser werden die nicht fligbaren Vorschlige
der Heuristik analysiert und die Fiigbarkeit des Entwurfs durch mdégliche Topolo-
giemodifikationen in der néchsten Iteration wird abgeschétzt. Wenn fiir einen Entwurf
eine positive Fligbarkeit flir die ndchste Iteration prognostiziert wird und er gleichzei-
tig alle anderen Fertigungsrestriktionen erfiillt, bekommt er den Status Promising (viel-
versprechend). Ein vielversprechender Entwurf hat dann die Moglichkeit, in der nichs-
ten Iteration alle Fertigungsrestriktionen inklusive die der Fiigbarkeit zu erfiillen. Ge-
lingt ihm dies nicht, wird der Entwurf verworfen. Die Nachkommen eines Entwurfs
konnen also nicht als Promising deklariert werden, sofern der Elternentwurf Promising
ist. Dadurch wird sichergestellt, dass die Entwiirfe tatsdchlich wieder fiigbar werden
und nicht zu viele Entwiirfe einer Iteration voriibergehend nicht fiigbar sind. Sobald
ein Promising-Entwurf wieder vollstindig fertigbar ist, konnen seine Nachkommen
wieder den Status Promising erlangen.

Der Algorithmus zum Erkennen von vielversprechenden Entwiirfen kann beliebig er-
weitert werden. Aktuell wird der Pfad eines Trapezprofils erkannt, das zwischen meh-
reren duBBeren Edges alterniert (s. Abbildung 9-5 und Abbildung 9-6). In der nichsten
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Iteration kann der Entwurf durch das Einbringen einer neuen Wand am Pfadende wie-
der fiigbar werden.

Optimierungsstrategie fiir vielversprechende Entwiirfe @
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[ Ubergabe des Entwurfs an die #iuBlere Optimierungsschleife ]

Abbildung 9-7: Optimierungsstrategie fiir vielversprechende Entwiirfe (VE) bei der
Topologiemodifikation mit Heuristiken
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10 Darstellung der Effizienz der Methode anhand
praktischer Anwendungen

10.1 Anwendungsbeispiel: Schweller im seitlichen Pfahlauf-
prall

Das Anwendungsbeispiel besteht aus einem Teil eines Seitenschwellers, der sich mit
einer Anfangsgeschwindigkeit von 32 km/h in Richtung eines starren Pfahls mit einem
Durchmesser von 255 mm bewegt, und ist an den Lastfall eines seitlichen Pfahlauf-
pralls eines Personenkraftfahrzeugs nach Euro NCAP (EURO NCAP 2024) angelehnt
(s. Abbildung 10-1). Euro NCAP ist eine Gesellschaft, die unabhdngige Bewertungen
der Fahrzeugsicherheit durchfiihrt. Die Liange des Seitenschwellers betrdgt 600 mm
und die Blechdicke 6,8 mm, sodass sich eine Masse von 6,719 kg fiir den Seitenschwel-
ler ergibt. Die Blechdicke des Seitenschwellers ist zu groB fiir das Punktschweif3en;
dementsprechend soll er auch in dieser Ausfithrung nicht hergestellt werden, sondern
diente lediglich als Startentwurf fiir die Optimierung. Die Blechdicke wurde bewusst
so gewdhlt, damit eine Vergleichbarkeit einer Optimierung dieses Modells mit dem
Fertigungsverfahren Strangpressen von Ortmann et al. (2021) moglich ist. Die in der
Optimierung entstehenden Entwiirfe werden aufgrund der Topologiemodifikationen
geringere Blechdicken aufweisen, die fiigbar sind.

Der Seitenschweller besteht aus zwei Blechen, die an den Flanschen mit Schweilpunk-
ten iiber die gesamte Lénge des Seitenschwellers in einem Abstand von 30 mm zwi-
schen den Schweillpunkten (rot markiert) miteinander verbunden sind. Die Festigkeit
der Schweillpunkte wurde auf Basis der Blechdicken berechnet und betriagt fiir die
Kopfzugkraft 72,2 kN und fiir die Scherzugkraft 34,6 kN (s. Kapitel 6). In der Mitte
des Seitenschwellers ist ein Teil eines Sitzquertrdgers befestigt. An dem freien Ende
des Sitzquertrdgers wurde eine schiebende Masse von 300 kg angebracht, um die ki-
netische Energie des Systems zu erh6hen und somit die Deformationen eines realisti-
schen Seitenaufprallszenarios eines Gesamtfahrzeugs darzustellen. Bis auf die y-
Translation wurden alle Translationen und Rotationen der letzten FE-Knoten-Reihe
am freien Ende des Sitzquertragers gesperrt.

Das Modell ist mit Belytschko-Tsay-Schalenelementen mit einer Elementkantenldnge
von 5 mm und 5 Integrationspunkten iiber die Dicke vernetzt. Als Material fiir den
Seitenschweller und Sitzquertrdger wird eine AA6XXX Aluminiumlegierung mit einer
Streckgrenze von 280 MPa verwendet (Ortmann et al. 2021). Es wurde ein elastisch-
plastisches Materialmodell mit Hill-Stéren-Rice Kriterium zur Elementloschung ge-
nutzt. Zur Berechnung des Modells wurde der Crash-Solver Pam-Crash verwendet.
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Die Simulation wurde terminiert sobald die schiebende Masse komplett abgebremst
wurde.

Starrer Pfahl

Seiten-
schweller

Starrkorper
m =300 kg

Sitzquertrager

V4

X y
Abbildung 10-1: Anwendungsbeispiel — Seitenschweller im seitlichen Pfahlaufprall
(modifiziert nach Ortmann et al. 2021)

Abbildung 10-2 zeigt den undeformierten Zustand und den Zustand der maximalen
Deformation des Seitenschwellers in der Seitenansicht. Der Seitenschweller wurde zu
diesem Zeitpunkt komplett abgebremst und die Riickfederung aufgrund der elastischen
Deformation setzte ein. Durch das Schieben des Sitzquertrégers in den Seitenschweller
kam es an den Kontaktstellen zwischen den Ecken des Sitzquertrdgers und des Seiten-
schwellers zu Materialversagen und Elementloschungen. Die Schweillpunkte des Sei-
tenschwellers blieben vollstidndig intakt.

Zwischen dem Seitenschweller und dem starren Pfahl wurde die Kontaktkraft gemes-
sen. Die Intrusion (Eindriickung) des Pfahls in den Schweller ist in Abhingigkeit von
der Kontaktkraft in Abbildung 10-3 dargestellt. Die Kontaktkraft wurde mit einem
CFC600-Filter geglattet (Alem und Perry 1995). Zu Beginn der Simulation stieg das
Kraftniveau auf 90 kN bis 100 kN an und wurde bis zu einer Intrusion von ca. 40 mm
auf diesem Niveau gehalten. Nachdem der Pfahl den Seitenschweller 40 mm intrudiert
hatte, begann der Kontakt der oberen, nichtschragen Struktur des Schwellers mit dem
Pfahl. Dadurch stieg das Kraftniveau bis zu dem Maximum von 196,4 kN an. Das
Materialversagen und die Elementloschungen an den Kontaktstellen zwischen dem
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Seitenschweller und dem Sitzquertrdager sorgten fiir eine lokale Schwéchung der Struk-
tur, wodurch die Kraft ab einer Intrusion von 80 mm stark abfiel.

t=0ms t=25,03 ms
1 VA
L L

Abbildung 10-2:Undeformierter (links) und maximal deformierter (rechts) Zustand des
Anwendungsbeispiels aus Abbildung 10-1in der Seitenansicht
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Abbildung 10-3: Kraft(CFC600)-Intrusions-Kurve des Anwendungsbeispiels

10.2 Minimierung der maximalen Kontaktkraft

Als Simulationsmodell fiir die Optimierung wird das Anwendungsbeispiel aus Ab-
schnitt 10.1 verwendet, das einen Seitenschweller im seitlichen Pfahlaufprall darstellt.
Das Ziel der Optimierung ist die Minimierung der maximalen Kontaktkraft zwischen
dem Seitenschweller und dem Pfahl. Die Restriktion ist die Intrusion des Pfahls in den
Schweller, die maximal 100 mm betragen darf und somit ungefdhr der Intrusion des
Startentwurfs entspricht.
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Die zu optimierende Geometrie ist der Querschnitt des Seitenschwellers, dessen du3ere
Kontur fix ist. Es wurde zu keiner Zeit eine Formoptimierung durchgefiihrt.

Um den Einfluss der neu entwickelten Methodik inklusive Fertigungsrestriktionen zu
zeigen, wurden Optimierungen mit unterschiedlichen Einstellungen durchgefiihrt (s.
Tabelle 10-1). Alle Optimierungen beriicksichtigen das Fiigekonzept 3 aus Abschnitt
7.5, es sind also das Punktschweiflen und das Laserstrahlschweiflen aktiv. Die Ferti-
gungsrestriktionen fiir das Biegeumformen sind in den Optimierungen A und B aktiv.
In Optimierung C sind die Fertigungsrestriktionen fiir das Biegeumformen inaktiv.

In den Optimierungen A und C wurden fiir die Bewertung der Entwiirfe die Dimensi-
onierungen mit einer Entwurfsvariable fiir die Blechdicke des gesamten Profils durch-
gefiihrt. Dazu wurden maximal 6 Funktionsaufrufe pro Entwurf genutzt. In Optimie-
rung B wurde in der Dimensionierung der Entwiirfe jeweils eine Entwurfsvariable fiir
die Blechdicke jedes Blechs des Profils verwendet. Fiir jede Entwurfsvariable wurden
dafiir zwei Iterationen und zwei Funktionsaufrufe pro Iteration durchgefiihrt. Die
Blechdicken kénnen in der Dimensionierung kontinuierlich zwischen 0,5 mm und 5,0
mm verdndert werden. Die kontinuierlichen Blechdicken miissen nach der Optimie-
rung in diskrete Blechdicken tiberfiihrt werden. Dazu ist eine erneute Simulation not-
wendig um die Ergebnisse zu validieren.

Tabelle 10-1: Unterschiedliche Einstellungen der Fertigungsrestriktionen und der Di-
mensionierung der Optimierungen in den Abschnitten 10.2.1 bis 10.2.3

Fertigungsrestriktionen
Punkt- Laserstrahl- | Biegeum- , .
Name ) : Dimensionierung
schweiflen | schweillen formen
Eine Blechdicke pro
Optimi A kti kti kti
ptimierung aktiv aktiv aktiv Profil
Eine Blechdicke pro
Optimi B kti kti kti
ptimierung aktiv aktiv aktiv Blech
Eine Blechdicke pro
Optimierung C aktiv aktiv inaktiv P
Profil

Das Optimierungsproblem und die Optimierungseinstellungen fiir die Optimierungen
A, B und C sind in Tabelle 10-2 zusammengefasst. Fiir das Punktschweiflen ist ein
maximaler Neigungswinkel von 5° und fiir das Laserstrahlschweiflen einer von 45°,
abweichend von der Senkrechten zur Fiigestelle, zuldssig. An den Fiigestellen an den
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Enden der Bleche der duBBeren Struktur sind maximal vier Bleche pro Fiigestelle er-

laubt. An allen anderen Fiigestellen sind maximal drei Bleche pro Fiigestelle zuldssig.

Die Optimierung stoppt, sobald in einer Iteration keine Verbesserung erzielt wird.

Tabelle 10-2: Beschreibung der Aufgabe fiir die Optimierungen A, B und C: Minimie-

rung der maximalen Kontaktkraft

Zielfunktion Minimierung der maximalen gefilterten (CFC 600) Kontaktkraft
zwischen Seitenschweller und Pfahl

Restriktion Intrusion des Seitenschwellers (y-Richtung) < 100 mm

Fertigungsre- e
striktionen o

Verbindungswinkel zwischen zwei Wénden > 15°

Abstand zweier Winde > 15 mm

0,5 mm < Blechdicke < 5,0 mm

Verbinden von Blechpfaden <75 mm

Check fiir Biegeumformung: aktiv

Check zum Widerstandspunktschweillen: Platzbedarf von 10
mm fiir die Elektrode mit Neigungswinkel a < 5°

Check zum Laserstrahlschweillen: Platzbedarf von 10 mm fiir
Laser und Fixierung mit Neigungswinkel f < 45°

Anzahl an Blechen pro Fiigestelle fiir dullere Fiigestellen < 4
Anzahl an Blechen pro Fiigestelle fiir innere Fiigestellen < 3

Fugeparameter e

Flanschiiberlappung = 15 mm

Schweillpunktabstand = 30 mm

Fiigespalt = 0,2 mm

Festigkeiten der Schweilpunkte und SchweiBindhte in Abhén-
gigkeit von den Blechpaarungen am Flansch (s. Kapitel 6)

Einstellungen o

Dimensionierung (s. Kapitel 9) fiir Optimierung A und C mit
einer Blechdicke fiir alle Bleche

Dimensionierung fiir Optimierung B mit einer eigenen Blech-
dicke fiir jedes Blech

Optimierungsstrategie vielversprechende Entwiirfe ist aktiv (s.
Abschnitt 9.3)

Abbruchkriterium: Eine Iteration ohne Verbesserung

Anzahl konkurrierender Entwiirfe N.; = 5
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10.2.1 Optimierung A: Beriicksichtigung von Fertigungsrestriktionen fiir das
Fligen und Biegeumformen

Abbildung 10-4 zeigt die Profilquerschnitte der besten drei Entwiirfe fiir jede Iteration
bis zum Erreichen des besten Entwurfs in Iteration 4. Beginnend mit einer Kontaktkraft
von 196,4 kN fiir den Startentwurf wird die Kontaktkraft in jeder Iteration reduziert.
Der beste Entwurf von Optimierung A wurde in Iteration 4 gefunden und hat eine ma-
ximale Kontaktkraft von 139,9 kN. Der Name jedes Entwurfs ist eine Aneinanderrei-
hung der Abkiirzungen der Heuristiken, die bislang auf den Entwurf und seine Eltern
angewendet wurden. Die zu den Abkiirzungen gehorigen Heuristiken werden in Kapi-
tel 8 vorgestellt.

Die beiden besten Entwiirfe in Iteration 2 sind nicht fertigbar, da die inneren Wénde
im Zusammenbau mit jeweils zwei unterschiedlichen Blechen gefiigt werden miissen
und die beidseitige Zugénglichkeit fiir die Fiigewerkzeuge zu den Flanschen deswegen
nicht mdéglich ist. Die Optimierungsstrategie fiir vielversprechende Entwiirfe ermog-
licht, es diese Entwiirfe mit in die ndchste Iteration zu liberfithren, obwohl sie nicht
fertigbar sind (s. Abschnitt 9.3). Dadurch kdnnen sie in der néchsten Iteration durch
eine Anderung der Topologie fertigbar werden. Gelingt dies nicht, werden sie verwor-
fen. Die anderen Entwiirfe in Abbildung 10-4 erfiillen die Fertigungsrestriktionen. Alle
gezeigten Entwiirfe halten die Intrusionsrestriktion ein. In der Optimierung wurden
111 unterschiedliche Entwiirfe mit insgesamt 667 Funktionsaufrufen untersucht.

Die Optimierungshistorie vom besten Entwurf zeigt Abbildung 10-5. Daraus ist er-
sichtlich wie die Topologiemodifikationen iterativ durchgefiihrt werden und der beste
Entwurf der Optimierung entsteht. Der beste Entwurf besteht aus zwei inneren und
zwel dufleren Blechen. Die beiden dufleren Bleche bilden die dullere Schale des Profils.
Die inneren Bleche bestehen aus einem ebenen Blech mit abgewinkelten Flanschen
und einem schmalen Hutprofil. Die Fiigestellen der Bleche sind in Abbildung 10-6 im
undeformierten Zustand sichtbar (Simulationszeitpunkt t = 0 ms). In dem Deformati-
onsbild (Simulationszeitpunkt t = 23,75 ms) ist ersichtlich, dass das Materialversagen
und die Elementldschungen an den Kontaktstellen zwischen dem Seitenschweller und
dem Sitzquertrdger deutlich geringer sind als beim Startentwurf (s. Abbildung 10-2).
Dies liegt daran, dass das innere Hutprofil den Sitzquertrdager abstiitzt und somit die
Belastung an der Verbindungsstelle zwischen dem Seitenschweller und dem Sitzquer-
trager reduziert. Die Fiigestellen des Seitenschwellers sind intakt und zeigen kein Ver-
sagen.
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Abbildung 10-4:Optimierung A — Optimierungshistorie mit den besten drei Entwiirfen

pro Iteration
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Der Vergleich der Kraft-Intrusions-Kurven von dem Optimum und dem Startentwurf
zeigt, dass eine deutliche Reduzierung des maximalen Kraftlevels erreicht wurde (s.
Abbildung 10-7). Die maximale Kontaktkraft konnte von 196,4 kN auf 139,9 kN re-
duziert werden, was einer Verringerung um 28,8% entspricht. Das theoretisch erreich-
bare Optimum, also bei konstantem Kraftverlauf und einer Intrusion von 100 mm (bei
einer Masse von 300 kg zuziiglich dem Eigengewicht der Struktur), liegt bei ca. 121
kN.

Als zusitzlicher Nebeneffekt kann die Masse des Seitenschwellers von 6,719 kg auf
5,638 kg (-16,1 %) reduziert werden. In der Optimierung ist beim Fiigen ein Auftreff-
winkel des Lasers von maximal 45° erlaubt, damit die Designfreiheit moglichst grof3
ist. Sowohl das Optimum als auch der GroBteil der erzeugten Entwiirfe zeigt, dass diese
Designfreiheit zumindest in dieser Optimierung nicht notwendig gewesen wire.

_BED_UDSC_

- _BED_ _BED_UDSC._ UDSC.
L L L I
[ [ I_ r

Max. Kraft: 196,4 kKN Max. Kraft: 174,1 kKN Max. Kraft: 149,3 kKN Max. Kraft: 139,9 kN
Intrusion: 96,3 mm Intrusion: 106,4 mm Intrusion: 97,1 mm  Intrusion: 97,4 mm

Abbildung 10-5: Optimierung A — Optimierungshistorie zum besten Entwurf

Einheitliche Blech- -
dicke: 3,2 mm t=23,75 ms
Z z

t=0ms |)y |ay

Abbildung 10-6: Undeformierter (links) und maximal deformierter (rechts) Zustand
des besten Entwurfs aus Optimierung A in der Seitenansicht
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Abbildung 10-7: Vergleich der Kraft(CFC600)-Intrusions-Kurve des besten Entwurfs
(Optimierung A) mit der des Startentwurfs

10.2.2 Optimierung B: Beriicksichtigung von Fertigungsrestriktionen fiir das
Fligen und Biegeumformen mit Dimensionierung der einzelnen
Blechdicken

In dieser Optimierung wurden bis auf die Dimensionierungsmethodik die gleichen Op-
timierungseinstellungen wie in Optimierung A (s. Abschnitt 10.2.1 Tabelle 10-2) ver-
wendet. Fiir die Bewertung aller Entwiirfe wurde jeweils eine Dimensionierung ge-
nutzt, nun jedoch mit einer Entwurfsvariablen pro Blech des Profils (s. Abschnitt 9.2).
Die Anzahl an Blechen ergibt sich aus dem jeweiligen Entwurf und anderte sich im
Verlauf der Optimierung fiir die dort erzeugten und bewerteten Entwiirfe. Fiir die Di-
mensionierung wurden maximal zwei Funktionsaufrufe pro Entwurfsvariable in jeder
Iteration durchgefiihrt. Die maximale Anzahl der Iterationen ergibt sich aus der zwei-
fachen Anzahl der Entwurfsvariablen.

Abbildung 10-8 und Abbildung 10-9 zeigen den Profilquerschnitt der besten drei Ent-
wiirfe pro Iteration bis zum Erreichen des besten Entwurfs in Iteration 7. Beginnend
mit einer Kontaktkraft von 196,4 kN fiir den Startentwurf wurde die Kontaktkraft in
jeder Iteration weiter reduziert. Der beste Entwurf dieser Optimierung wurde in Itera-
tion 7 gefunden. Er hat eine maximale Kontaktkraft von 135,9 kN bei einer maximalen
Intrusion von 100,0 mm.
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Abbildung 10-8: Optimierung B — Optimierungshistorie mit den besten drei Entwiirfen

von Iteration 1 bis Iteration 4
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Abbildung 10-9: Optimierung B — Optimierungshistorie mit den besten drei Entwiirfen

von Iteration 5 bis Iteration 7

Die Entwiirfe SCW und SBW aus Iteration 2 sind nicht fertigbar und wurden von der
Optimierungsstrategie flir vielversprechende Entwiirfe zunichst zugelassen. Das Glei-
che gilt fiir die Entwiirfe @SBW UDST (Iteration 3) und STST SBW
_UDSC_STST_DNW_SBW __ (Iteration 7).

Die Optimierungshistorie vom besten Entwurf zeigt Abbildung 10-10. In diesem Fall

gehoren alle Entwiirfe auf dem Weg zum besten Entwurf zu den besten drei Entwiirfen

jeder Iteration.
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Abbildung 10-10: Optimierung B — Optimierungshistorie zum besten Entwurf

Insgesamt wurden 118 unterschiedliche Entwiirfe in dieser Optimierung untersucht.
Zur Bewertung dieser Entwiirfe durch eine Dimensionierung mit einer Entwurfsvari-
ablen fiir jede Blechdicke wurden 5319 Funktionsaufrufe durchgefiihrt. Im Durch-
schnitt waren das 45 Funktionsaufrufe fiir die Bewertung jedes Entwurfs. Die Entwiirfe
haben durchschnittlich 3,6 Bleche. Im Vergleich dazu benétigt eine Optimierung mit
ebenfalls 118 bewerteten Entwiirfen, mit nur einer Entwurfsvariablen in der Dimensi-
onierung der Blechdicke fiir die gesamte Profilstruktur ungeféhr 709 Funktionsaufrufe.

Die inneren Bleche des besten Entwurfs aus Iteration 7 bestehen aus einem Hut- und
einem Trapezprofil. Die Fiigestellen und die Dicken der Bleche sind in Abbildung
10-11 im undeformierten Zustand sichtbar. In dem Deformationsbild des Optimums
ist ersichtlich, dass das Materialversagen und die Elementléschungen an den Kontakt-
stellen zwischen dem Seitenschweller und dem Sitzquertrdger im Vergleich zum Star-
tentwurf nahezu nicht mehr vorhanden sind. Die Fiigestellen des Seitenschwellers sind
intakt und zeigen kein Versagen.
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Der Vergleich der Kraft-Intrusions-Kurven vom Optimum und vom Startentwurf zeigt,
dass eine starke Reduzierung des maximalen Kraftlevels erreicht wurde (s. Abbildung
10-12). Die maximale Kontaktkraft konnte von 196,4 kN auf 135,9 kN reduziert wer-
den, was einer Verringerung von 30,8% entspricht.

t=0ms t=23,93 ms
24mm (P
.‘L E
p P
28mm |, -
J Z Z

P 2,3mm
L_)y L}y

Abbildung 10-11: Undeformierter (links) und maximal deformierter (rechts) Zustand
des besten Entwurfs aus Optimierung B in der Seitenansicht (mit Blechdicken) — Filigen
mit Laserstrahlschweif3en (L) und Punktschweifen (P)
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Abbildung 10-12: Vergleich der Kraft(CFC600)-Intrusions-Kurve des besten
Entwurfs (Optimierung B) mit der des Startentwurfs

Im Vergleich zu dem besten Entwurf aus Optimierung A, in der nur eine Blechdicke
flir das gesamte Profil in der Dimensionierung verwendet wurde, konnte die maximale
Kontaktkraft in dieser Optimierung durch eine Dimensionierung mit einer Entwurfs-
variablen fiir jedes Blech eines Entwurfs, um weitere 4,0 kN (2,0 %) reduziert werden.
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Der zusitzliche Simulationsaufwand ist mit 5319 im Vergleich zu 667 Funktionsaufru-
fen fiir die Optimierung grof3, wobei die Funktionsaufrufe in der Dimensionierung bei
nahezu gleichbleibender Optimierungsgiite vermutlich weiter reduziert werden kon-
nen. Das geringfiigig bessere Optimierungsergebnis rechtfertigt jedoch nicht den deut-
lich groferen Simulationsaufwand bei der Bewertung aller Entwiirfe durch eine Di-
mensionierung mit einer Entwurfsvariablen pro Blech. Die Empfehlung ist hier, die
Bewertung aller Entwiirfe der Optimierung durch eine Dimensionierung durchzufiih-
ren, in der nur eine Entwurfsvariable fiir die Wandstirke genutzt wird. Fiir den besten
Entwurf der Optimierung kann zuletzt eine Dimensionierung mit einer Wandstarke fiir
jedes Blech des Entwurfs durchgefiihrt werden, um somit das groftmdgliche Aufwand-
Nutzen-Potenzial zu erreichen.

10.2.3 Optimierung C: Beriicksichtigung von Fertigungsrestriktionen fiir das
Fligen und ohne Biegeumformen

Die Fertigungsrestriktionen fiir das Biegeumformen (s. Abschnitt 7.3) berticksichtigen
die geometrische Zugénglichkeit der Werkzeuge beim Schwenkbiegen, wodurch nur
relativ simple Strukturen fertigbar sind und im Optimierungsprozess verwendet wer-
den. Um die Entwurfsfreiheit in der Optimierung zu erhéhen, aufwendigere Geomet-
rien zu ermdglichen und den Einfluss der Fertigungsrestriktionen des Schwenkbiegens
zu zeigen, wurde eine Optimierung ohne deren Fertigungsrestriktionen durchgefiihrt.
Diese liefert auch eine erste Abschéitzung dariiber, ob eine Entwicklung von Ferti-
gungsrestriktionen fiir das Rollformen, inklusive einer Implementierung in die GHT,
sinnvoll ist.

In dieser Optimierung wurden bis auf die Fertigungsrestriktionen fiir das Biegeumfor-
men der Bleche die gleichen Optimierungseinstellungen wie in Optimierung A (s. Ab-
schnitt 10.2.1 Tabelle 10-2) verwendet. Um komplexere Topologien mit vielen inneren
Winden zu erhalten, wurde das Abbruchkriterium zum Stoppen der Optimierung auf
drei Iterationen ohne Verbesserung gesetzt.

Abbildung 10-13 und Abbildung 10-14 zeigen zusammen den Profilquerschnitt der
besten drei Entwiirfe pro Iteration bis zum Erreichen des besten Entwurfs in Iteration
7. Die besten drei Entwiirfe der ersten drei Iterationen sind identisch mit den Ergeb-
nissen aus Optimierung A (s. Abschnitt 10.2.1). Die beiden besten Entwiirfe ( SCW
und SBW ) aus Iteration 2 sind auch hier nicht fertigbar, da sie nicht gefiigt werden
konnen. Der Entwurf SBW _BED SBW UDSC aus Iteration 5 ist der einzige nicht
fiigbare Entwurf aus Abbildung 10-14.
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Iteration 1

IO
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Max. Kraft: 196,4 kN
Intrusion: 96,3 mm
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Iteration 2
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|
|

r r
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Iteration 3
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Max. Kraft: 140,1 kN  Max. Kraft: 147,9 kN  Max. Kraft: 148,0 kN
Intrusion: 97,4 mm Intrusion: 97,8 mm Intrusion: 97,3 mm

Iteration 4

7N

Abbildung 10-13: Optimierung C — Optimierungshistorie mit den besten drei
Entwiirfen von Iteration 1 bis Iteration 4
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Abbildung 10-14: Optimierung C — Optimierungshistorie mit den besten drei
Entwiirfen von Iteration 5 bis Iteration 7

AbD Iteration 4 bilden sich in den Entwiirfen Strukturen aus, bei denen einzelne Bleche
ein geschlossenes Profil darstellen (zum Beispiel der Entwurf SBW_ BED SBW
UDSC DNW UDST ). Diese Strukturen werden aufgrund der in dieser Arbeit er-
zeugten Fertigungsrestriktionen fiir das Schwenkbiegen als nicht fertigbar deklariert,
da beim Schwenkbiegen das Werkzeug zum Fixieren eines Blechschenkels das Um-
formen des Blechs zu einem geschlossenen Profil behindert.
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Der beste Entwurf dieser Optimierung ( SBW_BED SBW _UDSC DNW _CTST )
ist aus einem solchen Entwurf entstanden, der die Fertigungsrestriktionen fiir das
Schwenkbiegen nicht erfiillt, und wére somit in einer Optimierung mit den Fertigungs-
restriktionen fiir das Schwenkbiegen nicht entstanden. Durch die Topologiednderung
mit den Heuristiken und die dadurch neue Aufteilung der Blechpfade im Profilquer-
schnitt ist der Entwurf mit den Fertigungsrestriktionen fiir das Schwenkbiegen fertig-
bar.

Die Optimierungshistorie vom besten Entwurf zeigt Abbildung 10-15. Aus der Ab-
folge der Entwiirfe ist zu erkennen, dass sich die Aufteilung der Bleche durch die Pfad-
findung dndern kann, wenn eine Topologiemodifikation stattfindet.

SBW_BED
SBW_BED - - -
- SBW_ - - - SBW_

[ I /_II_ I
I ,.\
[ | \ \
[ LH_ r [
Max. Kraft: 196,4 kN Max. Kraft: 162,4 kKN Max. Kraft: 152,8 kKN Max. Kraft: 151,6 kN
Intrusion: 96,3 mm  Intrusion: 91,7 mm  Intrusion: 99,8 mm  Intrusion: 97,0 mm

_SBW_BED_ SBW_BED SBW _ _SBW_BED_SBW_
SBW_UDSC _ UDSC_DNW _ UDSC_DNW _CTST _
(I I

|
_ 1 1 1
K
I—’\ \_\\‘
Max. Kraft: 145,7 kN Max. Kraft: 152,6 kKN Max. Kraft: 137,3 kN
Intrusion: 96,9 mm Intrusion: 96,2 mm  Intrusion: 97,0 mm

Abbildung 10-15: Optimierung C — Optimierungshistorie zum besten Entwurf

Bei dieser Untersuchung muss beachtet werden, dass die in dieser Arbeit konzipierte
Pfadfindung die duflere Schale der Profilstruktur immer durch Bleche abbildet, die
nicht in das Innere der Struktur hineinreichen kénnen. Dementsprechend ist es nicht
moglich, komplexere Bleche zu erzeugen, die sowohl Bestandteil der duferen als auch
der inneren Struktur sind. Wenn dies noch beriicksichtigt wird, koénnen vermutlich
deutlich komplexere Entwiirfe erzielt werden.
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Bis zum Erreichen des Optimums in Iteration 7 wurden insgesamt 137 unterschiedliche
Entwiirfe mit 823 Funktionsaufrufen untersucht. Der beste Entwurf besteht aus zwei
inneren und zwei duBeren Blechen. Die beiden dufleren Bleche bilden die dulere
Schale des Profils. Die inneren Bleche bestehen aus zwei Trapezprofilen. Abbildung
10-16 zeigt die Fiigestellen der Bleche im undeformierten Entwurf. Der deformierte
Seitenschweller hat keine Elementloschungen mehr an der Kontaktstelle zum Sitzquer-
trager. Die Fiigestellen des Seitenschwellers sind intakt und zeigen kein Versagen.

Einheitliche Blech-

dicke: 2,9 mm t=23,40 ms

V4

t=0ms t—)y

Abbildung 10-16: Undeformierter (links) und maximal deformierter (rechts) Zustand
des besten Entwurfs ( SBW_BED SBW _UDSC DNW_CTST ) aus Optimierung C
in der Seitenansicht

200 Kraft-Weg-Kurve

[kN]

180 Max. 196.39 kN bei 7\ —_—
60 52,84 m A ~

m

140 /
/\ N, \ﬂ

100 // Max. 137,34 kN bei !
< o 53,14 mm
s |/ \
b |
60|
40
20 Startentwurf
0 s Qptimum
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Intrusion in y [mm]

Abbildung 10-17: Vergleich der Kraft(CFC600)-Intrusions-Kurve des besten
Entwurfs (Optimierung C — SBW_BED SBW UDSC DNW_CTST ) mit der des
Startentwurfs
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Der Vergleich der Kraft-Intrusions-Kurven vom Optimum und vom Startentwurf zeigt,
dass eine starke Reduzierung des maximalen Kraftlevels erreicht wurde (s. Abbildung
10-7). Die maximale Kontaktkraft konnte von 196,4 kN auf 137,3 kN reduziert wer-
den, was einer Verringerung von 30,1% entspricht. Das theoretisch erreichbare Opti-
mum liegt bei ca. 121 kN. Im Vergleich zu Optimierung A (max. Kraft = 139,9 kN)
konnte die maximale Kraft um weitere 1,3% reduziert werden.

Als zusitzlicher Nebeneffekt konnte die Masse des Seitenschwellers von 6,719 kg auf
5,967 kg (-11,2 %) gesenkt werden.

10.3 Optimierung D: Minimierung der Masse

Als Simulationsmodell fiir die Optimierung wurde das Anwendungsbeispiel aus Ab-
schnitt 10.1 verwendet. Das Optimierungsproblem und die Optimierungseinstellungen
sind in Tabelle 10-3 zusammengefasst. Das Ziel der Optimierung ist die Minimierung
der Masse des Seitenschwellers. Die Restriktion ist zum einen die Intrusion des Pfahls
in den Schweller, die maximal 100 mm betragen darf und somit der ungefahren Intru-
sion des Startentwurfs entspricht. Zum anderen darf die maximale Kontaktkraft zwi-
schen dem Seitenschweller und dem Pfahl maximal 196,4 kN erreichen (maximale
Kontaktkraft des Startentwurfs).

In dieser Optimierung sind die Fertigungsrestriktionen fiir das Fiigen von Blechen mit
Punktschweiflen und Laserstrahlschwei3en aktiv. Zuséatzlich sind die Fertigungsrest-
riktionen fiir das Biegeumformen der Bleche wieder aktiv. An den Fiigestellen an den
Enden der Bleche der duBeren Struktur sind maximal vier Bleche pro Fiigestelle er-
laubt. An allen anderen Fiigestellen sind maximal drei Bleche pro Fiigestelle zuldssig.
Die Optimierung stoppt sobald in einer Iteration keine Verbesserung erzielt wird. Fiir
die Bewertung aller Entwiirfe wurde jeweils eine Dimensionierung mit einer Entwurfs-
variablen fiir die Blechdicke des gesamten Profils verwendet. Dafiir wurden wieder
maximal sechs Funktionsaufrufe pro Entwurf genutzt, die sich auf zwei Iterationen
aufteilen. Fiir den besten Entwurf der gesamten Optimierung wurde erneut eine Di-
mensionierung mit einer Entwurfsvariablen pro Blech des Profils durchgefiihrt (s. Ab-
schnitt 9.2).

Die Profilquerschnitte der besten drei Entwiirfe jeder Iteration sind in Abbildung 10-18
und Abbildung 10-19 dargestellt. Die Optimierungshistorie vom besten Entwurf zeigt
Abbildung 10-20. Die Masse des Seitenschwellers konnte in jeder Iteration konsekutiv
reduziert werden.

Die Entwiirfe SBW_und SCW _ aus Iteration 2 sind nicht fiigbar, wurden aber auf-
grund einer positiven Fertigungsprognose voriibergehend akzeptiert und in Iteration 2
zugelassen (s. Abschnitt 9.3). Dies stellte sich im Verlauf der Optimierung als sinnvoll
heraus, da der optimale Entwurf auf dem Entwurf SBW basiert.
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Tabelle 10-3: Beschreibung der Aufgabe fiir die Optimierung D: Minimierung der

Masse
Zielfunktion Minimierung der Masse des Seitenschwellers
Restriktion e Intrusion des Seitenschwellers (in y-Richtung) < 100 mm
e Maximale gefilterte (CFC 600) Kontaktkraft zwischen Seiten-
schweller und Pfahl < 196,4 kN
Fertigungsre- e Verbindungswinkel zwischen zwei Winden > 15°
striktionen e Abstand zweier Winde > 15 mm

e 0,5 mm < Blechdicke < 5,0 mm

e Verbinden von Blechpfaden <75 mm

e Check fiir Biegeumformung: aktiv

e Check zum Widerstandspunktschweillen: Platzbedarf von 10
mm fiir die Elektrode mit Neigungswinkel a < 5°

e Check zum Laserstrahlschweiflen: Platzbedarf von 10 mm fiir
Laser und Fixierung mit Neigungswinkel f < 45°

e Anzahl an Blechen pro Fiigestelle fiir dullere Fiigestellen < 4

e Anzahl an Blechen pro Fiigestelle fiir innere Fiigestellen < 3

Flgeparameter e Flanschiiberlappung = 15 mm
e Fiigespalt = 0,2 mm
e Schweillpunktabstand = 30 mm
o Festigkeiten der Schweillpunkte und SchweiBBndhte in Abhén-
gigkeit von den Blechpaarungen am Flansch (s. Kapitel 6)

Einstellungen e Dimensionierung (s. Kapitel 9) mit einer Dicke fiir alle Bleche

und max. 6 Funktionsaufrufen pro Entwurf

¢ Finale Dimensionierung des besten Entwurfs mit Dimensionie-
rung mit einer eigenen Blechdicke fiir jedes Blech des Profils

e Optimierungsstrategie vielversprechende Entwiirfe ist aktiv (s.
Abschnitt 9.3)

e Abbruchkriterium: Eine Iteration ohne Verbesserung

e Anzahl konkurrierender Entwiirfe N.; =5
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Abbildung 10-18: Minimierung der Masse — Optimierungshistorie mit den besten drei
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Abbildung 10-19: Minimierung der Masse — Optimierungshistorie mit den besten drei

Entwiirfen von Iteration 5 bis Iteration 7 - T bis T3: Blechdicken des finalen Entwurfs
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Sowohl der Entwurf SBW CTSC UDSC aus Iteration 3 als auch die Entwiirfe
_SBW_CTSC _UDSC _RSC UDSC_und SBW _CTSC UDSC DNW_UDSC aus
Iteration 6 sind nicht fiigbar, da die dulleren Flansche des inneren Blechs nicht alle im
Zusammenbau zuginglich sind. Diese Entwiirfe wurden ebenfalls aufgrund einer po-
sitiven Fertigungsprognose zugelassen und konnen mit einer topologischen Modifika-
tion wieder fertigbar werden. Das passierte bei dem besten Entwurf aus Iteration 6, der
durch eine topologische Modifikation fertigbar wurde und somit der beste Entwurf aus
Iteration 7 und der gesamten Optimierung ist.

In der finalen Dimensionierung fiir den bislang besten Entwurf der Optimierung —
~SBW_CTSC UDSC RSC UDSC UDST -—wurde fiir die Wandstérke jedes Blechs
eine Entwurfsvariable verwendet (s. Abschnitt 9.2). Da der Entwurf aus drei Blechen
besteht, wurden drei Entwurfsvariablen benutzt. Insgesamt wurden in der Dimensio-
nierung 10 Iterationen mit jeweils 9 Funktionsaufrufen durchgefiihrt, wodurch sich
eine gesamte Anzahl von 90 Funktionsaufrufen fiir die Dimensionierung dieses Ent-
wurfs ergibt. In der gesamten Optimierung wurden 130 unterschiedliche Entwiirfe mit
insgesamt 870 Funktionsaufrufen untersucht, einschlieBlich der finalen Dimensionie-
rung.
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Intrusion: 92,7 mm  Intrusion: 84,9 mm Intrusion: 87,4 mm Intrusion: 96,2 mm

Abbildung 10-20: Optimierung D — Optimierungshistorie zum besten Entwurf
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Der optimale Entwurf nach der finalen Dimensionierung besteht aus einem inneren
und zwei dufleren Blechen. Die beiden dulleren Bleche bilden die duflere Schale des
Profils. Das innere Blech ist ein unregelmifBiges Trapezprofil. Die Fiigestellen der Ble-
che sind in Abbildung 10-21 im undeformierten Entwurf sichtbar (Simulationszeit-
punkt t = 0 ms). In dem Deformationsbild des Optimums (Simulationszeitpunkt t =
23,69 ms) ist ersichtlich, dass das Materialversagen und die Elementléschungen an den
Kontaktstellen zwischen dem Seitenschweller und dem Sitzquertrdger deutlich gerin-
ger sind als im Startentwurf. Die Fiigestelle des inneren Blechs am unteren Ende ver-
sagte wihrend der Deformation, wodurch der untere Schenkel des inneren Blechs nicht
mehr in Position gehalten wurde und verrutschte.

Die Masse des Seitenschwellers wurde von 6,719 kg auf 3,688 kg (-45,1%) reduziert.
Der Vergleich der Kraft-Intrusions-Kurven vom Optimum und vom Startentwurf zeigt,
dass als Nebeneffekt eine deutliche Reduzierung des maximalen Kraftlevels erreicht
wurde (s. Abbildung 10-22). Die maximale Kontaktkraft konnte von 196,4 kN auf
138,6 kN verringert werden, was einer Reduzierung um 29,4% entspricht. Der beste
Entwurf aus Optimierung A hat mit 139,9 kN eine etwas grof3ere maximale Kontakt-
kraft, bei diesem Entwurf wurde jedoch keine Dimensionierung mit unterschiedlichen
Blechdicken fiir jedes Blech durchgefiihrt, sodass ein direkter Vergleich nicht moglich
ist. Die vergleichbare Optimierung B hat allerdings mit 135,9 kN einen geringeren
Wert erzielt.

t=0ms
+P
L L
P L
Z

Abbildung 10-21: Undeformierter (links) und maximal deformierter (rechts) Zustand
des besten Entwurfs ( SBW _BED SBW UDSC DNW _CTST SSO) aus
Optimierung D in der Seitenansicht — Filigen mit Laserstrahlschweiflen (L) und
Punktschweillen (P)



100 10 Darstellung der Effizienz der Methode anhand praktischer Anwendungen

200 Kraft-Weg-Kurve

Z 180 Max. 196.39 kN bei 7/ \__| ~——.
. ’ NG
160 52,84 mm
140 /
120, / \
. 100 i // o \'\n
= /..l L ———
S 80 OB M
Ll |
60| f
40|
20 J:
0 Startentwurf
-20 Optimum
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Intrusion in'y [mm]

Abbildung 10-22: Vergleich der Kraft(CFC600)-Intrusions-Kurve des besten
Entwurfs (Optimierung D— SBW_CTSC _UDSC RSC UDSC UDST SSO) mit der
des Startentwurfs

10.4 Vergleich der Optimierungsergebnisse mit dem Ferti-
gungskonzept Strangpressen

Um eine Einordnung der Optimierungsergebnisse fiir das Fertigungskonzept fiir Pro-
filstrukturen aus verbundenen Blechen zu ermdglichen, wird in diesem Abschnitt ein
Vergleich mit dem Fertigungskonzept Strangpressen durchgefiihrt. Dafiir wird das Op-
timierungsergebnis aus Ortmann et al. 2021 herangezogen.

Das Simulationsmodell aus dieser Veroffentlichung und das hier verwendete Modell
sind nahezu identisch. Der Unterschied liegt in den Verrundungen an den Profilkanten
des Strangpressprofils, die Ortmann et al. 2021 verwendet haben, um die Fertigbarkeit
zu gewihrleisten. Die Verrundungen beeinflussen das mechanische Verhalten, sodass
sich dadurch eine Abweichung zwischen den Modellen ergeben kann. Zusitzlich war
es notwendig die Blechdicke des Startentwurfs aus verbundenen Blechen anzupassen,
damit die gleiche Intrusion wie im Beispiel des stranggepressten Startentwurfs erreicht
wurde.

In Tabelle 10-4 ist ein Vergleich der erzielten Verbesserung der Optimierungen fiir
beide Fertigungskonzepte dargestellt. Beim direkten Vergleich der Startentwiirfe ist zu
erkennen, dass der Startentwurf aus verbundenen Blechen eine hohere maximale Kon-
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taktkraft aufweist. Diese resultiert aus den lokalen Versteifungen, die durch die Flan-
sche erzeugt werden. Die prozentuale Verbesserung bezieht sich auf den zur jeweiligen
Optimierung gehdrenden Startentwurf.

Tabelle 10-4: Vergleich der Optimierungsergebnisse fiir das Fertigungskonzept fiir
Profilstrukturen aus verbundenen Blechen mit denen fiir das Fertigungskonzept

Strangpressen — Erreichte Zielfunktionswerte sind fett gedruckt

Fertlg;;;ciskon- Max. Kraft [kN] | Masse [kg] | Intrusion [mm]
Startentwurf 167,1 5,848 96,2
Strangpressen 137.1
(s. Ortmann et | Min. Kraft (-17 9’0/) 4,727 99,5
al. 2021) 2 20 YTy
Min. Masse 1579 (-38.7 %) 98,55
Startentwurf 196.,4 6,719 96,3
Min. Kraft 139.9
Verbundene | (Optimie- o 5,638 97,4
Bleche rung A) (-28,8 %)
Min. Masse
(Optimie- 138.,6 3’68§ 96,2
rung D) (-45,1 %)

Die Gegeniiberstellung der Querschnitte der besten Entwiirfe in Abbildung 10-23
zeigt, dass bei einem identischen Optimierungsproblem deutlich unterschiedliche op-
timale Topologien fiir Profilstrukturen aus verbundenen Blechen entstehen.

Sowohl bei der Minimierung der Kontaktkraft als auch bei der Masse konnten ver-
gleichbare Zielwerte fiir die Kontaktkraft bzw. die Masse wie in den Optimierungen
von Ortmann et al. 2021 erreicht werden (s. Tabelle 10-4). Es ist jedoch anzumerken,
dass die Masse und die Kontaktkraft bei der Optimierung mit dem Fertigungskonzept
fiir Profilstrukturen aus verbundenen Blechen im Startentwurf deutlich héher sind. Das
erzielte Einsparungspotenzial ist ausgehend vom Startentwurf also grofBer.

Fiir die Minimierung der Kontaktkraft mit dem Fertigungskonzept Strangpressen wur-
den 199 Funktionsaufrufe benétigt (Fertigungskonzept verbundene Bleche 667), fiir
die Minimierung der Masse 367 Funktionsaufrufe (Fertigungskonzept verbundene
Bleche 870). Die benotigte Anzahl an Funktionsaufrufen fiir die Optimierungen mit
dem Fertigungskonzept fiir verbundene Bleche ist hoher als bei Ortmann et al. 2021,
da in dieser Dissertation der Fokus auf dem Ausschopfen des Verbesserungspotenzials



102 10 Darstellung der Effizienz der Methode anhand praktischer Anwendungen

liegt und dementsprechend bewusst mehr Funktionsaufrufe verwendet wurden (s. Ab-
schnitte 10.2 und 10.3).

Die Deformationsbilder der optimalen Entwiirfe beider Optimierungen in Abbildung
10-24 und Abbildung 10-25 zeigen ein dhnliches Materialversagen an den Kontakt-
stellen zwischen dem Seitenschweller und dem Sitzquertrager. Dort ist auch ersicht-
lich, dass bei dem Strangpressen die groflere Designfreiheit genutzt wird, um mehrere
kleinere Kammern zu erzeugen, die die Struktur sehr lokal versteifen (s. Abbildung
10-25). Dies ist bei dem Fertigungskonzept fiir verbundene Bleche aufgrund der Flan-
sche und der Zugénglichkeit beim Fiigen nicht moglich.

Die kleinen Kammern im Strangpressprofil konnten das Ausbeulen der Wénde in die-
sem Bereich deutlich reduzieren, jedoch erzeugte die hohe Steifigkeit lokale Span-
nungsspitzen, die fiir ein Materialversagen und Elementloschungen verantwortlich
sind.

Verbundene Bleche
(Optimierung D)

Minimierung i R — §
der Masse —
I

Verbundene Bleche
(Optimierung A)
I

N

Abbildung 10-23: Vergleich der undeformierten Querschnitte der besten Entwiirfe von

Strangpressen

Minimierung
der Kraft

dem Fertigungskonzept Strangpressen und dem Fertigungskonzept verbundene Bleche
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Strangpressen Verbundene Bleche
i t=20 ms t=23,75 ms
| z | z
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Abbildung 10-24: Maximale Deformation der besten Entwiirfe bei der Minimierung
der maximalen Kontaktkraft — Strangpressen mit Visualisierung der Wandstirke
(Ortmann et al. 2021)

Strangpressen Verbundene Bleche

t=20 ms t=23,69 ms

L,

Abbildung 10-25: Maximale Deformation der besten Entwiirfe bei der Minimierung

der Masse — Strangpressen mit Visualisierung der Wandstirke (Ortmann et al. 2021)
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11 Zusammenfassung

In dieser Dissertation wurde eine Methode zur Topologieoptimierung von crashbelas-
teten Profilstrukturen aus verbundenen Blechen entwickelt. Als Grundlage diente die
bereits bestehende Software der Graphen- und Heuristikbasierten Topologieoptimie-
rung, die sich bislang auf Extrusionsprofile beschrinkt. Diese Software wurde zu-
ndchst um Algorithmen erweitert, um Extrusionsprofile in Profilstrukturen aus verbun-
denen Blechen zu iiberfiihren (s. Kapitel 5). Herausforderungen dabei sind die Be-
schreibung der Profilstruktur durch Bleche und das sinnvolle Anordnen der Bleche der
Profilstruktur.

Mit den entwickelten Fertigungsrestriktionen fiir das Schwenkbiegen kann die Her-
stellbarkeit der Bleche fiir einen vereinfachten Schwenkbiegeprozess sichergestellt
werden (Abschnitt 7.3). Dafiir wird auf Kollisionen zwischen dem Blech und dem
Bauraum des Biegewerkzeugs gepriift. Die Uberpriifung findet fiir jeden Biegeschritt
jedes Blechs einer Profilstruktur statt.

Die implementierten Fertigungsrestriktionen fiir den Fiigeprozess beriicksichtigen ein
Punkt- und Laserstrahlschweif3en der Fiigestellen der Bleche an eigens dafiir vorgese-
henen Flanschen miteinander. Mit der Uberpriifung der Zuginglichkeit unter verschie-
denen Winkeln der Fligewerkzeuge wird die Erreichbarkeit der Fiigestellen fiir den
jeweiligen Filigeprozess sichergestellt (s. Abschnitt 7.4). Die Zuginglichkeit zu den
Fiigestellen wird gepriift, um die Fiigbarkeit und die Fiigereihenfolge eines Profils zu
bestimmen (s. Abschnitt 7.5).

Die Modellierung der Fiigeverbindung findet mit eindimensionalen Balkenelementen
statt, die zwei Bleche an FE-Knoten miteinander verbinden. Entlang der Flansche wer-
den in Axialrichtung des Profils mehrere Balkenelemente erzeugt, die somit die unter-
schiedlichen Schweilverbindungen abbilden. Die Festigkeit der Schwei3verbindun-
gen wird in Abhéngigkeit von der Dicke der Flanschpaarung der jeweiligen Fiigestelle
und der Zugfestigkeit des Bauteilwerkstoffs berechnet (s. Kapitel 6). Das Versagen der
Schweillverbindung wird durch eine maximal zuldssige Scherzugkraft und Kopfzug-
kraft beschrieben. Sobald eine dieser Krifte {iberschritten ist, wird die dazugehorige
Schweilverbindung im Simulationsablauf entfernt.

Die eigens fiir die Optimierung von Profilstrukturen aus verbundenen Blechen entwi-
ckelten Heuristiken bewirken gleichzeitig eine strukturmechanische und fertigungs-
technische Verbesserung der generierten Entwiirfe (s. Abschnitt 8.2). Die durchgefiihr-
ten Optimierungen zeigen, dass die Entwiirfe, die mit den neu erzeugten Heuristiken
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generiert wurden, oft zu den besten Entwiirfen jeder Iteration gehdren. In der Optimie-
rung in Abschnitt 10.2.3 wurden 9 von 18 der besten drei Entwiirfe jeder Iteration der
Optimierung durch mindestens eine der neuen Heuristiken erzeugt. Der optimale Ent-
wurf dieser Optimierung wurde ebenfalls mit einer der neuen Heuristiken generiert.
Die entwickelte Optimierungsstrategie fiir vie/versprechende Entwiirfe ermoglicht es
zunéchst nicht fertigbare Entwiirfe in die nichste Iteration zu iiberfiihren, sofern sie
dort durch die Heuristiken so angepasst werden, dass sie wieder fertigbar sind (s. Ab-
schnitt 9.3). Dies ist vor allem nach der ersten Topologiednderung bedeutsam, da der
Grofteil der dort generierten Entwiirfe zunichst nicht fiigbar ist und dementsprechend
aussortiert werden wiirde.

Zusatzlich wurde eine Dimensionierungsstrategie der Profilstrukturen mit einer Ent-
wurfsvariablen pro Blech entwickelt (s. Abschnitt 9.2). Dadurch kann das Optimie-
rungspotenzial noch weiter ausgeschopft werden, jedoch steigt die Anzahl der bend-
tigten Funktionsaufrufe an. Die Empfehlung ist hier, die Bewertung aller Entwiirfe der
Optimierung durch eine Dimensionierung mit nur einer Entwurfsvariablen durchzu-
fiihren und fiir den besten Entwurf der Optimierung eine Dimensionierung mit einer
Blechdicke fiir jedes Blech vorzunehmen.

Die Optimierungen des Schwellers im seitlichen Pfahlaufprall zeigen, dass die Kom-
bination von Fertigungsrestriktionen und Heuristiken fiir Profile aus verbundenen Ble-
chen sehr gute Ergebnisse liefert und das Optimierungspotenzial nahezu ausgeschopft
wird (s. Abschnitt 10.2). Bei der Minimierung der maximalen Kontaktkraft unter Be-
riicksichtigung einer Intrusionsrestriktion ist eine Reduzierung der Kontaktkraft um
30,8 % moglich (s. Abschnitt 10.2.2).

Bei der Minimierung der Masse des Schwellers unter Berlicksichtigung einer Kraft-
restriktion konnte die Masse um 45,4% reduziert werden. Vor allem die in dieser Ar-
beit entwickelte Dimensionierungsstrategie hat einen gro3en Beitrag zur Reduzierung
des Gewichts leisten konnen, da dadurch eine zusitzliche Gewichtsersparnis von
18,6% erreicht wurde (s. Abschnitt 10.3).

Der Vergleich mit dem Fertigungskonzept Strangpressen zeigt, dass bei einem identi-
schen Optimierungsproblem deutlich unterschiedliche optimale Topologien fiir Profil-
strukturen aus verbundenen Blechen entstehen (s. Abschnitt 10.4).
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12 Ausblick

Die in dieser Dissertation entwickelte Methode kann in der industriellen Entwicklung

von lateral crashbelasteten Profilstrukturen der Fahrzeugkarosserie eingesetzt werden.
Dort kann sie bei der Entwicklung unterstiitzen, die Entwurfsvielfalt erhdhen, eine
weitere Ausschopfung des Verbesserungspotenzials ermoglichen und die Entwick-
lungszeiten deutlich reduzieren. Im Folgenden werden weitere Forschungspunkte der
Methode genannt, die wéihrend der Arbeit aufgekommen sind, jedoch bislang nicht
umgesetzt wurden.

Obwohl eine hohe Gewichtseinsparung erzielt wurde, ist eine Minimierung der Masse
als Optimierungsziel bei Profilen aus verbundenen Blechen eine Herausforderung, da
die Anzahl der Flansche bei komplexeren Topologien steigt und die Flansche aufgrund
threr sehr lokalen Aufdickung im Vergleich zum Rest der Struktur mechanisch einen
geringeren Beitrag zur Erfiillung des Optimierungsziels leisten. Hier hat das Ferti-
gungsverfahren Strangpressen einen Vorteil, weil diese Problematik dort nicht auftritt,
jedoch konnen dort keine hochfesten Materialien verwendet werden. In Zukunft sind
Heuristiken vorstellbar, die Flansche positionieren, um so die auftretenden lokalen
Versteifungen bestmoglich nutzen zu konnen.

In einer Untersuchung wurde der Einfluss der Fertigungsrestriktionen fiir das Biege-
umformen der Bleche auf die in der Optimierung entstehenden Entwiirfe untersucht (s.
Abschnitt 10.2.3). Ein Deaktivieren dieser Fertigungsrestriktionen fiihrt vereinzelt zu
komplexeren Entwiirfen, die nicht mit Schwenkbiegen hergestellt werden kdnnen.
Diese Entwiirfe konnen jedoch nach ersten Einschitzungen mit dem Rollformen (Hal-
mos 2006) hergestellt werden und versprechen mit eigens dafiir entwickelten Heuris-
tiken und Fertigungsrestriktionen ein grofles Potenzial. Die Weiterfithrung der For-
schung in diesem Bereich wird als vielversprechend bewertet.

Bei der Bestimmung der inneren Blechpfade eines Profils mit dem Dijkstra-Algorith-
mus wird die Lénge der Pfade als bewertendes Kriterium verwendet (s. Kapitel 5). Hier
sollte weiter untersucht werden, ob es sinnvoll ist, zusdtzlich die Anzahl der ndtigen
Biegekanten als Kriterium zu verwenden, um die Komplexitit der Bleche besser be-
werten zu konnen.

Die durch den Schweillprozess bedingten Warmeeinflusszonen an den Fiigestellen sol-
len zukiinftig automatisch erzeugt und die dadurch verénderlichen Materialeigenschaf-
ten in der Simulation sollten berticksichtigt werden. Das Gleiche gilt fiir die Radien im
Umformungsprozess der Bleche, die zukiinftig modelliert werden sollten und deren
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Materialverfestigung auch in die Simulation einbezogen werden sollte. Weiterhin ist
es fertigungstechnisch sinnvoll, die Blechdicken einer Fiigeverbindung einzuschrén-
ken, da zu grofle Blechdickenunterschiede beim Schweillen problematisch sein kon-
nen. Dazu kann eine geometrische Fertigungsrestriktion erzeugt werden, die genau
dies beriicksichtigt und die Entwurfsvariablen in der Dimensionierung dementspre-
chend einschrinkt.

Eine weitere Fligetechnik, die im Karosseriebau eine wichtige Rolle spielt, ist das
Strukturkleben. Dementsprechend kann iiber eine Erweiterung beim Fiigen von Ble-
chen mittels Strukturkleben nachgedacht werden. Dies ist hauptsédchlich interessant bei
grofleren Flanschen, die beim Verbinden von zwei Blechpfaden entstehen. Das Struk-
turkleben kann alleine oder in Kombination mit Schweilpunkten durchgefiihrt werden.

Eine Kollisionsiiberpriifung beim geometrischen Zusammenbau der Profilstrukturen
wird aktuell nicht verwendet, da die Komplexitét der einzelnen Bleche zum Grofteil
so gering ist, dass ein lateraler Zusammenbau fast immer moglich ist. Aufgrund des
konstanten Querschnitts ist ein axiales Ineinanderschieben der Komponenten mit aus-
reichenden Toleranzen prinzipiell auch vorstellbar, jedoch nicht praktikabel. Deswe-
gen ist es wiinschenswert, einen lateralen Zusammenbau in Zukunft zu beriicksichti-
gen, da dieser besonders bei komplexeren Strukturen relevant wird, weil sie ineinander
verschachtelt sein konnen.

Um die Bauteilkosten in der GHT zu beriicksichtigen konnte eine Kostenfunktion im-
plementiert werden. Damit konnen beispielsweise die Kosten fiir unterschiedliche Fer-
tigungsverfahren, fiir die Fiigeverfahren, fiir das benotigte Material und fiir die Anzahl
an Fligestellen beriicksichtigt werden. Diese Kostenfunktion konnte auch in der Opti-
mierung minimiert werden, um mdglichst preisgiinstige Strukturen zu erhalten, die die
Anforderungen erfiillen.

Aus den durchgefiihrten Optimierungen ist zu erkennen, dass Entwiirfe mit neuen
Winden senkrecht zur Hauptlastrichtung meistens frith verworfen wurden, da sie in
dem verwendeten Anwendungsbeispiel im Vergleich zu Entwiirfen mit Wanden in
Richtung der Hauptlastrichtung schlechter abschnitten. Dieser Sachverhalt trat beson-
ders nach der ersten Topologiednderung auf. Danach ist es unwahrscheinlicher, erneut
Topologiednderungen mit senkrecht zur Hauptlastrichtung laufenden Wénden zu er-
zeugen, da es den Entwiirfen zu diesem Zeitpunkt deutlich erschwert wird, die Ferti-
gungsrestriktionen zu erfiillen. Dieser Sachverhalt sollte weiter untersucht werden und
bei Bedarf kann eine neue Heuristik eine Topologiednderung senkrecht zur Hauptlast-
richtung vorschlagen, bei der gleichzeitig die Fiigbarkeit des Profils berticksichtigt
wird.
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Abbildung A-1: Umformungsschritte 1 bis 3 mit Kollisionsiiberpriifung fiir ein
Trapezprofil mit stark vereinfachtem Umformunsgwerkzeug
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Umformungsschritt 6 Umformungsschritt 6
Start Ende

0 0
=

Abbildung A-2: Umformungsschritte 4 bis 6 mit Kollisionsiiberpriifung fiir ein
Trapezprofil mit stark vereinfachtem Umformunsgwerkzeug
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Umformungsschritt 7 Umformungsschritt 7
Start Ende
Umformungsschritt 8 Umformungsschritt 8
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=,

Abbildung A-3: Umformungsschritte 7 bis 8 mit Kollisionsiiberpriifung fiir ein
Trapezprofil mit stark vereinfachtem Umformunsgwerkzeug
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