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Kurzfassung

Blechbauteile sind haufig genutzte Leichtbaustrukturen, die in der Grof3serien-
fertigung geringe Herstellungskosten verursachen. Die moglichst gute Auslegung
von Blechstrukturen umfasst die mechanischen Anforderungen bei vorgegebenen
Lastfallen als auch die Anforderungen des Fertigungsverfahrens.

Die Strukturoptimierung ist ein Werkzeug, um Bauteile iterativ zu verbessern.
Dabei werden Strukturberechnungen durchgefithrt und anhand des Bauteilver-
haltens wird die Struktur gedndert. Dies geschieht so lange bis keine signifikante
Verbesserung mehr erwartet wird.

In dieser Dissertation werden Werkzeuge der Topologieoptimierung genutzt. Die
Topologieoptimierung ist eine Art der Strukturoptimierung, die das Entstehen
oder Verschwinden von Lochern in der Struktur zulasst. Damit werden gleichzeitig
die Topologie und die Form von Bauteilen optimiert, sodass beliebig komplexe
Strukturen entstehen. Um Blechbauteile zu erhalten, werden neue Fertigungsre-
striktionen in die Topologieoptimierung integriert. Diese erlauben die Optimierung
von Blechbauteilen, die durch einstufiges Tiefziehen bei Raumtemperatur herge-
stellt werden.

Als Ansatz fiir die Topologieoptimierung wird die Dichtemethode gewahlt, die
Bauteile anhand von Sensitivitdten verbessert. Diese Methode wird zunéchst so
erweitert, dass moglichst viele mechanische Anforderungen (Masse, Steifigkeit,
Festigkeit, Eigenfrequenz, Beulen etc.) in der Optimierung beriicksichtigt wer-
den koénnen. Anschliefend wird eine Fertigungsrestriktion fiir Blechstrukturen
ohne Hinterschnitte vorgestellt, die Sensitivitaten der Zielfunktion in Elementen
manipuliert, wenn diese Elemente weit von der aktuellen Mittelflache entfernt
sind. Weiterhin werden Fertigungsrestriktionen fiir minimale Umformradien und
fiir Vermeidung von Reiflern wihrend des Tiefziechens implementiert. Dazu wird
zusatzlich zur Strukturberechnung mit den vorgegebenen Lastfillen eine Tiefzieh-
simulation durchgefiithrt. Deren Ergebnisse werden zur Glattung der Mittelflache
an kritischen Stellen genutzt. Diese Fertigungsrestriktionen werden als Heuristiken
umgesetzt.

Stichworte: Topologieoptimierung, Fertigungsrestriktion, Dichtemethode,
Bleche, Tiefziehen, Statik, Eigenwertprobleme
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Abstract

Sheet metal parts are commonly applied lightweight structures incurring low
manufacturing costs in mass production. A good design of sheet metal structures
covers the mechanical requirements at prescribed load cases and the requirements
of the manufacturing process.

Structural optimization is a tool for iterative improvement of components. Struc-
tural calculations are performed and the structure is adopted based on the compo-
nent’s performance. This loop is processed until no more significant improvement
is expected.

In this thesis, tools for topology optimization are utilized. Topology optimization
is a type of structural optimization allowing for holes to occur or vanish. Thereby
the topology and the shape of components are optimized, so that any complex
structure can emerge. To obtain sheet metal parts, new manufacturing constraints
are implemented in the topology optimization. They allow for the optimization of
sheet metal parts, which are manufactured by single-step deep drawing at room
temperature.

The density method is chosen as approach for the topology optimization. It impro-
ves components according to their sensitivities. First this method is extended, so
that numerous structural responses (mass, stiffness, strength, eigenfrequency, buck-
ling etc.) can be addressed during the optimization. Afterwards a manufacturing
constraint for sheet metal structures without undercuts is introduced. Thereby
the sensitivities of the objective function are manipulated for elements that are
far away from the current mid surface. Furthermore, manufacturing constraints
for minimal draw radii and for the prevention of tearing during the deep drawing
are implemented. In addition to the structural calculation with the prescribed
load cases, a deep drawing simulation is performed. Its results are used to smooth
the mid surface in critical areas. These manufacturing constraints are realized as
heuristics.

Keywords: Topology Optimization, Manufacturing Constraint, Density Method,
Sheet Metal, Deep Drawing, Statics, Eigenvalue Problems
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Die Auslegung eines Bauteils umfasst die bestmogliche Erfillung der mechanischen
Anforderungen (z.B. Steifigkeit und Festigkeit), die Masse sowie die Gewéhr-
leistung der Herstellbarkeit unter Beachtung der Kosten. Um die mechanischen
Anforderungen bestmoglich zu erfiillen, konnen Optimierungsalgorithmen genutzt
werden, die die Geometrie eines Bauteils iterativ verbessern sollen. Dabei wird das
Bauteilverhalten in der Regel numerisch berechnet und die Gestalt des Bauteils
so verandert, dass eine Verbesserung zu erwarten ist.

Die sogenannte Topologieoptimierung beinhaltet die Anderung der grundlegenden
geometrischen Eigenschaften eines Bauteils. Das Ergebnis der Topologieoptimie-
rung ist eine Materialverteilung in einem vorgegebenen Bauraum. Fiir jeden Punkt
im Bauraum wird festgelegt, ob dort Material vorhanden ist oder nicht. Somit
konnen sich wahrend der Topologieoptimierung Locher in der Struktur bilden oder
sich schlieBen. In der Strukturoptimierung wird der Bauraum héufig in geometri-
sche Primitive wie Wiirfel, sogenannte Voxel, aufgeteilt und jeweils ermittelt, ob
ein Voxel fiir die Erfiillung der Optimierungsaufgabe zum Bauteil gehort. Somit
ermoglicht dieser Ansatz ein grofies Optimierungspotential. Gangige Methoden
zur Topologieoptimierung beriicksichtigen die Herstellbarkeit in der Regel nicht.

Blechbauteile werden im Leichtbau héaufig genutzt, da sie einen zweiachsigen
Spannungszustand aufweisen konnen, geschlossene Strukturen bilden kénnen und
gleichzeitig ein geringes Gewicht und geringe Herstellungskosten in der Grof3seri-
enfertigung aufweisen. Blechbauteile sind Schalen, also gekriimmte Korper, deren
Dicke im Verhéltnis zu ihren iibrigen Ausmaflen, gering ist. Sie bestehen aus
Metall und werden iiblicherweise aus einer ebenen Platine hergestellt. Besonders
effizient sind Schalen, die einen Membranspannungszustand aufweisen, also nur auf
Zug und Druck und nicht auf Biegung beansprucht werden. Massive Bauteile wie
Guss- und Schmiedebauteile konnen einen dreidimensionalen Spannungszustand
aufweisen und konnen so beispielsweise zum Einsatz kommen, wenn Blechbauteile
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die mechanischen Anforderungen nicht erfiillen kénnen. Blechbauteile kommen
unter anderem im Automobilbau, Schienenfahrzeughau, Maschinenbau und Bauin-
genieurwesen zum Einsatz. Sie kénnen sehr diinnwandig ausgefiithrt werden, was
beispielsweise mit Gussbauteilen nicht moglich ist. Auflerdem weisen Sie aufgrund
ihrer Herstellung durch Umformen wenig Defekte auf und konnen infolge der
plastischen Umformung und Verfestigung grofle Streckgrenzen besitzen.

Das am haufigsten in Grofserienfertigung angewendete Fertigungsverfahren fiir
Blechbauteile ist das Tiefziehen, bei dem die initial ebene Platine durch eine
Relativbewegung von Stempel und Matrize in die gewiinschte Form gebracht wird.
Daher soll zur Gewéhrleistung der Herstellbarkeit in dieser Arbeit ausschliellich
die Tiefziehbarkeit beriicksichtigt werden. Bisher gibt es keine Methode, um Topo-
logie, Form und Dimension von Schalenstrukturen gleichzeitig zu optimieren und
dabei die Herstellbarkeit zu beriicksichtigen.

Gegenwartig miissen Bauteile, die mit einer Voxelmethode topologisch optimiert
wurden, manuell in eine Konstruktion mittels Computer Aided Design (CAD)
iiberfithrt werden, wobei der Konstrukteur das Optimierungsergebnis richtig in-
terpretieren muss. Im Anschluss wird die Herstellbarkeit tiberpriift. Oft muss
das Bauteil danach (ggf. mehrfach) angepasst werden. Bei dieser Anpassung
geht die Optimalitidt des Bauteils verloren. Auflerdem sorgen die Schleifen im
Produktentwicklungsprozess fiir einen langen Entwicklungszyklus.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine durchgéngige, vollautomatisierte Prozesskette
mit gleichzeitiger Optimierung von Topologie, Form und Dimension sowie inte-
grierter Fertigungssimulation und -restriktion fiir das Tiefziehen zu entwickeln.
Durch die Berticksichtigung der Fertigbarkeit wahrend der Optimierung entfallt die
nachtragliche Bauteilanpassung, die zu suboptimaler Bauteilgestalt und ldngeren
Entwicklungszeiten fithrt. Mit einer durchgéangigen Prozesskette kann die Bau-
teilperformance verbessert und die Durchlaufzeit des Entwicklungszyklus durch
Vermeidung handischer Entwicklungsschleifen verkiirzt werden.

Als Fertigungsverfahren wird im Folgenden spezifisch das einstufige Tiefziehen bei
Raumtemperatur beriicksichtigt, wobei wahrend der Optimierung die Prozesspa-
rameter fur das Tiefziehen konstant bleiben. Abgesehen von der Herstellbarkeit
wird fiur die Auslegungskriterien ein linear-statisches Strukturverhalten angenom-
men. Auflerdem werden Anforderungen an die Eigenfrequenzen und das lineare
Beulverhalten berticksichtigt.



1.2 Optimierungsansatz und Autbau der Dissertation 3

1.2 Optimierungsansatz und Aufbau der
Dissertation

In Kapitel 2| dieser Arbeit wird in die Struktursimulation und -optimierung einge-
fithrt. Es werden die Herausforderungen fiir die Auslegung von Schalenbauteilen
detailliert erldutert, die Simulationsmethoden erklart, die Strukturoptimierung
klassifiziert und bestehende Methoden zur Topologieoptimierung vorgestellt. In Ka-
pitel 3| wird die im Folgenden verwendete Dichtemethode mit ihrem theoretischen
Hintergrund beschrieben. Ab Kapitel |4 werden eigene Forschungserkenntnisse
vorgestellt. Dies beginnt mit der Erweiterung der Dichtemethode um zusatzliche
Auslegungskriterien. Bis dahin kénnen alle beschriebenen Methoden auch fiir
Volumenbauteile (nicht nur fiir Schalen) genutzt werden. Erst in Kapitel [5| wird
die Fertigungsrestriktion eingefiihrt, die fiir Strukturen konstanter Dicke ohne Hin-
terschnitte sorgt. In Kapitel [6] wird die Methode zur Sicherung der Tiefziehbarkeit
erklart. Dabei wird die Tiefziehsimulation in die Optimierung implementiert und
das Bauteil wird entsprechend einer Heuristik an kritischen Stellen geglattet. Um
die Effizienz des Optimierungsalgorithmus zu steigern, werden in Kapitel [7| eine
Methode zur Verkiirzung der Berechnungszeit einer Struktursimulation und eine
Methode zur Beschleunigung der Konvergenz der Schalenoptimierung vorgestellt.
Abschliefend werden die entwickelten Methoden in Kapitel [§] auf mehrere Beispiele
angewendet. In Kapitel [9] werden die gewonnen Erkenntnisse zusammengefasst
und Erweiterungsmoglichkeiten werden diskutiert.
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In diesem Kapitel wird erldutert, welche Anforderungen an Schalenbauteile ge-
stellt werden. Dazu wird in die Berechnung des Strukturverhaltens mittels Finite-
Elemente-Methode eingefiihrt. AnschlieBend werden Grundlagen der Strukturopti-
mierung beschrieben, um darauf folgend den aktuellen wissenschaftlichen Stand
zur Optimierung von tiefziehbaren Schalenstrukturen darzustellen.

2.1 Herausforderung bei der Optimierung von
tiefziehbaren Schalenstrukturen

Zunéchst werden die Auslegungskriterien fiir Schalenstrukturen erlautert. Auf
die Anforderungen des Tiefziehprozesses wird anschliefend eingegangen. Zuletzt
werden die aktuellen Arbeiten zur Berticksichtigung von Fertigungsrestriktionen
in der Optimierung erlautert.

2.1.1 Auslegungskriterien

In dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt eine Methodik zu entwickeln, um Blech-
bauteile moglichst gut auszulegen. Die betrachteten Lastfélle sind statische bzw.
quasistatische Ersatzlastfille, die im Wesentlichen lineares Strukturverhalten her-
vorrufen.

Nichtlinearitdten konnen unterteilt werden in (Wriggers 2001))

e nichtlineare Randbedingungen: Nichtlineare Randbedingungen wie Kon-
takt werden in dieser Arbeit nicht berticksichtigt.
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nichtlineares Geometrieverhalten: Nichtlineares Geometrieverhalten in
Form von groflen Verschiebungen wird ausschliellich durch lineare Beulana-
lysen betrachtet.

nichtlineares Material: Nichtlineares Materialverhalten wie Plastizitat
oder zeitabhédngiges Verhalten wird in dieser Arbeit nicht berticksichtigt.

Wie von Ortmann (2015)) beschrieben, erschweren starke Nichtlinearitéten die

Optimierung.

Zur Auslegung fliachiger Strukturen werden folgende Kriterien in Betracht gezo-

gen:

Masse: In den meisten industriellen Anwendungen soll die Masse unter Be-
riicksichtigung der technischen Nebenbedingungen und der Fertigungskosten
minimiert werden. Dies reduziert den Materialeinsatz und sorgt bei bewegten
Bauteilen fiir einen geringeren Energieaufwand, um diese zu beschleunigen.
Dies resultiert im Fahrzeugbau oder der Luftfahrt in verringerten Emissionen.
Festigkeit: Ist das Versagen oder die Vermeidung von plastischen Verfor-
mungen eines Bauteils relevant, so ist die Festigkeit Auslegungskriterium.
Um plastische Verformungen zu vermeiden, muss die Vergleichsspannung an
jeder Stelle des Bauteils unter der Streckgrenze liegen. Meist wird dabei ein
Sicherheitsfaktor berticksichtigt.

Steifigkeit: Unter Steifigkeit versteht man das Vermogen einer Struktur,
sich unter Einwirkung einer Last moglichst wenig zu verformen. Uberall im
Maschinenbau, wo es auf hohe Genauigkeiten ankommt (Werkzeugmaschinen,
Messmaschinen), ist die Steifigkeit Auslegungskriterium. Auflerdem fiithrt
eine erhohte Steifigkeit haufig zu verbesserten Eigenfrequenzen und Beulsi-
cherheiten sowie zu verbesserter Akustik, Fahrdynamik und Aeroelastik.
Verschiebungen: Fiir Prazisionsanwendungen oder bei Beriicksichtigung
von Volumenlasten sind Verschiebungen an bestimmten Punkten relevant fiir
die Auslegung. Dabei sollen die Verschiebungen gering sein. Bei mechanischen
Aktuatoren werden haufig Mechanismen eingesetzt, um die Verschiebungen
des Aktuators durch elastische Deformationen zu vergrofiern. Ziel ist es hier-
bei, grofle Verschiebungen an definierten Stellen zu erreichen. Die Steifigkeit
beriicksichtigt nur die Verschiebung an den Lastangriffspunkten in Lastrich-
tung. Verschiebungen an ausgewahlten Punkten sind daher eine erweiterte
Anforderung.
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» Eigenfrequenz: Bei Bauteilen, die periodisch von dufleren Lasten angeregt
werden, kann es zum dynamischen Versagen kommen. Diese Gefahr besteht
besonders, wenn Resonanz auftritt. Daher sollten Eigenfrequenzen nicht in
Frequenzbereichen der Anregung liegen. Neben dem Versagen ist auch die
Akustik ein wesentliches Auslegungskriterium, fiir das die Eigenfrequenzen
zur Bewertung verwendet werden konnen.

« Beulsicherheit: Werden Bauteile mit Druckspannungen in mindestens einer
Richtung beansprucht, so kann es zu Instabilitdaten (Knicken, Beulen, Kippen)
kommen, auch wenn die Spannungen deutlich unterhalb der Streckgrenze
liegen. Grund dafiir sind die Veranderungen der Beanspruchungen im Bauteil
bei grofler Verformung. Da Instabilitdten zum Versagen des Bauteils fithren
konnen, miissen diese verhindert werden.

Zur Auslegung von Schalenbauteilen konnen die Form der Mittelflache, die Wand-
starke, Aussparungen und Sicken verdndert werden. Oft ist es auch hilfreich,
anstelle eines einschaligen Bauteils, Baugruppen aus mehreren Blechbauteilen zu
entwickeln.

2.1.2 Fertigungsverfahren Tiefziehen

, Tiefziehen ist das Zugdruckumformen eines Blechzuschnitts zu einem Hohlkoérper*
(aus |DIN 8584). Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau beim Tiefziehen. Der
initial ebene Blechzuschnitt (Platine genannt) wird durch die Relativbewegung des
Stempels in Richtung der Matrize umgeformt. Um den Materialfluss des Bleches
zu kontrollieren und moglichst an allen Stellen einen Zugspannungszustand zu
generieren, wird das Blech tiiblicherweise von einem Niederhalter auf die Matri-
ze gepresst. Niederhalter und Matrizen weisen oft Ziehsicken auf, um tber die
Riickhaltekraft den Materialfluss des Bleches zu kontrollieren und die Wirkung
des Niederhalters zu verbessern (Siegert 2015)).

Stempel Nieder- \ Stempelrichtung
halterkraft

Niederhalter m m

Blech

(a) Explosionsansicht (b) Schnittansicht

Abbildung 2-1: Tiefziehen — Prinzipbild
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Das Tiefziehen kann als Kalt- und Warmumformung betrieben werden. Das
Warmumformen wird bei Temperaturen oberhalb der Rekristallisationstempe-
ratur des Metalls durchgefiithrt. Dadurch kénnen héhere Umformgrade erreicht
werden, weil die Rekristallisation eine Verfestigung verhindert bzw. kompensiert.
Die Vorrichtung zur Warmebehandlung sorgt fiir eine grofiere Komplexitat des
Werkzeugs, auBerdem sind die Mafitoleranzen und Oberflachengiite (evtl. Ver-
zundern) schlechter als beim Kaltumformen (Neugebauer und Herfurth 2001)).
Diese Arbeit beschréankt sich auf das einstufige Tiefziehen als Kaltumformung bei
Raumtemperatur.

Abbildung zeigt einen exemplarischen Querschnitt des umgeformten Bau-
teils aus Abbildung 2—1] In einem Fertigungsschritt, also einstufig, kénnen nur
Querschnitte ohne Hinterschnitt in Stempelrichtung hergestellt werden wie in
Abbildung 2-2a]l Geometrien mit Hinterschnitt in Stempelrichtung wie in Abbil-
dung konnen nur mehrstufig hergestellt werden und entfallen somit fir die
Betrachtungen in dieser Arbeit.

L T

(a) Ohne Hinterschnitt (b) Mit Hinterschnitt (schattiert)

Abbildung 2-2: Herstellbarkeit eines Querschnitts

Auswertungskriterien fiir das Tiefziehen

Die Ergebnisse aus der Tiefziehsimulation werden haufig anhand des Forméan-
derungsdiagramms (engl. forming limit diagram — FLD) ausgewertet (Hosford
und Caddell 2007). Das FLD hangt vom Material und der Blechdicke ab. In
Abbildung wird beispielhaft das FLD des duktilen Kaltformstahls DC04 bei
einer Dicke von 1 mm gezeigt. Abbildung zeigt das gleiche Material bei einer
groBeren Blechdicke, Abbildung einen hochfesten Komplexphasenstahl.

Zur Auswertung werden die Hauptdehnungen ep; (in der Schale el =

lemin €mi2l = [€Himaz E€Himin)) berechnet, um das Auftreten von Reiflern vor-
herzusagen. Die relevante Kurve fiir Reifler ist die Grenzforméanderungskurve
(engl. forming limit curve — FLC). Oberhalb dieser Kurve reifit das Blech. Oft
wird ein Sicherheitsfaktor angewendet, um das Risiko von Reiflern zu vermeiden.
Diese Zone ist gelb schattiert und hat einen beispielhaften vertikalen Offset von
der FLC von 20 %. Eine andere kritische Zone ist der Bereich der potentiellen
Faltenbildung (blau/violett), da durch lokales Beulen der Schale die gewtinschte
Form des umgeformten Bleches nicht erreicht werden kann.
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EHmax [%]

e Reifler

o Starke Ausdiinnung (>30 %)
Rissrisiko (bis 20 % unter FLC)

o sicher

e Stauchung, Neigung zur
Faltenbildung (ZEHmm + Emaz < 0)

e Aufdickung, starke Neigung zur
Faltenbildung (¢ gmin + €Hmaz < 0)

‘ ‘ EHmin [%]
—10 0 10 20

(a) Material DC04 der Dicke 1 mm

€ Hmax [%] €Hmaxzx [%]

EHmin /0]

1 } € Hmin [%] 1 1
—10 0 10 20 —10 0 10 20

(b) Material DC04 der Dicke 7.5 mm (c) Komplexphasenstahl der Dicke 1 mm

Abbildung 2-3: Forméinderungsdiagramme (FLD) mit Grenzforméanderungs-
kurven (FLC) abhangig von Material und Blechdicke

Um ReiBler zu identifizieren, wird in Abbildung 2-4] das Risskriterium

EHi,max (271)

Bi

fur eine beliebige Stelle ¢ erlautert. Der schwarze Punkt in Abbildung [2-4] ist
der Dehnungszustand an dieser exemplarischen Stelle. 3; ist dabei der Wert der

Ct; =

maximalen Hauptdehnung, bei dem, bei gleichbleibender minimaler Hauptdehnung
€ Hi,min, die FLC erreicht wird. Das Risskriterium c¢;; beschreibt den Verzerrungs-
zustand des Elements ¢ im FLD in Relation zur FLC. Bei ¢;; = 1 liegt der
Verzerrungszustand auf der FLC, bei ¢; < 1 darunter. Ein Auslegungskriterium
kann also sein, dass alle Risskriterien kleiner als ein vorgegebener Wert sein miissen,
beispielsweise ¢;; < 0.8.
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EHmazx [%]
\40_ cy =1
T | ci = 0.6
20
0 & Hmin %)

10 0 €Himin 10 20

Abbildung 2-4: Risskriterium im FLD fiir Material DC04 der Dicke 1 mm

2.1.3 Beriicksichtigung der Fertigung in der Optimierung

Neben den technischen Nebenbedingungen miissen Bauteile auch die Anforderun-
gen des Fertigungsverfahrens erfiillen. Entscheidend fiir das Fertigungsverfahren
sind das Lastniveau und der Leichtbaubedarf eines Bauteils, in der Grof3serienfer-
tigung jedoch hauptséchlich die Herstellungskosten. Moderne Verfahren wie die
generative Fertigung (,,3D-Druck”) reduzieren die Anspriiche der Fertigung an ein
Bauteil, sind aber vergleichsweise teuer.

Géangige Fertigungsverfahren wie das Urformen werden bereits in der Topologieop-
timierung berticksichtigt. Tabelle zeigt Anforderungen an die Gielbarkeit, die
bereits in Optimierungen beriicksichtigt werden.

Um dem fertigharen Bauteil moglichst nah zu kommen, werden immer mehr Kri-
terien beziiglich der Fertigung in der Optimierung beriicksichtigt. Grundlegende
Anforderungen zur Fertigbarkeit konnen anhand geometrischer Kriterien formu-
liert werden. Wie Franke (2018) aber zeigt, kann es trotz geometrischer Kriterien
zu Problemen beim Fillen der Kavitat kommen oder es entstehen Porositaten
wahrend der Erstarrung. Um diese Anforderungen wahrend der Optimierung zu
berticksichtigen, ist eine Implementierung der Fertigungssimulation notig, die ggf.
eine Modifikation des Bauteils hinsichtlich der Herstellbarkeit bedingt.

Wifi et al. (2007) geben einen Uberblick iiber die Optimierung unter Beriicksich-
tigung der Tiefziehbarkeit. Dabei werden Niederhalterkrafte, die &uflere Kontur
des Blechzuschnitts, Werkzeug- und Prozessparameter optimiert, wobei die Tief-
ziehbarkeit gewahrleistet werden soll. Die Geometrie des Bauteils wird dabei nicht
verandert. Fiir die gleichzeitige Topologie- und Formoptimierung von tiefziehbaren
Blechstrukturen mit implementierter Fertigungssimulation konnte keine Literatur
gefunden werden.
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Tabelle 2—1: Literaturtibersicht zur Optimierung mit Gussrestriktion
Veroffent- Optimierungs- Geometrische Fertigungs-
lichung ansatz Kriterien simulation

Harzheim und Soft Kill Option | Auszugsrichtung, minimale -
Graf 2005 (SKO) Wandstéarke
Xia et al. 2010 Level Set Auszugsrichtung -
Zhou et al. 2011|| Dichtemethode | Auszugsrichtung, minimale -
Wandstarke
Allaire et al. Level Set Auszugsrichtung, minimale -
2013 Wandstéarke
Franke 2018 Bidirectional Evo- | Auszugsrichtung, minimale | Formfillung,
lutionary Structural| Wandstarken, minimale | Erstarrung
Optimization Taschengrofien,
(BESO) mit Entformungsschragen,
Heuristiken minimale Lochgréfien

2.2 Grundlagen der Struktursimulation

2.2.1 Simulation des linearen Strukturverhaltens

Das mechanische Verhalten einer Struktur kann haufig nicht mit analytischen
Verfahren bestimmt werden, daher werden numerische Verfahren wie die Finite-
Elemente-Methode (FEM) eingesetzt. Die Finiten Elemente (FE) sind geometrische
Primitive wie Dreiecke oder Vierecke in 2D bzw. Tetraeder oder Hexaeder in 3D,
in die die Struktur aufgeteilt wird. Diese Aufteilung wird Diskretisierung genannt.
Die Finiten Elemente werden anhand der Knoten und deren Position beschrieben.
Die Knoten kénnen Ecken der Finiten Elemente sein oder zusatzlich an charakteris-
tischen Stellen des Elements liegen. In dieser Arbeit werden ausschliellich lineare
Voxel verwendet (engl. volumetric pixel, wobei pixel ein Kunstwort fiir picture
element ist). Dies sind Wiirfel-Elemente mit 8 Knoten an den Elementecken (vgl.

Abbildung [2-5)).

Als Ansatzfunktionen im Voxel werden lineare Funktionen verwendet. Diese be-
schreiben gleichermaflen die Geometrie und die Verschiebungen innerhalb des
Voxels (sogenannte Isogeometrische Finite Elemente). Die Ansatzfunktionen fiir

einen Voxel geméf Abbildung sind
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Abbildung 2-5: Voxel mit Elementkantenlénge w — Knotennummerierung (grau)
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Dabei gilt Z N; = 1 und am Knoten ¢ ist N; = 1, wenn ¢ = j, und N; = 0, wenn

R Smd d1e Knotenverschiebungen des Elements
ul, = [u, Uy U1y U2y Uy U2y ... Ugy] bekannt (ui, ist beispielsweise die Verschie-
bung am Knoten 1 in x-Richtung), so kann die Verschiebung an jeder Stelle des

Elements berechnet werden mit

Uy N 0 0 Ny 0O 0 Ng O O .. N9 0 O

U= |Uy|l = 0 N1 0 0 N2 0 0 N3 0O .. O Ng 0 ug;
U, 0 0 N 0 0 N O 0 Nz ... 0 0 Mg

= NuEi. (2*3)

Dabei ist N die Matrix der Ansatzfunktionen.
Die Verzerrungen ergeben sich aus der Ableitung der Verschiebungen

gi = DNug; = Bug; (2-4)
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und der Dehnungs-Verschiebungs-Matrix B = DN. Die Spannungen kénnen im
Falle linearer Elastizitat fiir jedes Element ¢ aus o p; = Eg;ep; berechnet werden.
Dabei ist Eg; die Elastizitatsmatrix.

Damit kann das elastische Potential II in der linearen Statik mit ausschliefSlich
Einzellasten p geschrieben werden als

L p T L& 7 T 1E 7 T
II = 2/5 odv—p u= 5 Z/sEiaEidv—p u=g > upKgugi—p u (2-5)
i =14 i=1

mit der Anzahl der Finiten Elemente Ng, dem Volumen v; des Elements 7 und
den Elementsteifigkeitsmatrizen

Kp; = / B Ep;Bdv, (2-6)

die fiir alle Voxel gleicher Grofle und des gleichen Materials identisch sind. Die
Elementsteifigkeitsmatrizen werden assembliert zur Systemsteifigkeitsmatrix

Ng
K=Y ALKpAgp (2-7)
i=1
mit den Assemblierungsmatrizen A pg;, die den Elementfreiheitsgraden die System-
freiheitsgrade zuordnen (ug; = Apg;u). Daraus folgt I = %uTKu —plu.
Aus dem Variationsprinzip 0II = 0 folgt das Gleichgewicht fiir lineare Statik

Ku = p. (2-8)

Damit konnen bei der Vorgabe duflerer Lasten p die Verschiebungen u berechnet
werden. Bei direkten Gleichungslosern darf dafir die Systemsteifigkeitsmatrix
K nicht singular sein, was durch ausreichende Lagerung der Struktur gelingt.
Bei iterativen Gleichungslosern reicht haufig eine Minimallagerung aus, um eine
Konvergenz zu erreichen.

Modalanalyse
Mit der Finite-Elemente-Methode kénnen auch Eigenfrequenzprobleme gelost
werden. Bei der Modalanalyse

(K — ;M) p; = 0 (2-9)
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werden die Eigenwerte 1; und die zugehorigen Eigenformen ¢, berechnet. Ub-
licherweise werden die n kleinsten Eigenwerte berechnet, deren Grofie von v bis
W, steigt. M ist die Systemmassenmatrix, die analog zu Gleichung aus den
Elementmassenmatrizen

Mp; = / piNTNdv (2-10)

assembliert wird.

Lineare Beulanalyse
Stabilitatsprobleme aufgrund geometrischer Nichtlinearitaten konnen mithilfe
eines ahnlichen Eigenwertproblems gelost werden. Dazu wird zunéchst eine linear-
statische Berechnung Ku = p durchgefiihrt (Referenzlastfall). Anschlielend wird
das Eigenwertproblem

(G +4;K) g, = 0 (2-11)

gelost. Die geometrische Steifigkeitsmatrix G beschreibt, wie sich die lineare
Steifigkeitsmatrix K durch die Verschiebungen im Referenzlastfall verandert. Die
Eigenwerte 1; beschreiben die Beulsicherheiten T} = w% Die Beulsicherheit 77 ist
ein Faktor, der beschreibt, wie die Last aus dem Referenzlastfall vervielfacht werden
muss, damit die Beulform ¢; auftritt. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich
die Steifigkeitsmatrix linear mit der Last dndert. Die n grofiten Eigenwerte (1)1 >
19 > ... > 1) werden berechnet, also die n kleinsten positiven Beulsicherheiten
T;.

Die geometrischen Elementsteifigkeitsmatrizen

Gpi = / CTo y:Cdv (2-12)
werden berechnet aus den Ableitungen der Ansatzfunktionen
T [N ON ON
CcT=[q &N o (2-13)

und den Spannungen aus dem Referenzlastfall

O Mi 0 0 Oxxi Oxyi Oxzi
ON; — 0 O\ 0 und OMi = |Oxyi Oyyi Oyzil - (2*14)
0 0 O Mi Oxzi Oyzi Ozzi

Die geometrische Systemsteifigkeitsmatrix G wird analog zu Gleichung aus
den geometrischen Elementsteifigkeitsmatrizen Gg; assembliert.
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2.2.2 Verwendung von Schalenelementen

Eine Einleitung in die FEM wurde im vorangegangenen Abschnitt anhand von
Kontinuumselementen gegeben. Fiir die Berechnung von Blechstrukturen kommen
jedoch tiblicherweise Schalenelemente zum Einsatz. Eine Schale ist eine Kombi-
nation aus Scheibe und Platte. Scheiben kénnen nur Lasten in der Mittelebene
aufnehmen, Platten nehmen nur Lasten senkrecht zur Mittelflache auf. Durch
die Schalenkriimmung sorgt eine Last, die lokal senkrecht zur Schale wirkt, an
anderer Stelle auch fiir Schnittlasten in der Mittelebene. Ebenso erzeugt eine Last
in Schalenebene bei gekriimmten Schalen Schnittlasten in Dickenrichtung. Platten-
und Scheibenzustand sind in einer gekriimmten Schale folglich gekoppelt.

Um Schalen zu berechnen, gibt es vielfaltige Theorien. An dieser Stelle wird auf
die Theorie nach Reissner (1945) und Mindlin (1951) der schubweichen Schale
eingegangen. Diese basiert auf den Annahmen, dass

 sich die Schalendicke wahrend der Deformation nicht dndert.

o eine Normale zur Mittelflache im deformierten Zustand gerade bleibt. Bleibt
die Normale auch im deformierten Querschnitt senkrecht zur Schalenebene,
kann die einfachere Schalentheorie nach Kirchhoff und Love (1888) angewen-
det werden.

e die Normalspannung in Dickenrichtung vernachlassigbhar ist.

Diese Annahmen sorgen fiir die Anwendbarkeit der Theorie fiir kleine Verschiebun-
gen und Verzerrungen von dinnen und méfig dicken Schalen (Querausdehnungen
mehr als 10 mal so grofl wie Schalendicke).

Eine weitere Annahme fiir die FE-Diskretisierung ist, dass die Schale nur moderat
gekriimmt ist. Gilt diese Annahme, lassen sich bei hinreichend feiner Vernetzung
Platten- und Scheibenzustand auf Elementebene separieren. Anhand des vierkno-
tigen Schalenelementes in Abbildung wird die Elementsteifigkeitsmatrix fiir
Scheibe und Platte separat hergeleitet.

Abbildung 2-6: Vierknotiges, regelméfiiges Schalenelement mit Kantenlange w —
Knotennummerierung (grau)
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Fir die Scheibe konnen die Ansatzfunktionen

v (-2
w (D)
N=(3+5)(5-1). (2-15)

verwendet werden. Die Verschiebung u an jeder Stelle des Scheibenelements kann
aus den Knotenverschiebungen u}gi = (U1 Uty Uy Ugy ... Usy| mit

u:[u;p]_[]\ﬁ 0 No 0 Ny 0 Ny 0] 0 e

u| |0 N 0O N, 0O Ny 0 Ny

berechnet werden. Mit diesem Ansatz kann bei linearem Materialverhalten die
Steifigkeitsmatrix analog zu Gleichung fiir ein Scheibenelement berechnet
werden. Da der Scheibenzustand in Dickenrichtung konstant ist, wird aus der
Volumenintegration eine Flachenintegration mit der Scheibendicke b:

Ky = / B EyBdv = b / B EzBda. (2-17)
V; Az

Abbildung zeigt die kinematischen Annahmen der Platte nach Reissner und
Mindlin mit der Durchbiegung u, und der Rotation 6, um die y-Achse.

-—
—

| §
>
\

Abbildung 2-7: Querschnitt einer Platte nach Reissner-Mindlin, unten:
Ausgangszustand, oben: deformierter Zustand, rot: eben bleibender Querschnitt

Fir die Platte nach Reissner und Mindlin gilt die Annahme, dass die Verschiebun-
gen in der Ebene linear aus den Rotationen ¢, um die z-Achse und 6, um die y-
Achse berechnet werden konnen. Die Durchbiegung w, ist nicht von der Koordinate
in Dickenrichtung abhangig:
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ux (:U?yv Z) = Zey (IL', y)
Uy (3:7 Y, Z) = 20, (.I‘, y) <2718)
Uy = Uy (I, y) )

wobei die Rotationen 6, und 0, sowie die Durchbiegung u, analog zu den Verschie-
bungen in der Ebene durch

== 0 N1 0 0 N2 0 0 N4 0 Uug;, = NRuEZ- (2*19)

H NN O 0O N O O .. NyJ O 0
0 0 Nty 0 0 Ny .. 0 0 Ny

interpoliert werden mit uk, = [u1, 01, 01, uz, Oop Ooy ... Us, Oy Ouy).
Die Dehnungen lassen sich aufspalten in den von z linear abhéngigen Teil

_ [Ouy Ouy BuT 8uy:| _ [% 09, 90, 5974}
[&‘xx Eyy gfﬂy} - [8&0 Ay + = %oz dy Oz + Ay Zwl (2 20)

und den von z unabhangigen Teil

[or €ye] =[G+ 9 By Ou] —[Gu=gg, Oig)=w] @ (221)

Im Folgenden dienen w; und wy als Abkiirzungen. Aufgrund der Vernachléssigung
der Normalspannungen in Dickenrichtung o,, = 0 korrespondiert die Situation
mit dem ebenen Spannungszustand (hier fiir isotropes Material mit dem Elastizi-
tatsmodul £ und der Querkontraktionszahl v):

fo 2 2v 0 Exx
Oyy | = m 2 2 0 Eyy| = ZEOJl. <2*22)
o 0 0 1-v]|e

Ty ry

Die Schubspannungen o, und o, folgen aus dem dreidimensionalen Spannungs-
zustand (hier fiir isotropes Material)

TE

Il =)

{sz O-yz} =
mit dem Korrekturfaktor 7 (tiblicherweise 7 = %), der berticksichtigt, dass die
tatsdchliche Schubspannungsverteilung nicht konstant iiber die Dicke ist. Einsetzen
in das elastische Potential

_ 1 T r.. 1 TE T -
II = 2‘[57 O'dV_p u = 2!/1) Ew1+mw2w2dzda—p u (2*24)
2
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und Integration iiber die Schalendicke b ergibt

1
1= 3 /wlTFlwl + nggwgda — pTu (2-25)
A 2 2 2v 0
mit der Biegesteifigkeit ¥y = m v 2 0
“Jlo oo 1-w
Eb
und der Schubsteifigkeit Fy = 2(14—Ty) (1) (1)] )

Darin sind als Schnittgroflen die Biegemomente Fiw; und die resultierenden
Querkrafte Fowsy enthalten. Einsetzen der Ansatzfunktionen Ny in Gleichung

225 liefert mit

1 Ng T T T 1 & T T
11 = 5 Z /wl Flwl + Wy Fgwgda —Pp u= 5 Z uEiKEqui —pu (2726)
=1}, =1

die Elementsteifigkeitsmatrix eines Plattenelements Kpg; (Bathe 2014). Bertick-
sichtigt man zusatzlich die Scheibenfreiheitsgrade, kann man die Elementsteifig-
keitsmatrizen der Platte und der Scheibe tiberlagern.

Liegen Schalenelemente beliebig im Raum und nicht wie bisher angenommen in
der z-y-Ebene, so kann die Elementsteifigkeitsmatrix in globalen Koordinaten
K, aus der Elementsteifigkeitsmatrix in lokalen Koordinaten Kp; mithilfe der
Transformationsmatrix W g; berechnet werden:

K% = WL KpWg. (2-27)

Die Transformationsmatrix W g; ist nur von den Richtungscosinus abhangig, also
den Winkeln zwischen lokalem und globalem Koordinatensystem. Werden die
Elementsteifigkeitsmatrizen in globalen Koordinaten zur Systemsteifigkeitsmatrix

N
K=73 AL K%, Ap,; assembliert, so kommt es bei gekriimmten Schalen zur Kopp-
i=1

lung von Platten- und Scheibenfreiheitsgraden.

Mit Schalenelementen kénnen dieselben Berechnungen (u.a. linear-statische Be-
rechnung, Modalanalyse, lineare Beulanalyse) wie mit Kontinuumselementen
durchgefiithrt werden. Durch die Beriicksichtigung der Schalen-Kinematik sind
Schalenelemente genauer und bendtigen eine geringere Anzahl an Freiheitsgra-
den zur hinreichenden Diskretisierung als Kontinuumselemente. Dadurch ist die
Rechenzeit von Schalenmodellen deutlich kiirzer.
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2.2.3 Simulation des Tiefziehens

Die numerische Simulation des Umformvorgangs kann mithilfe der Finite-Elemente-
Methode entweder durch Verwendung eines inkrementellen Solvers oder durch den
inversen Ansatz erfolgen.

Ein inkrementeller Solver ermoglicht eine sehr detaillierte Abbildung des Umform-

prozesses. Mithilfe der expliziten oder impliziten Zeitintegration des FE-Modells
konnen beliebig viele Prozessschritte nacheinander abgebildet werden (mehrstufige
Umformung). Die Riickhaltung (Niederhalter und Ziehsicken) und die Werkzeuge
(Matrize, Stempel) miissen detailliert modelliert werden. Durch die Simulation
des Umformens als zeitabhéngiger Vorgang kénnen auch die Prozessparameter
wie Werkzeughewegung und Niederhalterkraft zeitlich variabel gestaltet und simu-
liert werden. Eingabeparameter sind die initiale Form und Dicke des Bleches, die
Geometrien der Werkzeuge, die Prozessparameter und Materialdaten.

Der Aufbau eines Simulationsmodells fiir die inkrementelle Umformung kann nur
unzureichend automatisiert werden. Das FE-Modell der Werkzeuge, die Riick-
haltung mit Niederhalter und Ziehsicken sowie ggf. der zeitliche Verlauf der
Werkzeugbewegungen miissten nach jeder Geometrieinderung angepasst werden.
Auch die Rechenzeiten sind als kritisch fiir die Optimierungsdauer einzustufen.

Beim inversen Ansatz (Guo etal. 1990, auch OneStep genannt) werden die Kno-

tenpositionen in der initialen, ebenen und unverformten Platine bestimmt, die mit
den Knotenpositionen des umgeformten Bauteils korrespondieren. Dies geschieht
durch eine iterative Abwicklung des Schalennetzes vom umgeformten Bauteil.
Das umgeformte Bauteil ist dabei Teil der Eingangsdaten. Neben dem FE-Netz
des umgeformten Bleches, werden die Materialdaten inklusive der Spannungs-
Dehnungs-Kurve, der initialen Schalendicke, des Reibungskoeffizienten und der
Randbedingungen (Riickhaltung an der Blechkontur) als Eingangsdaten spezifi-
ziert.

Der nichtlineare Solver basiert auf den Annahmen eines linearen Verzerrungspfa-
des und eines isotropen Materialverhaltens. Durch die Annahme eines linearen
Verzerrungspfades konnen nur einstufige Umformprozesse realitdtsnah simuliert
werden. In der Software AutoForm® wird das Blech als Membran mit zusétzlicher
Biegesteifigkeit behandelt (Kubli et al. 1991)).

Aufgrund dieser Vereinfachungen dauert eine Simulation tiblicherweise nur wenige
Sekunden und der inverse Ansatz kann verhéltnisméafig einfach in die Opti-
mierung implementiert werden, da die Werkzeuge nicht explizit modelliert wer-
den missen und das Preprocessing dadurch effizient als batch-Prozess (ohne



20 2 Struktursimulation und -optimierung von Schalenbauteilen

Interaktion mit dem Benutzer) umgesetzt werden kann. Der inverse Ansatz ist
allerdings eine Idealisierung des realen Tiefziehprozesses und die Ergebnisse sind
nicht so akkurat wie die Ergebnisse aus einer inkrementellen Umformsimulation.
Beispielsweise wird der Verzerrungspfad A-B in Abbildung unter Annahme von
dessen Linearitdt vom OneStep-Solver errechnet. Dieser lineare Verzerrungspfad
erscheint unkritisch. Durch ungiinstige Prozessparameter kann der reale Verzer-
rungspfad deutlich abweichen (gestrichelte Linie), was zu Reiflern fithren wirde.
Dies geschieht beispielsweise, wenn eine Stelle der Platine initial an einer Stempel-
verrundung anliegt und dort zunichst stark gedehnt wird. Nach dem Abgleiten
von der Stempelverrundung kann diese Stelle wieder gestaucht werden, sodass
der finale Dehnungszustand unkritisch ist. Tritt bei der initialen Dehnung ein
Versagen auf, wird dies vom OneStep-Solver nicht erkannt, da der zeitliche Ablauf
nicht beriicksichtigt wird. Damit bildet der OneStep-Solver den bestmoglichen
Fall eines Umformprozesses ab. Aulerdem erlauben die OneStep-Ergebnisse keine
prazise Vorhersage der Faltenbildung.

EHmax [%]

€ Hmin [%]

~10 0 10 20

Abbildung 2-8: FLD (vgl. Abbildung } mit beispielhaften Verzerrungspfaden

Beispielhafte Ergebnisse fiir den inversen Ansatz werden am S-Rail aus Roll et al.
(2008) erlautert. Die Geometrie des S-Rails ist in Abbildung gezeigt. Die
Wandstéarke betrédgt b = 1 mm. Fiir genauere Mafie wird auf die Veroffentlichung
verwiesen, in der auch das verwendete Material HC260LAD entsprechend Abbil-
dung charakterisiert wird. Als Reibungskoeffizient wird o = 0.05 verwendet.
Der Stempel bewegt sich entgegen der z-Richtung.

Um den Effekt der Niederhalterkraft und von Ziehsicken zu zeigen, wird die
Riickhaltung variiert. Dazu gibt Autoform® die Moglichkeit an FE-Knoten am
Bauteilrand eine Riickhaltung zwischen 0 und 1 zu definieren. Eine Riickhaltung
von 0 bedeutet, dass der Bauteilrand frei ist, es also keinen Niederhalter gibt.
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z
)
Abbildung 2-9: S-Rail — Geometrie, Mafle in mm
o [MPa] €Hmaz
400
200
0- : : : Epl 1 ! 1 1 € Hmin

0 0.1 0.2 0.3 —0.2 0 0.2 0.4

(a) Spannungs-Dehnungs-Diagramm (b) Grenzformanderungskurve
(epi — plastische Dehnung) (Referenzdicke 1 mm)

Abbildung 2-10: Materialdaten des Stahls HC260LAD

Das Tiefziehen ohne Niederhalter wird als Crashformen bezeichnet. Die Hauptdeh-
nungen fiir das Crashformen des S-Rails werden in Abbildungen P—11a] und 2-11b]
gezeigt. Dabei erstellt Autoform® ein adaptiv verfeinertes Tria-Netz der Blechober-
seite, die zum Stempel zeigt. Das Tiefziehen wird auch mit einer Riickhaltung von
0.3 berechnet, die im Gegensatz zu Roll et al. am gesamten Bauteilrand
vorgegeben wird (vgl. Abbildungen [2-11¢ und 2-11d]). Die Ergebnisse mit beiden
Riickhaltungsvariationen weisen die hochsten Dehnungen in doppelt gekriimmten
Bereichen auf sowie in der Nahe der Riickhaltung. Den Effekt der Riickhaltung
zeigt Abbildung 2-12] Wahrend beim Crashformen nur sehr geringe Dehnungen
auftreten, fithrt die Riickhaltung von 0.3 zu Dehnungszusténden oberhalb der
FLC. Damit kommt es beim Tiefziehen zu Reiflern. Die geringen Dehnungen beim
Crashformen hingegen begiinstigen die Faltenbildung. Somit muss entweder die
Riickhaltung oder das Bauteil modifiziert werden.
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€Hmaxz
0.2

0 3 -0.2
(a) Crashformen, Hauptdehnung € g4z (b) Crashformen, Hauptdehnung € g
EHmax € Hmin
1.3
0.1
-0.2 -0.3

(c) Riickhaltung 0.3, Hauptdehnung e gpq, (d) Riickhaltung 0.3, Hauptdehnung € gmin

Abbildung 2-11: S-Rail — Ergebnisse der Tiefziehberechnungen mit dem inversen Ansatz

€Hmaxz E€Hmaz

EHmin

. . . EHmin . . .
—0.2 0 0.2 0.4 —0.2 0 0.2 0.4

(a) Crashformen (b) Riickhaltung 0.3

Abbildung 2-12: Forménderungsdiagramm (FLD) mit Ergebnissen des S-Rails

Die beiden prinzipiellen Ansédtze zur Umformsimulation mittels FEM werden
in Tabelle verglichen. Aufgrund des Simulationsaufwandes und der batch-
Fahigkeit wird in dieser Arbeit der inverse Ansatz verfolgt. Die inkrementelle
Simulation wiirde zudem zu nicht vertretbaren Rechenzeiten fithren. Wong
nennt als Rechenzeiten fiir inkrementelle Solver die Groflenordnung Tage im
Gegensatz zu Minuten fiir den inversen Ansatz. Steinbeck-Behrens et al.
geben eine OneStep-Berechnungszeit von weniger als einer Minute an im Vergleich
zur inkrementellen Umformsimulation mit mehreren Stunden.
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Tabelle 2-2: Vergleich inkrementeller Solver und inverser Ansatz

Kriterium

Inkrementeller Solver

Inverser Ansatz

Modellierung Werkzeug

detailliert

nicht benotigt

Eingabedaten Blech

im initialen Zustand
(ebener Platinenzuschnitt)

im umgeformten Zustand

Zeitabhangigkeit Prozessparameter konnen | keine Zeitabhéngigkeit
zeitabhéngig simuliert modellierbar
werden
Mehrstufigkeit sehr gut abbildbar schlecht abbildbar
Springback wird berticksichtigt wird nicht beriicksichtigt
Reifler gut vorhersagbar vorhersagbar
Faltenbildung vorhersagbar ungenau vorhersagbar
Ergebnisqualitat sehr gut fiir frithe Phase der
Produktentwicklung
geeignet
Rechenzeit grof3 gering

2.3 Grundlagen der Strukturoptimierung

In diesem Kapitel werden zunéchst Begrifflichkeiten der Strukturoptimierung
erklart. Daraufhin werden die Arten der Strukturoptimierung und Optimierungsal-
gorithmen klassifiziert. AnschlieBend werden anhand der zuvor erklarten Kriterien
ausgewahlte Verfahren zur Topologieoptimierung vorgestellt.

2.3.1 Begriffsdefinitionen

Als Optimierung wird die algorithmierte Suche nach dem besten erreichbaren Re-
sultat (,,Optimum*) oder zumindest nach einem verbesserten Resultat verstanden.
Zur Veranderung der Struktur konnen Sensitivitaten oder Heuristiken zum Einsatz
kommen. Die Strukturoptimierung ist die Optimierung eines Bauteils hinsichtlich
seiner strukturmechanischen Eigenschaften. Weitere Begriffe werden in Tabelle
definiert.
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Tabelle 2-3: Begriffsdefinitionen fiir die Strukturoptimierung,
modifiziert aus Ortmann (2015))

Begriff Erklarung

Struktur- Mathematische Beschreibung einer Eigenschaft der zu opti-

eigenschaft mierenden Struktur, wie z.B. der Masse oder der Steifigkeit

Entwurfs- Verédnderlicher Parameter der zu optimierenden Struktur, bei-

variable spielsweise die Wanddicke einer Blechstruktur. Die Werte aller
Entwurfsvariablen werden in dem Entwurfsvariablenvektor x
zusammengefasst.

Struktur- Das Strukturmodell x beinhaltet die geometrische Darstellung

modell des Berechnungsmodells. Diese héngt von den Entwurfsvaria-

blen ab. Teilweise éndern Entwurfsvariablen das Strukturmo-
dell direkt (z.B. Wandstérken), teilweise erfolgt die Anderung
indirekt, indem die Entwurfsvariablen x auf das Strukturmo-
dell x gemappt werden. Dieses Mapping geschieht beispiels-
weise, indem die Entwurfsvariablen den implizit beschriebenen
Strukturrand verdndern (z.B. Level Set, vgl. Kapitel
oder die Struktur von Elementdichten beschrieben wird, wel-
che die gefilterten Entwurfsvariablen sind (Dichtemethode mit
Dichtefilter, vgl. Kapitel |34—2[)

Bauraum/ De-
signbereich/
Non-Design-
Bereich

Der Bauraum (2 ist der Bereich einer Struktur, in der sich
das Bauteil ausbilden darf. Der Bauraum kann beispielsweise
durch Anbauteile eingeschriankt werden. Sind Bereiche des
betrachteten Bauteils vorgegeben (Lagerpunkte etc.), wer-
den diese Non-Design-Bereich genannt. Bereiche, die durch
die Veranderung der Entwurfsvariablen beeinflusst werden,
gehoren zum Designbereich. Designbereich und Non-Design-
Bereich bilden den Bauraum.

Zielfunktion

Mathematische Beschreibung des Ziels der Optimierung
f (x,u), also der Eigenschaft, die optimiert (maximiert oder
minimiert) werden soll. In der Strukturoptimierung wird
hierflir eine Struktureigenschaft oder ein mathematischer
Ausdruck aus mehreren Struktureigenschaften verwendet.
Die Festlegung auf eine Minimierung der Zielfunktion stellt
keine Einschrankung dar, da max f (X, u) = —min — f (X, u).
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Begriff Erklarung
Restriktion/ Mathematische Beschreibung einer Einschrankung, die wah-
Nebenbedin- rend der Optimierung beriicksichtigt werden muss. Hierfiir
gung werden, wie bei der Definition der Zielfunktion, Strukturei-
genschaften verwendet. Es werden Ungleichheitsrestriktionen
g (Xx,u) < 0 und Gleichheitsrestriktionen h (X, u) = 0 unter-
schieden.
Fertigungs- Wird die Herstellbarkeit eines Bauteils berticksichtigt, kann
restriktion die Struktur i.d.R. nicht mehr alle moglichen Geometrien an-
nehmen. Ist die Fertigungsrestriktion mathematisch beschreib-
bar, kann sie ein weiterer Teil der Restriktionen g (%) < 0
oder h (x) = 0 sein. Kann die Fertigungsrestriktion nicht
mathematisch formuliert werden, wird die Auspriagung des
Strukturmodells implizit eingeschrankt.
Optimierungs- Zusammenfassung der Zielfunktion, Restriktionen und Ent-
aufgabe/ wurfsvariablen in einer geschlossenen Problembeschreibung.
Optimierungs- Fin Beispiel hierfiir ist die Minimierung der Masse einer Struk-
problem tur unter Einhaltung von Steifigkeitsrestriktionen und unter
Verwendung der Wanddicken der Struktur als Entwurfsvaria-
blen.
Mathematische Formulierung;:
min  f (X, u) Minimierung der Zielfunktion
st. gxu) <0 N¢ Ungleichheitsrestriktionen
h(x,u)=0 Ny Gleichheitsrestriktionen
Xmin < X < Xmax explizite Restriktionen/
Entwurfsraum
X — X Mapping der Entwurfsvariablen x
auf das Strukturmodell x
KX)u=p beispielhafte Zustandsgleichung
Optimierungs- Mathematische Handlungsvorschrift zur Losung eines Op-
algorithmus timierungsproblems, also zur Minimierung der Zielfunktion
mit Berticksichtigung der Restriktionen durch eine sukzessive
Veranderung des Entwurfsvariablenvektors.
Sensitivitét Ableitung einer Struktureigenschaft nach einer Entwurfsvaria-

of 9g9; Ohy
ble Ox;’ Ox;’ Ox;

25
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Begriff

Erklarung

Lagrange-
funktion

Umformulierung einer restringierten Optimierungsaufgabe
in eine Gleichung mit Lagrangemultiplikatoren A > 0 und
Schlupfvariablen p

LlxAp) =/ <x>+§1 A (g5 (%) + 12) + kz A (x) (2-28)

Optimalitats-
kriterien

Optimalitatskriterien werden verwendet, um mogliche Op-
timalpunkte eines Problems aufzufinden. In der nichtlinea-
ren Optimierung sind die Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen
(KKT, [Kuhn und Tucker 1951) ein notwendiges Optimalitats-
kriterium. Sind die Bedingungen

SL =0 fir alle Entwurfsvariablen 7
€T; **

oL

— =0 fiir 4 =1...N,

ol fir j G
oL

— =0 fir k=1...N

ONel... e "
% =0 furj = 1...NG
auj x*

erfillt, so handelt es sich an der Stelle x = x* um einen
stationdren Punkt, also ein lokales Minimum, Maximum oder
einen Sattelpunkt.

2.3.2 Arten der Strukturoptimierung

Abbildung zeigt eine Einteilung der Strukturoptimierungsaufgaben nach Art
der Entwurfsvariablen.

o Bauweise: Die Wahl der Bauweise ist der allgemeinste Optimierungsansatz,
deshalb konnten hiermit die besten Optimierungsergebnisse erzielt werden. Al-
gorithmierte Optimierungsmethodiken, die die Wahl der Bauweise beinhalten,
sind nicht etabliert. Die Wahl der Bauweise beinhaltet z.B. die Entscheidung,
ob eine mechanisch belastete Struktur als Metallprofil, als Fachwerk oder als
Verbundstruktur eingesetzt werden soll.
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Wahl der Bauweise:

i

A A A A A

Wahl der Materialeigenschaften:

Aluminium Stahl Verbundwerkstoffe
Topologieoptimierung:
A A A A A A
Formoptimierung;:
A A A A A A
Dimensionierung:
A A A A A ' A

Abbildung 2-13: Klassifizierung von Strukturoptimierungsaufgaben nach der Art
der Entwurfsvariablen, modifiziert aus Schumacher (2013)

o Material: Die Wahl des Materials kann im allgemeinsten Fall zu unterschied-
lichen Materialeigenschaften an jedem Punkt der Struktur fithren. Wie in
Kennedy (2015) konnen auch diskrete Materialien vorgegeben werden, deren
Verteilung optimiert wird.

» Topologie: Die Topologie beschreibt den Zusammenhang von Gebieten im
Raum. Ein Ring und eine Tasse mit geschlossenem Henkel weisen trotz
ihrer unterschiedlichen Gestalt die gleiche Topologieklasse auf, denn beide
weisen ein Loch auf. Robert Le Ricolais umschreibt die Topologieoptimierung
folgendermafien: ,the art of structure is [...] where to put the holes* (Bendsge
und Sigmund 2004). Abbildung erlautert, dass die Veranderung der
Anzahl und Anordnung von Fachwerkstidben zu einer Topologiednderung
fiihrt.
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o Form: Bei der Formoptimierung wird die Topologie des Bauteils nicht ver-
andert. Wie in Abbildung gezeigt, konnen bspw. die Positionen der
Fachwerkknoten verandert werden.

e Dimension: Die Dimensionierung beschreibt die Optimierung von Querschnit-
ten (z.B. Wandstéarken) der Struktur ohne Veranderung von Topologie und
Form.

Die alleinige Optimierung der mathematischen Topologieklasse einer mechanischen
Struktur ist in der Regel nicht zielfithrend. Daher wird der Begriff der Topolo-
gieoptimierung meist fiir eine kombinierte Topologie- und Formoptimierung oder
eine Kombination aus Topologie- und Formoptimierung sowie Dimensionierung
verwendet.

2.3.3 Einordnung von Optimierungsalgorithmen

Lokale/globale Verfahren

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal von Optimierungsalgorithmen ist die Art
der Abtastung des Entwurfsraums. Lokale Algorithmen starten an einem Punkt im
Entwurfsraum und verandern die Entwurfsvariablen sukzessive in jeder Iteration
anhand von Kriterien aus der letzten Iteration. Damit wird zumeist nur ein kleiner
Teil des Entwurfsraums abgetastet.

Globale Algorithmen kénnen Kombinationen aus den Entwurfsvariablen iiber den
gesamten Entwurfsraum verteilen. Sie sind zielfiihrend fiir wenige Entwurfsvaria-
blen, da die nétigen Funktionsaufrufe fiir eine ausreichend gute globale Abtastung
des Entwurfsraum exponentiell mit der Anzahl der Entwurfsvariablen anstei-
gen. Dies wird beispielhaft fiir vollfaktorielle Versuchspldne in Abbildung
gezeigt.

Die Wahrscheinlichkeit, das globale Optimum mit lokalen Verfahren zu finden,
hingt stark von der Art der Zielfunktion und der Restriktionen ab. Dies zeigt
Abbildung 2-15] Die entscheidende Eigenschaft der beispielhaften Funktion f ist
die Konvexitat. Diese Funktion ist konvex, wenn deren zweite Ableitung nach der
Entwurfsvariable % > 0 ist. Das bedeutet, dass die Verbindung zweier beliebiger
Punkte A und B auf der Funktion immer oberhalb oder auf der Funktion liegt.
Ist die Konvexitiat gewahrleistet, gibt es nur ein Minimum, das globale Minimum
(Punkt C in Abbildung . Die KKT-Bedingungen sind dann hinreichend.
Somit konnen lokale Verfahren das globale Optimum finden, gradientenbasierte
Verfahren tun dies mit Sicherheit.
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(a) 2 Entwurfsvariablen: (b) 3 Entwurfsvariablen:
2 Level (schwarz) 22 = 4 Funktionsaufrufe 2 Level (schwarz) 23 = 8 Funktionsaufrufe
3 Level (grau) 32 = 9 Funktionsaufrufe 3 Level (grau) 3% = 27 Funktionsaufrufe

Abbildung 2-14: Globale Abtastung des Entwurfsraums
mit vollfaktoriellen Versuchsplanen

f f

(a) Konvexe Funktion (b) Nicht-konvexe Funktion

Abbildung 2-15: Beispiel zur Konvexitit einer Funktion,
modifiziert aus Schumacher (2013])

Nichtkonvexe Funktionen wie in Abbildung konnen mehrere lokale Minima
(Punkte D und E) aufweisen. Lokale Verfahren kénnen damit das globale Optimum
am Punkt D nicht mit Sicherheit finden. Welches Minimum gefunden wird, hangt
maifigeblich vom Startentwurf ab.

Globale Verfahren sind damit gut geeignet, um fiir wenige Entwurfsvariablen auch
in komplizierten Versuchsraumen ein gutes Optimum zu finden. Die Wahrschein-
lichkeit, das globale Optimum in nicht-konvexen Optimierungsaufgaben zu finden,
ist mit globalen Algorithmen grofer.

Fiir die linear-statische Topologieoptimierung werden tiblicherweise viele Entwurfs-
variablen benotigt, da ein fein aufgeloster Bauraum fiir gute Optima sorgen kann.
Deshalb werden in dieser Arbeit lokale Verfahren verwendet.
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Verwendung von Approximationen

Da der Funktionsverlauf der mechanischen Struktureigenschaften tiblicherweise
nicht analytisch in Abhéngigkeit von den Entwurfsvariablen beschrieben werden
kann, werden haufig Approximationen fiir die Optimierung benutzt. Ist man in
der Lage, genaue mathematisch formulierte Approximationen fiir Zielfunktion
und Restriktionen zu finden, so kann man ohne weitere Funktionsaufrufe auf der
Approximation optimieren.

Es werden lokale und globale Approximationen unterschieden. Lokale Approxima-
tionen beschreiben den Verlauf der Zielfunktion und Restriktionen im Bereich um
die aktuellen Entwurfsvariablen. Diese Approximationen kénnen beispielsweise
anhand der Sensitivitdten gebildet werden. Globale Approximationen erstrecken
sich iiber grofle Teile des Entwurfsraums oder iiber den gesamten Entwurfsraum
und konnen beispielsweise aus den Ergebnissen eines vollfaktoriellen Versuchsplans
als Ndaherungsfunktion (z.B. aus Polynomen) abgeleitet werden. Mathematisch
formulierte globale Approximationen werden auch Metamodelle genannt.

Verwendung von Sensitivititen und Heuristiken

In der Strukturoptimierung erfolgt die Anderung der Entwurfsvariablen entweder
aufgrund von Heuristiken oder aufgrund von Sensitivitaten, also den mathema-
tisch hergeleiteten Gradienten der Zielfunktion und Restriktionen. Heuristiken
sind Regeln zum direkten Losen eines Problems. Sie sollen ,mit unvollstandigem
eingeschréankten Wissen schnell [...] eine moglichst gute Losung finden® (Fiebig
2016)).

Anhand der Sensitivitdten kann unter Verwendung von geeigneten Optimierungs-
algorithmen eine Struktur unter allen Umstédnden verbessert werden, wenn die
Struktur noch kein lokales Minimum darstellt. Heuristiken sind in der Strukturopti-
mierung oft Ansétze aus abgeleitetem Expertenwissen, die fiir bestimmte Probleme
zielfithrend sind. Da Heuristiken nicht auf beliebige Optimierungsprobleme tiber-
tragbar sind, ist eine Verbesserung einer Struktur auf Basis von Heuristiken nicht
in jedem Fall zu erwarten.

Einige Bereiche in der Strukturoptimierung lassen eine Bestimmung der Sensiti-
vitdten nicht zu, so beispielsweise bei expliziter Zeitintegration (fiir hochgradig
nichtlineares Strukturverhalten, (Ortmann 2015) oder bei Fertigungsrestriktionen
mit integrierter Fertigungssimulation. Bei Nichtlinearitaten wie Kontakt oder nicht-
linearem Material ist die Berechnung der Sensitivitdten sehr aufwendig und damit
nicht fiir komplexe Strukturen geeignet. In solchen Fallen muss auf Heuristiken
zuriickgegriffen werden, um Verbesserungen zu erreichen.



2.3 Grundlagen der Strukturoptimierung 31

Weitere Unterscheidungsmerkmale fiir Optimierungsverfahren sind

e kontinuierliche oder diskrete Entwurfsvariablen: Kontinuierliche Ent-
wurfsvariablen konnen zwischen einer oberen und einer unteren Grenze jeden
Wert annehmen, diskrete Entwurfsvariablen kénnen nur bestimmte, vordefi-
nierte Werte annehmen. Sind fiir die Entwurfsvariablen nur die Zustande 0
oder 1 zulassig, so spricht man von binarer Kodierung.

e kontinuierliche oder diskrete Strukturmodelle: Diskrete Strukturmo-
delle besitzen einen scharfen Rand. Sie weisen nur die Zustande ,,Material
vorhanden® oder ,,Material nicht vorhanden“ auf. Kontinuierliche Struktur-
modelle besitzen einen Ubergangsbereich zwischen diesen Zusténden.

o Lagrange- oder Euler-Ansatz: Beim Lagrange-Ansatz wird das Rechen-
netz wahrend der Optimierung verandert, es folgt dem Bauteilrand. Der
Euler-Ansatz beschreibt ein gleichbleibendes Netz tiber die gesamte Optimie-
rung (Sigmund und Maute 2013).

2.3.4 Topologieoptimierungsverfahren

Ausgewahlte Verfahren zur Topologieoptimierung statischer Lastfille werden in
Tabelle gemaB der in Kapitel aufgefiihrten Kriterien eingeordnet und
anschliefend beschrieben. Aufgrund immer neuer Entwicklungen in der Topologie-
optimierung erhebt diese Ubersicht keinen Anspruch auf Vollstéindigkeit. Durch
neue Varianten und Kombinationen der beschriebenen Optimierungsverfahren
konnen die Kriterien zur Einordnung fliefend ineinander iibergehen.

Die Homogenisierungsmethode wurde von Bendsge und Kikuchi (1988) (auch

Bendsge 1989) entwickelt und basiert auf porésem Material. Die Porositéten
werden geometrisch bestimmt in einer Mikrozelle parametrisiert, um den homo-
genisierten Elastizitatstensor Eg; in Abhangigkeit von den geometrischen Eigen-
schaften der Mikrozelle, die als Entwurfsvariablen dienen, zu ermitteln. Fiir das
makroskopische Optimierungsproblem koénnen fiir jedes Finite Element i die Ablei-
tungen der gtruktureigenschaften nach den Entwurfsvariablen x berechnet werden:
of _ _0f OE, i

ox; — 9B, 0% - Anhand dieser Sensitivitiaten kann ein geeigneter Optimierungs-

algorithmus durch eine Anderung der Mikrostruktur jedes Finiten Elements die

Struktur optimieren.



32 2 Struktursimulation und -optimierung von Schalenbauteilen

Tabelle 2—4: Kategorisierung von Verfahren zur Topologieoptimierung,
e — trifft zu, o — trifft teilweise zu, sonst: trifft nicht zu

| o =

el 2|2

g = = | 8

g Q 3 . E

0 % op) D1 g

S22 2|ol2lZ o >

o RIS 2% | @

Kriterien T Al QA |lxmnBlmiE@NM
Lokales Verfahren o (o o | 0o| 0| 0|0 e
Globales Verfahren
Lokale Approximation o8| o8| of oY
Globale Approximation
Sensitivitaten o (o | o o | o | O3] O3
Heuristiken o' | @ | o3 ol o
Kontinuierliche Entwurfsvariablen | @« | @ | ¢ | ¢ | 0 | @
Diskrete Entwurfsvariablen o o | o
Kontinuierliche Strukturmodelle ol o | ot @
Diskrete Strukturmodelle 0?2 096 o | o | oo
Lagrange-Ansatz 050 o | e
Euler-Ansatz o | o| ot e | o o | o

! Makromodell 2 Mikrozelle

3 Designupdate auf Basis von Sensitivititen, aber Beschnitt des Modells zum Teil heuristisch

4 Abbildung des Randes mit Ersatzmaterial (Zwischendichten)

5 Abbildung des Randes durch Neuvernetzung % Abbildung des Randes mit xFEM

" Originalfassung (Sethian und Wiegmann 2000), heute meist basierend auf Sensitivitéiten

8 Lokale Approximation: z.B. MMA, zum Teil ohne Approximation wie Optimalitéitskriterium
9 Lokale Approximation bei Formoptimierung moglich, Topologieinderung ohne Approximation

Die Dichtemethode (Zhou und Rozvany 1991)) ist eine Vereinfachung der Homoge-
nisierungsmethode. Anstatt die Eigenschaften eines Finiten Elements von einer
realen Mikrostruktur abhangig zu machen, werden die physikalischen Eigenschaf-
ten (Elastizitdtstensor, Dichte etc.) abhéngig von einer Elementdichte 0 < Z; < 1
in jedem Finiten Element interpoliert. Damit entféllt der Schritt der Homogenisie-
rung, allerdings ist auch eine physikalische Interpretation als Mikrostruktur nicht
mehr moglich. Eine Elementdichte 2; ~ 0 bedeutet, dass Element ¢ nicht gefiillt
ist (kein Material), eine Elementdichte Z; ~ 1 ist Vollmaterial. Als Sensitivitdten
konnen die Ableitungen der Struktureigenschaften nach den Elementdichten gf{i
bestimmt werden. Im Gegensatz zur Homogenisierungsmethode kann es bei der
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Dichtemethode nur eine Entwurfsvariable pro Finites Element geben, was den
Optimierungsaufwand verringert.

Bei der Level-Set-Methode (Osher und Sethian 1988, |Sethian und Wiegmann|
2000) wird eine Level-Set-Funktion ¢ (x) genutzt, deren Kontur bei ¢ (x) = 0 den
Rand der Struktur I' im Bauraum (2 beschreibt

) {o VxeQ:o(x) <0
X =

(2-29)
1 VxeQ:o(x)>0.

Abbildung zeigt, wie aus der Level-Set-Funktion ¢ eine Struktur mit scharfem
Rand abgeleitet wird (Projektion der Kontur ¢ (x) = 0 beschreibt orange Struk-
tur). Diese klare Kontur ist ein Vorteil gegeniiber der Dichtemethode, da es bei
der Dichtemethode immer einen kontinuierlichen Ubergang zwischen Vollmaterial
(z =1) und Loch (z = 0) gibt und so kein klarer Bauteilrand als Optimierungser-
gebnis vorliegt.

Abbildung 2-16: Level-Set-Ansatz fir eine 2D-Optimierung,
Einfarbung entsprechend Wert der beispielhaften Level-Set-Funktion ¢

Die am héufigsten verwendeten Level-Set-Ansétze bendtigen fiir die Sensitivitaten
die Ableitung der Level-Set-Funktion %. Die mechanische Struktur verdndert
sich fiir kleine Anderungen der Entwurfsvariablen dx nur durch eine Verlagerung
des Randes. Daher sind die Sensitivitédten der Struktureigenschaften (fiir linear-
statische Lastfille mit konstanten Lasten, siehe Anhang

01 (% (x) ,u (% (x))) <5f_ 9K )afcaqb

= K ua| —— = af
ox 0% 0% ) ¢ 0x

it Krk=_-—"— (2-
mi K=o (2-30)
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abseits des Randes vernachléssigbar (K — Steifigkeitsmatrix, k — adjungierter
Zustandsvektor, u — Vektor der Knotenverschiebungen). Somit sind Level-Set-
Methoden Formoptimierungsmethoden, die keine Generierung neuer Lochern
zulassen. Die Topologie kann sich nur durch Verschmelzen oder Verschwinden
von Aussparungen andern. Daher weisen Startentwiirfe der Level-Set-Optimierung
iiblicherweise viele Aussparungen auf. Gegenstand der Forschung ist das Ein-
bringen neuer Locher wahrend der Optimierung auf Basis von Heuristiken oder
Topologischen Ableitungen.

Das SKO-Verfahren (Soft Kill Option, Baumgartner et al. 1992) ist ein evolutio-
ndrer Ansatz mit dem Ziel die Oberfldchenspannung zu homogenisieren. Dabei
wird der Elastizitatsmodul E; eines Finiten Elements erhoht, wenn es eine hohere
Spannung (maximale Spannung iiber alle Lastfélle) aufweist als ein benutzer-
definierter Referenzwert, und erniedrigt, wenn die Spannung geringer als dieser
Referenzwert ist. Dabei gilt, dass der Elastizitatsmodul grofler sein muss als ein
Mindestwert und maximal so grof}, wie der Elastizitdtsmodul des Grundmaterials
Eo: Enmin < E; < Ey.

Die iterative Anpassung des Elastizitdtsmoduls anhand des Spannungszustands
wird als Wachstumsregel beschrieben (Harzheim 2014)). Diese ist heuristisch und
fithrt nicht unbedingt zu einer homogenisierten Spannung (z.B. bei einer Kerbe
am Bauraumrand).

Die Topologische Ableitung wurde erstmals fiir die Topologie- und Formoptimie-

rung von Eschenauer et al. (1994) genutzt. Sokotowski und Zochowski (1999) leiten
die Topologische Ableitung der Struktureigenschaft f her als Differentialquotient

TF (%) = lim 18\ B () = F(©)

) 2-31
B, () (2-31)

wobei () der Bauraum ist und die Aussparung B,, vom Radius pr an der Stelle x

infinitesimal wird (siche Abbildung [2-17)). Die Struktur mit der Aussparung wird
mit Q\ B,,(x) bezeichnet.

Damit beschreibt die Topologische Ableitung die Sensitivitat einer Struktureigen-
schaft fiir das Einbringen einer infinitesimalen Aussparung in den Bauraum. Fiir
einige Struktureigenschaften kann die Topologische Ableitung analytisch aus den
Verschiebungen der Struktur berechnet werden. Diese Ableitung kann genutzt
werden, um optimale Lochpositionen zu finden (z.B. fir die Level Set oder Bubble-
Methode) oder sie wird direkt in einem Optimierungsalgorithmus genutzt, um die
Struktur in einer Optimierungsschleife zu verdandern.
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Abbildung 2-17: Topologische Ableitung

Die Bubble-Methode kombiniert Topologie- und Formoptimierung (Eschenauer
etal. 1994, Schumacher 2013). Abwechselnd wird die Form der aktuellen Struk-
tur optimiert und dann eine weitere Aussparung eingebracht. Die Rénder der

Struktur werden mit Splines beschrieben, deren Koordinaten und Wichtungen
der Kontrollpunkte als Entwurfsvariablen fiir die Formoptimierung dienen. Nach
abgeschlossener Formoptimierung wird anhand der Topologischen Ableitung oder
eines numerischen Lochpositionierungskriteriums die Topologie verandert, die neue
Aussparung parametrisiert und die néchste Formoptimierung durchgefiihrt.

Ein Beispiel zur Bubble-Methode zeigt Abbildung 218 Dabei wurde die Form-
anderungsenergie ¢ einer Kragscheibe minimiert, wahrend die Volumenfiillung auf
50 % beschrankt wurde.

Alle bisher beschriebenen Verfahren wurden fiir kontinuierliche Entwurfsvariablen
entwickelt, daher konnen diese Verfahren mit gradientenbasierten Optimierungs-
algorithmen arbeiten. Die folgenden Evolutiondren Ansétze verwenden diskrete
Entwurfsvariablen.

Der ESO-Ansatz (Evolutionary Structural Optimization, Xie und Steven 1993))
nutzt eine FE-Diskretisierung, um iterativ Elemente zu entfernen. Dies kann
anhand von Heuristiken (z.B. Elemente geringster Spannung) oder anhand von
Sensitivitdten (Ableitung nach Elementdichte oder Topologische Ableitung) ge-
schehen.

Im Gegensatz zu ESO beinhaltet der BESO-Ansatz (Bi-directional Evolutionary
Structural Optimization, |[Young et al. 1999) auch die Reaktivierung von Elementen.
Die Reaktivierung geschieht wiederum anhand von Sensitivitaten oder Heuristiken
(z.B. Anlagerung von Elementen an Bereichen hoher Spannung).

Ein detaillierter Vergleich einiger Optimierungsansatze erfolgt in Sigmund und
Maute (2013).



36 2 Struktursimulation und -optimierung von Schalenbauteilen

Dicke: 1 mm
[Nmum] Startentwurf TK 1a
Abb. §
Q:]E Lochpositionierung, 50 iavin
Startentwurf TK 1b \
150 mm P
o035 B
(b) Bauraum und Lastfall, (c) Optimierungsergebnis
Lochpositionierung, p = 333 N/mm, Stahl TK la
ADD. Startentwurf TK 2
— artentwur E =210 GPa, v = 0.3
3204,3
3030,1
| o
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1 Tteration 29 (d) Optimierungsergebnis (e) Optimierungsergebnis
TK 1b TK 2
(a) Optimierungshistorie

Abbildung 2-18: Beispiel zur Bubble-Methode, modifiziert aus Schumacher (2013),
Abkitrzung: TK — Topologieklasse

2.4 Stand der Technik zur Optimierung von
tiefziehbaren Schalenstrukturen

Im Folgenden werden bestehende Verfahren fiir die Optimierung von Schalenstruk-
turen erlautert. Zunachst wird auf reine Formoptimierungsverfahren eingegangen,
die im Folgenden mit der Topologieoptimierung gekoppelt werden. Diese Verfahren
arbeiten mit einem Schalennetz und berticksichtigen keine Fertigungsrestriktion.
Zuletzt wird auf die kombinierte Form- und Topologieoptimierung von Scha-
lenstrukturen mit auf einem Volumennetz eingegangen. Dabei kommt bei einer
Methode eine Fertigungsrestriktion fiir Strukturen konstanter Wandstéarke ohne
Hinterschnitte vor.
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2.4.1 Formoptimierung

Zur Formoptimierung von Schalenstrukturen kénnen grundséatzlich zwei Anséatze
unterschieden werden. Entweder werden parametrisierte CAD-Modelle verwen-
det, deren Parameter optimiert werden und die automatisiert in ein FE-Modell
iiberfiihrt werden, oder es werden FE-Schalenmodelle verwendet, deren Knoten-
koordinaten als Entwurfsvariablen dienen. Der Nachteil der CAD-Modelle liegt
darin begriindet, dass sie flexibel und stabil sein miissen, um jede mogliche Pa-
rameterkombination erzeugen zu koénnen. Die Parametrisierung erfordert einen
groflen Aufwand und die Optimierungsergebnisse sind stark von der gewéahlten
Parametrisierung abhéngig. Analytische Sensitivitaten konnen fiir CAD-Parameter
aus den Sensitivitdten der Knotenkoordinaten berechnet werden. Bletzinger et al.
(2015) zeigen, dass Optimierung anhand von Splines als CAD-Parameter das
gleiche ist wie die Optimierung anhand von regularisierten Knotenkoordinaten.
Die Nutzung von Knotenkoordinaten als Entwurfsvariablen bietet die Moglich-
keit der analytischen Berechnung der Sensitivitaten (Zienkiewicz und Campbell
1973), sodass Millionen von Entwurfsvariablen méoglich sind. Einen problemati-
schen Aspekt der gradientenbasierten Optimierung der Knotenkoordinaten zeigt
Abbildung 2-19] Durch die Verdanderung der Knotenkoordinaten konnen verzerrte
FE-Netze entstehen, die aufgrund ihrer Ansatzfunktion die Optimierungsaufgabe
sehr gut erfiillen, deren Diskretisierung das mechanische Problem aber nicht mehr
korrekt abbildet.
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(a) Lastfall und Startentwurf (b) Optimierungsergebnis

Abbildung 2-19: Knotenkoordinaten als Entwurfsvariablen |Braibant et al. 1983

Shimoda und Liu (2014)) behalten die Netzregularitiat bei, indem Ersatzkrafte so
auf die Knoten verteilt werden, dass die sich daraus ergebende deformierte Struktur
die optimierte Geometrie abbildet. Aulerdem muss eine unkontrollierte Knoten-
verschiebung in Normalenrichtung der Schale durch lineare Federelemente mit der
Federkonstanten a an jedem Knoten unterbunden werden (vgl. Abbildung ,
die Wahl der Federkonstanten o beeinflusst das Optimierungsergebnis mafigeblich.
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A bezeichnet dabei die initiale Schalenmittelflache, V' die optimierte Schalenmit-
telfliche, G sind die Ersatzkrafte. Mit dieser Methode wurden bisher lediglich
Sicken optimiert. Grofle Formanderungen sind aufgrund der Netzregularitét nicht

moglich.

Symim.

(b) Links: Lastfall und
(a) Optimierungsansatz: mechanisches Modell Startentwurf, Rechts: Optimum

Abbildung 2-20: Formoptimierung einer Schale aus Shimoda und Liu (2014)

Bletzinger (2014)) zeigt, dass grofle Forménderungen auch bei der Nutzung von
Sensitivitdaten der Knotenkoordinaten moglich sind, wenn Filtertechniken genutzt
werden. Beim Filtern werden die Koordinaten in einem Nachbarschaftsbereich
vom Filterradius R gemittelt. Diese Methode wird als Vertex Morphing Method
(VMM) bezeichnet. Das Optimierungsergebnis ist mafigeblich von der Wahl des
Filterradius R und der Querkontraktionszahl v abhéingig (vgl. Abbildung 2-21)).

a b C d

y 0 |#0|#£0]#£0
R [m] | beliebig | 0.1 | 0.4 | 0.5

Startentwurf Optima a - d
(a) (b) ()

Abbildung 2-21: Formoptimierung eines zylindrischen Daches (Lange 2 m) unter
Eigengewicht mit Querkontraktionszahl v und Filterradius 12 (Bletzinger 2014)




2.4 Stand der Technik zur Optimierung von tiefziehbaren Schalenstrukturen 39

2.4.2 Topologie- und Formoptimierung mit Schalenansatz

Ansola et al. (2002) kombinieren die Formoptimierung mit numerisch bestimmten
Sensitivitdten und die Topologieoptimierung mit der Homogenisierungsmetho-
de auf einem Schalennetz, indem diese beiden Schritte alternierend aufeinander
folgen. Aufgrund der numerischen Sensitivitdtsanalyse konnen nur einige weni-
ge Entwurfsvariablen fiir die Formoptimierung effizient verwendet werden. Als
Optimierungsalgorithmus wird SLP (Sequential Linear Programming) genutzt,
wobei lineare Approximationen fiir die Zielfunktion und Restriktion(en) entwickelt
werden. Abbildung zeigt eine beispielhafte Optimierung mit diesem Ansatz.

(a) Lastfall und Startentwurf (b) Optimierte Form und Topologie

Abbildung 2-22: Optimierung einer Schale (Ansola et al. 2002)),
einzige Entwurfsvariable fiir Formoptimierung ist x (Hohe von Punkt C)

Hassani etal. (2013) entwickelten diesen Ansatz weiter, indem Form- und To-
pologieoptimierung gleichzeitig durchgefiihrt werden. Sie beschreiben die Form
mithilfe von NURBS (Non-uniform rational B-Splines, Spline-Fliche), die die
Form sehr flexibel beschreiben kénnen. Sie nutzen einen fortschrittlichen Optimie-
rungsalgorithmus (MMA — Method of Moving Asymptotes, konvexe nichtlineare
Approximation) und die Dichtemethode fiir die Topologieoptimierung.

Beide beschriebenen Anséatze nutzen Differenzenquotienten zur Bestimmung der
Sensitivitaten der Entwurfsvariablen fiir die Formoptimierung. Dadurch kann nur
eine geringe Anzahl dieser Entwurfsvariablen definiert werden und die Freiheit
des Optimierers bei der Formfindung ist beschrankt. Das Optimierungsergebnis
héngt auflerdem mafligeblich von der Wahl der Entwurfsvariablen ab, die in den
beschriebenen Anséatzen problemabhéngig definiert werden miissen.
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2.4.3 Topologie- und Formoptimierung fiir Schalenstrukturen
mit der Dichtemethode auf einem Volumennetz

Ein Ansatz fiir die gleichzeitige Topologie- und Formoptimierung von tiefziehbaren
Blechstrukturen wird in Zhou etal. (2011)) beschrieben und wurde in den kom-
merziellen Optimierer und FE-Solver OptiStruct® implementiert. Dabei wird eine
beliebige Stempelrichtung definiert, in deren Richtung die Struktur in Np Element-
sets mit jeweils N Elementen unterteilt wird. Die Summe der Elementdichten in
diesen Elementsets wird mithilfe von Np Restriktionen

K=1,..Np (2-32)

beschrankt, wobei b; die gewtlinschte Wandstarke und wg die mittlere Netzgrofie
des K-ten Elementsets ist. Ein auftretendes Problem ist die Anzahl der Restriktio-
nen, die je nach Bauraum und Stempelrichtung grofler als 1000 werden kann und
so ein Problem fiir den Optimierungsalgorithmus darstellt. Auflerdem stimmt die
Dickenrichtung einer gekriimmten Schale nicht mit der Stempelrichtung iiberein.
Daher ist die Beschrankung der Elementdichten in Stempelrichtung wenig ziel-
fithrend. Hinterschnitte in Stempelrichtung sind moglich, konnen aber durch eine
geschickte Wahl des Filterradius R, des Penaltyexponenten s und der Wandstérke
by vermieden werden.

Lochner-Aldinger und Schumacher (2014)) sowie Lochner-Aldinger (2009) nutzen
Ergebnisse der Dichtemethode ohne Fertigungsrestriktion, um Isofldchen (Flachen
gleicher Elementdichte) aus den Optimierungsergebnissen zu extrahieren, die als
Schalenmittelflache verwendet werden. Zur Formfindung ist dieses Postprocessing
geeignet, allerdings ist die Losung eines Schalen-Optimierungsproblems mit dieser
Methode nicht mit gesichert guten Ergebnissen moglich.

Die beiden in diesem Kapitel erlauterten Methoden zeigen, dass die Dichtemethode
eine gleichzeitige Form- und Topologieoptimierung ermoglicht. Durch die effiziente
Verwendung von vielen Entwurfsvariablen (> 1 Mio.) kann sowohl die Topologie
als auch die Form sehr frei gewahlt werden. Daher wird die Dichtemethode in dieser
Arbeit weiterverfolgt und entsprechende Fertigungsrestriktionen zur Absicherung
der Herstellbarkeit werden entwickelt.

Keine der aufgezeigten Optimierungsmethoden fiir Schalenstrukturen schliefit bei
der Optimierung die Herstellung mit ein. Somit konnen Optimierungsergebnisse
entstehen, die nicht mit herkdémmlichen Fertigungsverfahren herstellbar sind. Daher
ist ein Ziel der vorliegenden Arbeit die Berticksichtigung der Herstellung.
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zur Topologieoptimierung

In diesem Kapitel wird zunachst erklart, wie die Struktur bei der Dichtemethode
reprasentiert wird. AnschlieBend wird der Optimierungsablauf erldutert und auf
jedes Element dieses Ablaufs eingegangen. Zum Schluss werden Optimierungs-
beispiele fiir grundlegende Struktureigenschaften gezeigt und Auswirkungen von
Anderungen der Optimierungsparameter aufgezeigt.

3.1 Elementdichten

Ziel der Topologieoptimierung ist es, fiir jeden Punkt im Bauraum festzulegen,
ob dieser Teil des Bauteils ist oder nicht. Dabei soll eine beliebige Zielfunktion
minimiert und alle Restriktionen eingehalten werden. Somit ist das urspriingli-
che Optimierungsproblem binér, da es nur die Zustande ,Material vorhanden®
Z;(x) = 1 oder ,nicht vorhanden®“ Z;(x) = 0 erlaubt. In mathematischer Form

kann das Optimierungsproblem folgendermafien dargestellt werden:

min  f (X, u)

st. g(x,u) <0
h (%, u) = 0 (3-1)
7;(x) { im gesamten Bauraum €2
KX)u=p oder andere Zustandsgleichung

Fiir dieses Optimierungsproblem sind aufgrund der bindren Strukturdarstellung
effiziente gradientenbasierte Optimierungsverfahren nicht verwendbar und damit
ist das Optimierungsproblem fiir viele Entwurfsvariablen mit mathematischen
Algorithmen schwer zu 16sen. Die Einfithrung von Elementdichten Z; fiir jedes
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Finite Element ¢ macht das Optimierungsproblem differenzierbar. Eine Element-
dichte ; = 1 bedeutet, dass an der Stelle : Material vorhanden ist, bei Z; &~ 0
befindet sich an dieser Stelle ein Loch. Die Restriktion fiir die Elementdichten im
differenzierbaren Optimierungsproblem lautet damit

0 < #(x) < 1. (3-2)

Zwischendichten 0.1 < #; < 0.9 sind somit auch moglich. Im Sinne der Topologie-
optimierung sollte jedoch eine Losung mit groflen Bereichen an Zwischendichten
vermieden werden, da diese Bereiche nicht das ausgewahlte, real existierende
Material darstellen. Existieren viele Elemente mit Zwischendichten, erfordert dies
auch eine gute manuelle Interpretation des Optimierungsergebnisses — verbun-
den mit einer moglicherweise aufwendigen Umsetzung in eine reale, suboptimale
Konstruktion.

3.2 Optimierungsablauf

Der Optimierungsablauf mit der Dichtemethode ist in Abbildung dargestellt.
Dieser Ablauf und alle folgenden Erweiterungen wurden im C++-Programm
FET (Finite Element based Topology optimization) umgesetzt. Alle Erweite-
rungen beziiglich tiefziehbarer Blechstrukturen sind im Modul FET /SheetMetal
enthalten. In dieser Arbeit wurde die Einschrdnkung getroffen, dass der Desi-
gnbereich ausschliefllich aus Voxelelementen mit gleichen Elementkantenlangen w
besteht. Als FE-Solver kann ein interner FE-Solver benutzt werden, es wurden
aber auch Schnittstellen zu kommerziellen Solvern integriert (OptiStruct® Analyse,

Abaqus/Standard®, LS-DYNA® implizit).

Im Anschluss an die Optimierung wird ein bindres FE-Modell (Black&White-
Design) erstellt, um die Optimierungsergebnisse unabhingig von der Grofle der
Bereiche mit Zwischendichten vergleichbar zu machen. Dabei werden ausschlielich
die Elemente mit den hochsten Elementdichten mitgerechnet, wobei die Masse im
Vergleich zum Optimierungsergebnis mit Elementdichten beibehalten wird. Dazu
werden

1. die Elemente absteigend nach der Elementdichte sortiert.

2. in der sortierten Reihenfolge so viele Elemente in das FE-Modell des
Black& White-Designs iibernommen, bis die Masse des Optimierungser-
gebnisses mit Elementdichten erreicht wird.
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Einlesen FE-Modell
und Optimie-

rungsaufgabe/
-einstellungen
. Filtern der Ent-
Struktursimulation } i e e'zr " !
| __ Wurfsvariablen |
Aktualisierung

B h d
crechnung der der Entwurfsvaria-

blen: MMA und
Dualer Optimierer

Struktureigen-
schaften f, g, h

nein ( ‘ |
Sensitivitatsanalyse *{ Filtern der !

Abbruch-/

Konvergenz-

kriterium Sensitivitaten |

erfullt?

Black& White-Design

Abbildung 3-1: Optimierungsablauf
nur fiir Sensitivitatenfilter: ——, nur fiir Dichtefilter: -----

Dieses Black&White-Design ist eine mogliche Interpretation des Optimierungser-
gebnisses, behalt jedoch die Voxel-Diskretisierung bei, welche Kerben am Bauteil-
rand beinhaltet. Dies sorgt beispielsweise fiir nicht aussagekréftige Spannungen
am Bauteilrand.

3.3 Materialinterpolationen

Materialinterpolationen sorgen fiir die Abbildung der Elementdichten auf die
physikalischen Eigenschaften. Sie werden so gewahlt, dass eine Struktur aus
Elementdichten moglichst gleiche Struktureigenschaften aufweist wie die durch
Elementdichten abgebildete binédre Struktur. So sollen kleine Elementdichten eine
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moglichst geringen Einfluss auf das Strukturverhalten haben. Auflerdem beeinflusst
die Materialinterpolation das Optimierungsergebnis. Somit kann die Materialin-
terpolation dazu verwendet werden, eine Konvergenz zu z; ~ 0 oder z; = 1 zu
begiinstigen und so Zwischendichten im Optimierungsergebnis weitestgehend zu
eliminieren.

3.3.1 SIMP

Die gangigste Materialinterpolation ist SIMP (Solid Isotropic Material with Pena-
lization of intermediate densities, Zhou und Rozvany 1991). Fiir den Elastizitéts-
modul E; in jedem Element ¢ wird ein polynomialer Ansatz gewéhlt, das gefiillte
Volumen v; wird linear interpoliert:

E; = 7} Ey,

V; = TjVo;

(3-3)

mit dem Elastizitatsmodul des Grundmaterials Ey;, dem Grundvolumen vgy; und
der Elementdichte 0 < Z,,;, < 7; < 1. Die minimale Elementdichte z,,;, muss
grofler als 0 sein, um einen minimalen Elastizitdtsmodul zu gewéhrleisten. Ein
Elastizitatsmodul F; = 0 wiirde zu einer singuldren Steifigkeitsmatrix fithren. In
dieser Arbeit wird Z,,;, = 0.001 verwendet.

s ist der Penaltyexponent und sorgt fiir die Namensgebung SIMP, denn ein
Penaltyexponent s > 1 sorgt fiir eine Bestrafung der Zwischendichten. Wie in
Abbildung gezeigt wird, nimmt fiir Elementdichten Z; < 1 das Verhaltnis von
Steifigkeit zu Materialeinsatz f—: ab, wenn s steigt. Je grofler der Penaltyexponent
s ist, desto weniger ,lohnt“ sich die Verwendung von Zwischendichten.

Abbildung 3-2: SIMP Materialinterpolation
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Ublicherweise wird fiir die dreidimensionale Topologieoptimierung ein Penaltyex-
ponent s = 3 gewahlt, um eine ausreichende Vermeidung von Zwischendichten
zu erreichen. Wéhlt man den Penaltyexponenten s deutlich grofier, konnen ver-
mehrt lokale Minima auftreten und das Optimierungsergebnis ist unter Umstanden
schlechter.

Die Wahl von s = 1 kann interpretiert werden als eine Dickenoptimierung von
Scheiben in 2D (bei Verwendung eines Elements iiber die Scheibendicke) bzw.
als Materialoptimierung in 3D, wobei fiir jedes Element der Elastizitatsmodul
optimiert wird (unendlich viele fiktive Materialien).

3.3.2 RAMP

Eine erweiterte Interpolation ist RAMP (Rational Approximation of Material Pro-
perties, Stolpe und Svanberg 2001)), wobei die Interpolation des Elastizitdtsmoduls
verandert wird:

z;
Eo;
1+s(1—2;) " (3-4)

Vi = T;V0;-

,L':

Waéhrend bei SIMP die Ableitung des Elastizitatsmoduls fiir kleine Elemente und
s > 1 gegen null geht hm g@ = 0, ist dies bei RAMP mit hm g@ =(1+ 3)_1 Eoi

nicht der Fall (siehe Abblldung- Somit ist RAMP eine strlkt konvexe Material-
interpolation, wobei SIMP nur eine konvexe Materialinterpolation ist. Aulerdem
sorgt der RAMP-Ansatz dafiir, dass die Maximierung der Steifigkeit (Minimierung
der Compliance, vgl. Abschnitt bei einer Volumenrestriktion ein konvexes
Optimierungsproblem fiir s = 0 ist und ein konkaves fiir s > 0. Dies verringert die
Wahrscheinlichkeit von Zwischendichten im Optimierungsergebnis.

Abbildung 3-3: RAMP Materialinterpolation
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3.4 Entwurfsvariablen und Filtertechniken

Eine wesentliche Komponente bei der Optimierung mit der Dichtemethode spielt
das Filtern. Ohne Filter konnen wéhrend der Optimierung Schachbrettmuster
(Checkerboards) entstehen, die meist auch schlechte lokale Minima darstellen.
Checkerboarding tritt nur bei Elementen mit linearer Ansatzfunktion auf. Elemente
mit hoherer Ansatzfunktion sorgen aufgrund der groBleren Anzahl an Freiheitsgra-
den aber fiir deutlich groBere Rechenzeiten. Filter verhindern das Checkerboarding
und sorgen fiir eine Regularisierung des Elementdichtefelds, wodurch schlechte
lokale Minima vermieden werden konnen. Auflerdem koénnen Filter fiir ein netzun-
abhangiges Optimierungsergebnis sorgen und sie geben eine minimale Ausdehnung
der optimierten Geometrie vor. Eine Ubersicht iiber verschiedene Filterarten gibt
Sigmund (2007)).

3.4.1 Sensitivitatenfilter

Der Optimierungsansatz mit Sensitivitatenfilter wird auch Ein-Feld SIMP genannt
(Sigmund und Maute 2013)), da die Entwurfsvariablen z; und die Elementdichten ;
identisch sind. Die Regularisierung wird durch eine Modifikation der Sensitivitaten
of

5, erreicht
Tq

ND . .
Vo; Zﬁ(%])%%
J:

(3-9)
. N,
I T f vo;t (4, j)
Jj=
mit den Wichtungen
t(7,7) = max (0, R — dist (0;, 05)) (3-6)

der Elemente j im Designbereich j € Np, die linear vom Abstand dist(o;, 0;) zum
betrachteten Element ¢ und dem Filterradius R abhangen (Sigmund 2007). Dabei
sind o; und o; die Positionen der Elementmittelpunkte. Abbildung zeigt die
Wichtungsfunktion ¢(7, j). Dabei ist der Elementmittelpunkt o, des Elements i
mit einem schwarzen Punkt markiert. Der Elementmittelpunkt o; bezieht sich
auf ein beliebiges Element j im Designbereich. Auflerhalb des grau markierten
Filterbereichs vom Radius R ist die Wichtung ¢(i, ) = 0.

Hauptsachlich wird der Sensitivitdtenfilter fiir die Compliance-Minimierung bei
einer Volumenrestriktion genutzt. Nur die Sensitivitdten der Compliance werden
gefiltert, die Sensitivitdten des Volumens werden nicht modifiziert.
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B
L L

Abbildung 3—4: Lineare Wichtungsfunktion ¢(i, j) auf einem 2D-FE-Netz

3.4.2 Dichtefilter

Der Optimierungsansatz mit Dichtefilter ist auch bekannt als Zwei-Feld SIMP
(Sigmund und Maute 2013). Diese beiden Felder sind die Entwurfsvariablen x und
die Elementdichten x, die iiber den Dichtefilter

th(z J)xvo;
T; = J (377)

miteinander gekoppelt sind (Bruns und Tortorelli 2001}, Bourdin 2001)). Als Wich-
tung wird ¢(i, ) aus Gleichung verwendet. Die Elementdichte Z; ist somit
ein gewichtetes Mittel der Entwurfsvariablen z; in der Nachbarschaft mit dem
Radius R. Durch die lineare Abbildung z;(x) kann Gleichung in eine explizite
Restriktion umgewandelt werden

0 < ZTpmin = Tmin < 23 < 1. (378>

Im Gegensatz zum Sensitivitatenfilter bleiben die Sensitivitaten bei Beachtung
der Kettenregel fiir die Sensitivitdten der Zielfunktion

of N2 af o % tZJUOJaaj
=D A Np
Ow;  50%;0x; 15 Z t(k, j)vok

(3-9)

korrekt. Dies gilt analog fiir die Sensitivitdten der Restriktionen 2 a . Durch die
Verwendung korrekter Sensitivitdten, kann der Dichtefilter fiir beheblge Optimie-
rungsprobleme benutzt werden. Ein groflerer Filterradius R bewirkt, dass der
maximale Gradient der Elementdichten verringert wird. Damit konnen minimale
AbmafBe der optimierten Struktur gesteuert werden.
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3.4.3 Projektionsfilter

Der Dichtefilter verschmiert die Entwurfsvariablen x im Filterradius R. Bei groflen
Filterradien entstehen so grofie Bereiche von Zwischendichten, da der Filter am
Ubergang zwischen Vollmaterial #; = 1 und Loch Z; ~ 0 Zwischendichten erzwingt.
Um den Bereich der Zwischendichten zu verringern, konnen Projektionstechniken
zum Einsatz kommen (Guest et al. 2004)). Der Optimierungsansatz mit Projekti-
onsfiltern wird auch Drei-Feld SIMP (Sigmund und Maute 2013) genannt.
Dabei sind die Entwurfsvariablen x das originale Feld, die gefilterten Elementdich-
ten X mit

Np

Z t(i,j):cjvoj

_ =1
Ti = 5 (3-10)

das zweite Feld, welches auf das dritte Feld, die Elementdichten x, projiziert wird:

tanh (x [z; — 0.5])
2 tanh (0.5x)

Die Projektion in Gleichung sorgt dabei fiir eine diskretere Darstellung des
Bauteils, indem mit steigendem Projektionsfaktor x weniger Zwischendichten
verbleiben. Dies zeigt Abbildung [3-5| Bei x = 1 sind die Elementdichten Z; gleich
den gefilterten Entwurfsvariablen z;, damit ist dies gleich dem Dichtefilter. Bei
groferem y ist der Ubergang der Elementdichten #; zwischen Vollmaterial und
Loch bei gleichbleibenden gefilterten Elementdichten Z; diskreter.

z; = 0.5+

(3-11)

1,,
—X:
—X:
x =30
0/ t X,

T
0 0.5 1

Abbildung 3-5: Projektionsfilter mit unterschiedlichen Projektionsfaktoren x

Die Sensitivitiaten der Entwurfsvariablen g xf - sind damit

of Ne oy ox; o

8:51- n j=1 8@- 67@ 8:1;1 .

(3-12)
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3.5 Optimierungsalgorithmus

3.5.1 Method of Moving Asymptotes

Die Method of Moving Asymptotes (MMA, Svanberg 1987, Svanberg 2002) stellt
eine konvexe separierbare Nédherungsfunktion

- v [ @ (d)
f(d) (x) =3 Pyi n qri RO
2ol @ @ T
1= Ai 7 A Al
(3-13)
(a) ay 2| o i
. B d i i
1= Ai ) 7 Ai

fir die Zielfunktion f zur Verfiigung, die auf dem aktuellen Wert der Zielfunktion
f (x(d)) und ihren Sensitivitdten %‘x:x(d) basiert. Die Restriktionen g werden
analog approximiert. Dadurch besteht das Optimierungsproblem ausschliellich aus
reziproken Funktionen, wie in Gleichung [3-13]und Abbildung[3-6]zu sehen, mit den
unteren Asymptoten l%-) = xz(d) —5§d) und den oberen Asymptoten u%) = xl(d) +52-(d).
Der Abstand der Asymptoten zum aktuellen Wert der Entwurfsvariablen xgd) wird
als (52@ bezeichnet, d ist die aktuelle Iteration.

Der konstante Wert r}d) sorgt dafiir, dass f(x(d)) =f <X(d)). Die Werte p%)
—(d)

und q;‘? werden so gewihlt, dass auch die erste Ableitung aafx,- ‘x:x o = g:i o
iibereinstimmt:
2 0 0
p{? = 6" max {0, of +0.001 |27 11070
afL’Z' x=x(d) ze x=x(4) (3714)
(@) _ <(@)? _of of 5
qp; =0, = max {O, o, x:x(d)} +0.001 D2, et +107°.

Entsprechend der Notation von Svanberg (2002), wird der Abstand der Asymptoten

(51@ fiir die ersten beiden Iterationen initialisiert:

5z(d) =7 (xmam,i - xmin,i) , (3—15)

wobei Svanberg vy = 0.5 vorschlédgt. Wahrend der folgenden Iterationen wird der
Asymptotenabstand (51@ entsprechend der Monotonie der Anderung der Entwurfs-
variablen angepasst:

5@ — @) 5(d-D) (3-16)
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f

@ KO W@ 7,

Abbildung 3-6: MMA Niherungsfunktion f mit einer Entwurfsvariable z;,

untere Asymptote l%) und obere Asymptote u(j?

mit
Yine, Wenn xz(d) — IEZ(-dfl) :L“Z(-dfl) — :EZ(-dﬂ) > (0 Monotonie
%'(d) = 4 Vdec; Wenn :L‘Ed) — :L’Z(d_l) x,gd_l) — x,gd_Q) <0 Oszillation
1 wenn  (z\® — gl 24D _ d=2))

(3-17)

wobei Svanberg 7in. = 1.2 und 74, = 0.7 vorschligt. Dadurch kann die Anderung
einer Entwurfsvariable grofler sein, wenn sich diese Entwurfsvariable monoton
dndert (die Optimierung wird globaler), und die Anderungen werden kleiner,
wenn die Entwurfsvariable oszilliert (die Optimierung wird lokaler). Zusétzlich
wurde eine maximale Schrittweite A,,,, implementiert, die die Veranderung der
Entwurfsvariablen pro Iteration begrenzt:

d) (d—l)’

Amcwr: 2 ‘SUE - in (3*18)

3.5.2 Duale Optimierung

Die MMA-Naherungsfunktionen sind konvex und separierbar. Dadurch kann das
Optimierungsproblem durch Einsetzen der Approximationen in die Lagrangefunk-

tion £ (vgl. Gleichung [2-28)) analytisch gelost werden (Fleury 1989). Dafir wird
das duale Problem

Jj=1

max {mxinﬁ (x, A\, pm) = f(x)+ i Aj (gj (x) + ,LL?)} (3-19)
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aufgestellt (Schumacher 2013). Aus den KKT-Bedingungen (vgl. Kapitel [2.3.1))

g—é = 0 folgt unter Annahme einer aktiven Restriktion (u; = 0)

prilai — qrivai + X (Dgilai — dgiviai) + \/(pfi + ATsz‘) (sz' + )\Tng’> (wai — Lag)
pri — qpi + AT (Pgi — agi)

(3-20)

Dadurch wird das hochdimensionale Optimierungsproblem reduziert zu einem
konkaven Ng-dimensionalen nichtlinearen Maximierungsproblem in A

max £ = 7 (x (A) + ATg (x (V). (3-21)

das effizient gelost werden kann durch nichtlineare Optimierungsmethoden wie
das Newton-Verfahren, wenn nur wenige Restriktionen berticksichtigt werden
miissen, wie in Dienemann und Schumacher (2016) gezeigt wird.

3.6 Konvergenzkriterien

Konvergenzkriterien dienen dazu, eine Optimierung an einer Stelle zu beenden,
nach der keine weitere signifikante Verbesserung der Zielfunktion erwartet wird.
Konvergenzkriterien in der Topologieoptimierung mit der Dichtemethode kénnen
sein

o die Veranderung der Entwurfsvariablen von der letzten Iteration (d — 1) zur
aktuellen Iteration (d) ist kleiner als ein vorgegebener Wert €

(d) (d—1)

x, —x; ’ <€, (3-22)

max

o die Verdnderung der Zielfunktion ist kleiner als ein vorgegebener Wert € (bei
erfiilllten Restriktionen)

fld) — fld=1)

7 <e (3-23)

und/oder

o die euklidische Vektornorm aus den KKT-Bedingungen ist kleiner als ein
vorgegebener Wert e

oL
ox

Zuséatzlich konnen Abbruchkriterien berticksichtigt werden. So kann die Optimie-

oL oL
<@ O O

(d)] ‘ < e. (3-24)
X

rung nach einer maximal zugelassenen Anzahl an Iterationen beendet werden.
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3.7 Grundlegende Struktureigenschaften und
Sensitivitaten

Im Folgenden werden Struktureigenschaften angegeben, deren Sensitivitdten analy-
tisch berechnet werden konnen. Dies ist die Voraussetzung fiir eine Umsetzung der
Dichtemethode, da eine numerische Bestimmung der Sensitivitdten fiir eine grofle
Anzahl an Entwurfsvariablen aufgrund des enormen Rechenaufwands nicht moglich
ware. Die angegebenen Sensitivitaten beziehen sich auf den SIMP-Ansatz.

3.7.1 Volumen

Wie in Kapitel beschrieben, ist die Masse das bestimmende Kriterium im
Leichtbau. Bei Verwendung eines einzigen Materials ist die Minimierung der Masse
aquivalent der Minimierung des Volumens. Das gefiillte Volumen des Designbereichs
wird berechnet nach

Np Np
V= Z Vi = Zfﬂ)@i (3*25)
=1 i=1

mit der Anzahl der Elemente im Designbereich Np und den Sensitivitaten

ov

o = (32

3.7.2 Volumenfiillung

Die Volumenfiillung gibt an, welcher Anteil des Designbereichs gefiillt ist. Allgemein
ist die Volumenfiillung der Quotient aus gefiilltem Volumen und Grundvolumen
des Designbereichs

Np Np _
_Zl vj '21 TiVo;
4= = -
Uf =N, =N, (3 27)
> Vo > Vo
i=1 i=1

mit den Sensitivitaten

8Uf Vo;

ai» - Np
LY vjo
=i

(3-28)
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Np
> T
Fir Voxel gleicher Grofie kann dies vereinfacht werden zu vy = *5— mit den
e e ov 1
Sensitivitdten a%f = N5
3.7.3 Masse
Die Masse des Designbereichs kann berechnet werden zu
Np Np
m = Z m; = Z PiVoi (3*29)
i=1 i=1
mit der Masse m; jedes Elements ¢ und den Sensitivitaten
om  Op;
= ——y- 3-30
0i;  ox; (3-30)
Die physikalische Dichte kann linear interpoliert werden p; = Z;pp;, sodass
N
m = f Zipoivo; und gg? = poivo;- Fir Eigenfrequenzprobleme oder linear sta-

tisché_Lastféille unter Schwerkraft sorgt diese Interpolation jedoch fiir Probleme,
da die Steifigkeit fiir Elemente geringer Dichte starker abnimmt als die physika-
lische Dichte jl_iglo % = 0. Daher kommt es in Bereichen geringer Elementdichte
durch die Gravitation zu starken Deformationen, bei Eigenfrequenzproblemen zu
kiinstlichen Moden. Da in diesen Féllen die Struktur aus Elementdichten nicht die
gleichen Struktureigenschaften aufweist wie die durch Elementdichten abgebildete
binare Struktur, kommen andere Interpolationen fiir die physikalische Dichte p;
zum Einsatz, wie bei der Berticksichtigung von Eigenfrequenzen in Kapitel

beschrieben.

3.7.4 Compliance

Die Compliance (deutsch: Nachgiebigkeit)

c= 1uTKu = 1pTu (3-31)

2 2
ist in der linearen Statik dquivalent zur Dehnungsenergie und eine sinnvolle Opti-
mierungsgrofe fiir Steifigkeitslastfalle. Der Systemverschiebungsvektor wird mit u
bezeichnet, K ist die Systemsteifigkeitsmatrix und p der Systemlastvektor. Unter
der Annahme konstanter Last (z.B. keine Volumenlasten) konnen die Sensitivitéten

der Compliance berechnet werden als
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Oc 1 .
9% = —55% g K giug; (3-32)

mit dem Penaltyexponenten s, dem Elementverschiebungsvektor ug; und der
Elementsteifigkeitsmatrix Kg;. Eine Herleitung wird in Anhang gegeben.

Um die Auswirkungen einiger ausgewahlter Optimierungsparameter zu zeigen,
wird am Beispiel einer Kragscheibe die Compliance bei einer gegebenen maximalen
Volumentfiillung vy minimiert (Abbildung. Der Bauraum wurde mit 150x100x1
Voxeln der Kantenldnge w = 1 mm diskretisiert. Als FE-Solver wurde der interne
Solver von FET verwendet. Die als Standard gewahlten Optimierungseinstellungen
werden in Tabelle 3—1] aufgelistet. Soweit nicht anders angegeben, werden fiir alle
Optimierungen in dieser Arbeit diese Parameter verwendet.

Tabelle 3—1: Optimierungseinstellungen, SW — Schrittweite

Parameter Wert MMA-Parameter | Wert
Mindestdichte Tomin = 0.001 initiale SW Yo = 0.2
Materialinterpolation | SIMP mit s = 3 Vergroflerung SW | v = 1.2
Filter Dichtefilter, R = 1.4w Verkleinerung SW | Ygee = 0.7
Konvergenz-/ max xl(d) — xl(d_l) < 0.01 || maximale SW Appaz = 0.2
Abbruchkriterien max. 100 Iterationen

Dicke: 1 mm von-Mises-
é Spannung
y = 800
L 20 mm_ |,
S 150 mm P4
(a) Bauraum und Lastfall : 0
p = 333 N/mm, Material: (b) Black&White-Design fiir vy < 0.5
Stahl (E' = 210 GPa, v = 0.3) (vgl. Abbildung , ¢ = 2933 Nmm

Abbildung 3-7: Kragscheibe — Bauraum, Lastfall und Optimierungsergebnis

Bei allen Optimierungsergebnissen in den Abbildungen bis ist die Volu-
menrestriktion aktiv. Dies ist zu erwarten, da die Sensitivitaten der Compliance
(%Z < 0 negativ und die Sensitivitaten der Volumenfiillung ng > () positiv sind.

Vergleicht man das Optimierungsergebnis der Bubble-Methode (vgl. Kapitel

mit Abbildung [3-7b] so fithrt die Dichtemethode aufgrund der grofien moglichen
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Zahl an Entwurfsvariablen zu einem besseren Ergebnis. Es wurde die Volumen-
restriktion vy < 0.5 aus dem Beispiel der Bubble-Methode tibernommen. In
Abbildung wird eine beispielhafte Optimierungshistorie fir vy < 0.3 gezeigt.
Als Startdesign wird die uniforme Elementdichteverteilung #; = 0.3 gewahlt, um
mit einer aktiven Restriktion zu starten. Da die Volumenrestriktion geringer ge-
wéhlt ist als in Abbildung [3—7D], ist die Compliance der optimierten Struktur
grofler.

Element-
dichte
L3 1
Startdesign Iteration 2 Iteration 6 Iteration 10
¢ = 64687 Nmm ¢ = 42253 Nmm ¢ = 24240 Nmm ¢ = 17381 Nmm 0
Iteration 15 Iteration 30 Iteration 99 Black& White-Design

¢ = 8050 Nmm ¢ = 5349 Nmm ¢ = 5153 Nmm ¢ = 4880 Nmm

Abbildung 3-8: Optimierungshistorie fir vy < 0.3

Bei der Umwandlung in das Black&White-Design sinkt die Compliance um 5 %.
Dies liegt hauptsichlich daran, dass der Filter zwangslaufig fiir Elemente mit
Zwischendichten sorgt. Bei der Erstellung des Black&White-Designs verschwinden
viele Elemente mit Zwischendichten, bei einigen wird die Elementdichte aber auf
Z; = 1 erhoht. Die Erhohung einiger Elementdichten sorgt fiir eine erhebliche
Vergroferung der Steifigkeit. Die Verringerung der Steifigkeit durch die Vernachlés-
sigung vieler Elemente mit Zwischendichten hat aufgrund des Penaltyexponenten
s > 1 einen geringeren Effekt.

Auferdem nehmen die Elemente mit Mindestdichte Z; = Z,,:, etwas Volumen ein
ohne nennenswerte Steifigkeit zu besitzen. Dieses Volumen kann im Black& White-
Design fiir steife Elemente mit voller Elementdichte genutzt werden.

In Abbildung werden Optimierungsergebnisse mit unterschiedlichen Filter-
radien gezeigt. Es ist zu erkennen, dass ohne Filter (R = 0) an einigen Stellen
Schachbrettmuster (Checkerboarding) entstehen. Diese stellen keine reale Bau-
teilgeometrie dar. Die fehlende Filter-Regularisierung der Elementdichten sorgt
in diesem Fall auch fiir das Entstehen eines schlechten lokalen Minimums. Bei
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aktivem Filter (R > w) steigt mit dem Filterradius R auch die Compliance des
Optimierungsergebnisses mit Zwischendichten, da der Filter am Ubergang zwi-
schen Vollmaterial Z; = 1 und Loch ; ~ 0 Zwischendichten erzwingt, welche eine
geringe Steifigkeit aufweisen. Im Black& White-Design sind diese Effekte durch Zwi-
schendichten nicht mehr existent, daher steigt die Compliance des Black& White-
Designs nicht zwangslaufig mit dem Filterradius an. Prinzipiell sorgt ein groferer
Filterradius fiir groffere minimale Abmafle der optimierten Struktur.

R=0 R = 1.4w R = 3w R = Sw Element-
dichte
1

¢ = 5692 Nmm ¢ = 5153 Nmm ¢ = 5500 Nmm ¢ = 7233 Nmm

OvM
[MPa)
1000

¢ = 5692 Nmm ¢ = 4880 Nmm ¢ = 4865 Nmm ¢ = 4956 Nmm 0

Abbildung 3-9: Optimierungsergebnisse mit verschiedenen Filterradien fir vy < 0.3,
oben: optimierte Elementdichteverteilung, unten: Black& White-Design

Um grofle Bereiche an Zwischendichten bei einem groflen Filterradius R zu ver-
meiden, kann ein Projektionsfilter (vgl. Kapitel zum Einsatz kommen. Fiir
das Ergebnis in Abbildung wurde der Projektionsfaktor xy wahrend der 100
[terationen exponentiell von y = 1 auf y = 64 gesteigert. Durch die verringerte
Anzahl an Elementen mit Zwischendichten erreicht das Ergebnis mit optimier-
ten Elementdichten eine dhnliche Compliance wie das interpretierte Bauteil im
Black& White-Design. Dies ist besonders sinnvoll, wenn die Compliance als Re-
striktion gewahlt wird. Angenommen das Optimierungsergebnis in Abbildung [3-9
mit R = 8w ware das Ergebnis einer Volumenminimierung mit der Restriktion
¢ < 7233 Nmm, so ist das interpretierte Bauteil mit ¢ = 4956 Nmm stark tiberdi-
mensioniert. Diese falsche Dimensionierung bei groflen Filterradien kann durch
Anwendung des Projektionsfilters vermieden werden.

Abbildung [3—11] zeigt, dass durch die Verwendung eines anderen Filters oder
einer anderen Materialinterpolation andere lokale Minima entstehen. In Abbild-
ung ist das Ergebnis fiir die SIMP-Interpolation mit dem Penaltyexponen-
ten s = 1 angegeben, die einer Dickenoptimierung der Scheibe entspricht (vgl.
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Kapitel [3.3.1]). Da die Zwischendichten nicht bestraft werden, entsteht ein Opti-
mierungsergebnis mit einer besseren Compliance, das aber nicht mehr als klare
Topologie im Sinne von ,,Element vorhanden oder nicht vorhanden* interpretiert
werden kann. Daher ist in diesem Fall die Bildung eines Black& White-Designs

nicht sinnvoll.

¢ [Nm] X
Element- 1 64
: 40 n —_— ¢
dichte X
1 20 | 32
10 .
o 1
0 0 Iteration 100
(a) Optimierte (b) Black&White- (c) Optimierungsverlauf —
Elementdichten Design Compliance ¢ und
¢ = 4869 Nmm ¢ = 4838 Nmm Projektionsfaktor x

Abbildung 3-10: Optimierung der Compliance mit R = 8w und Projektionsfilter

Element-
dichte
1

(a) Sensitivitatenfilter (b) RAMP mit s =3 (c) Penaltyexponent s = 1
¢ = 5050 Nmm ¢ = 5167 Nmm ¢ = 4141 Nmm

OuvM
[MPal
1000

s |

(d) Sensitivitédtenfilter (e) RAMP mit s =3 (f) Penaltyexponent s = 1
Black& White-Design: Black& White-Design: Black& White-Design:
¢ = 4864 Nmm ¢ = 5008 Nmm ¢ =15911 Nmm

Abbildung 3-11: Optimierung der Compliance mit verdnderten
Optimierungseinstellungen
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3.7.5 Knotenverschiebung

Auch fur die Knotenverschiebungen
u;=eju (3-33)

konnen Sensitivitdten analytisch berechnet werden und ergeben sich unter der
Annahme konstanter Lasten zu (vgl. Anhang|A.2)

an
0%;

mit k=K 'e;.

= —S{Z”f_l (AEZ'K,)T KEqui

(3-34)

Der Einheitsvektor e; hat den einzigen Eintrag am betrachteten Freiheitsgrad j.
u; ist also die j-te Komponente des Systemverschiebungsvektors u.

Ein Beispiel fiir den Einsatz von Knotenverschiebungen sind Mechanismen wie
der Force Inverter (Bendsge und Sigmund 2004)) in Abbildung [3-12] Hierbei soll
die Verschiebung u; in x-Richtung am Angriffspunkt der rechten Feder minimiert
werden, das Volumen wurde dabei auf vy < 0.3 restringiert. Als Material wurde
Stahl (E = 210 GPa, v = 0.3) verwendet. OptiStruct® Analyse dient als FE-Solver.
Es bildet sich ein Mechanismus aus, der eine negative Verschiebung u; erreicht.
Somit verschiebt sich dieser Punkt entgegen der Krafteinleitungsrichtung.

100
°)
Element- Uy
r ks w | s dichte [mm]
Y

N s 0 :
(a) Bauraum und Lastfall (b) Optimierungsergebnis uq = —0.35 pm,
Mafle in mm, F' = 200 kN, Elementdichten und Verschiebungen in x-Richtung

ks =2-105 N/mm, Dicke 1 mm (Skalierung der Verschiebungen um Faktor 100)

Abbildung 3-12: Force Inverter — Bauraum, Lastfall und Optimierungsergebnis
nach 100 Iterationen
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3.8 Continuation Method

Eine Methode, um gute lokale Minima zu finden, ist die Continuation Method.
Dabei wird ausgenutzt, dass das Optimierungsproblem (zumindest bei Compliance-
Volumen-Problemen) konvex ist, wenn eine lineare Materialinterpolation gewahlt
wird, d.h. fiir SIMP beim Penaltyexponenten s = 1. Durch die Konvexitat gibt es
nur ein Minimum, das globale Minimum, welches von einer beliebigen initialen
Elementdichteverteilung gefunden wird. Wie beispielsweise in Abbildung
enthalt jedoch das Optimum bei s = 1 viele Elemente mit Zwischendichten, sodass
i.d.R. eine Interpretation des Ergebnisses in ein reales Bauteil schwerfallt. Oft
wird deshalb der Penaltyexponent, beginnend bei s = 1, schrittweise erh6ht, wenn
ein Konvergenzkriterium erfiillt wurde. Dieses schrittweise Erhohen des Penalty-
exponenten wird Continuation Method genannt. Bendsge und Sigmund (2004))
empfehlen die Verwendung der Continuation Method. Genauere Untersuchungen
zum Nutzen der Continuation Method im Verhéaltnis zur gesteigerten Rechenzeit
werden in Rojas-Labanda und Stolpe (2015)) erlautert. Auflerdem wird gezeigt,
dass die Continuation Method insbesondere bei einem schlechten Startdesign zu
schnellerer Konvergenz und zu einem besseren Ergebnis fiihrt.

In Abbildung [3-13| wird das Optimierungsergebnis der Kragscheibe mit konstantem
Penaltyexponenten mit dem Optimierungsergebnis der Continuation Method
verglichen. Bei der Continuation Method wurde der Penaltyexponent wahrend der
ersten 80 Iterationen linear von s = 1 auf s = 3 erhoht. Fiir beide Optimierungen
wurden 100 Iterationen durchgefiihrt.

Vor der Erstellung des Black&White-Designs tritt die geringste Compliance in
der sechsten Iteration der Continuation Method mit ¢ = 4960 Nmm auf. Diese
Struktur weist hauptséchlich Zwischendichten auf und ist nur aufgrund des geringen
Penaltyexponenten steif.

Am Ende der Optimierung werden unterschiedliche lokale Minima gefunden. Die
Elementdichteverteilung in Abbildung ist besser, denn sie fithrt zu einer
geringeren Compliance. Da das Black&White-Design in Abbildung eine
geringere Compliance aufweist, ist die Struktur nach Anwendung der Continuation
Method die bessere.
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Element-
dichte
1
0
(a) Ohne CM (s = 3) (b) Mit CM
¢ = 5153 Nmm ¢ = 5215 Nmm
OuvM
[MPa]
1000
0
(c) Ohne CM (s = 3) (d) Mit CM
Black&White-Design: ¢ = 4880 Nmm  Black&White-Design: ¢ = 4803 Nmm
¢ [Nm] s
) (=
40
20 +cohneCMf2
¢ mit CM
10 | —— s ohne CM
i\ s mit CM_ || 1
\
.
5 %\ \ \ \ \ " Tteration
0 20 40 60 80 100

(e) Optimierungsverlauf (Compliance ¢ und Penaltyexponent s)

Abbildung 3-13: Kragscheibe unter Verwendung der Continuation Method (CM)



4 Erweiterungen der
Dichtemethode um zusatzliche
Struktureigenschaften

Die in Kapitel |3| beschriebenen Methoden sind bereits in frei verfiigharem Quelltext
umgesetzt (Sigmund 2001}, Bendsge und Sigmund 2004)). Die folgenden Erweite-
rungen sind hingegen an aktuelle Forschungsergebnisse angelehnt oder vollstandig
im Rahmen der vorliegenden Dissertation entstanden.

4.1 Vergleichsspannung

Fir die Optimierung von Festigkeitsproblemen wird eine Norm fiir die von-Mises-

Spannungen

Yo, 1/k
oK = | > o, (4-1)
=1

definiert (Dems 1991, Le et al. 2010)), mit der von-Mises-Spannung

_ 2 2 2 _ _ _ 2 2 2
OuM; = \/Jm + Ty + 0%, — OxaxOyy — Opz0zz — OyyOy + 3 (me ‘oz, + O'yz)

~s |/
:xi uEiTMouEi

und der relaxierten Spannung afj\fh = &, Yo,p7,. Eine Erhohung des Spannungs-
exponenten k bewirkt, dass die hochsten relaxierten Spannungen starker in der
Spannungsnorm oy gewichtet werden. In dieser Arbeit bezieht sich die Spannungs-
norm ausschliefllich auf den Designbereich ¢ € {1, ..., Np}. Die Spannungen werden
im Elementmittelpunkt ausgewertet und es wird als Spannungsrelaxationsexponent
q = s — 0.5 gewahlt. Dies bewirkt, dass bei einem konstanten Dehnungszustand

(4-2)

die relaxierte Spannung
rel __ ~5—q o -
O_vMZ- =Z; \/uEZ-TMouEZ- = \/SL‘Z'UEZ‘TM()UEZ‘ (4—3)

von Elementen geringer Elementdichte verschwindet (vgl. Abbildung 4—1J).
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0 * z;
0 1

Abbildung 4-1: Materialinterpolation fiir Spannungen
bei konstantem Dehnungszustand

Im Gegensatz zu Le etal. (2010) wird in dieser Dissertation nur eine globale
Spannungsnorm pro Lastfall genutzt und keine geclusterten oder regionalen Span-
nungsnormen. Die Sensitivitdten fiir die Spannungsnorm kénnen folgendermaflen
berechnet werden (unter der Annahme konstanter Lasten)

k
o rel ,
a({k =o. " ((S - Q)M — 2 Y (Agk)" KEqui>
€T; €T;
(4-4)
B[ 2(5-a) yet k2, T
mit kK = SI<_1 Z [i‘j e 017;(]3\41' AEj Moqu].

j=1

Eine Herleitung der Sensitivitdten wird im Anhang gegeben. Anstelle der
Spannungsnorm in Gleichung wird in der Literatur alternativ die Kreissel-
meier-Steinhauser-Funktion (Kreisselmeier und Steinhauser 1979)

1 Np rel
A In " ekovm; (4-5)
i=1

O —

verwendet, wobei hier analog zu Gleichung eine Erhohung des Parameters k
bewirkt, dass die hochsten Spannungen stérker gewichtet werden.

Das Beispiel der Kragscheibe (siehe Abbildung wird auch hier genutzt. Die
Spannungsnorm oy wird bei der restringierten Volumenfillung vy < 0.3 minimiert.
Als Spannungsexponent wird k = 10 gewéhlt. Da ein hoher Spannungsexponent
wie k = 10 lokale Effekte stark berticksichtigt, kann es zu Spriingen der Stelle
héchster Spannung und Diskontinuitdten im Optimierungsprozess kommen, wenn
die Schrittweite im Optimierungsprozess zu grofi gewédhlt wird. Daher werden
aus Tabelle B—1] auf Seite [54] die Werte 79 = 0.05, Yipe = 1.05 und A0, = 0.05
aufgrund von Erfahrungswerten angepasst. Aufgrund der geringeren Schrittweite
werden mehr Iterationen (bis zu 500) zugelassen.
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Die Auswertung des Black&White-Designs ist bei Spannungskriterien nicht ziel-
fihrend, da die diskontinuierliche Abbildung des Randes mit Kerben durch die
Voxeldiskretisierung zu lokal erhohten Spannungen fiithrt. Diese Kerben werden
durch die Elementdichten nicht abgebildet, daher werden die letzten Iterationen
der Optimierungen ausgewertet. Der Vergleich mit dem Ergebnis der Minimierung
der Compliance (vgl. Abbildung in Abbildung zeigt, dass das Spannungs-
kriterium um 28% und dadurch auch die Maximalspannung um 44% reduziert
werden konnte.

Element-
dichte
1
0
H\_-m 0’;?\21 ol
[MPa]
1500
= 0 [
(a) Optimierungsergebnis Spannung (b) Optimierungsergebnis Compliance
o), = 1855 MPa, o35, = 1240 MPa, o = 2590 MPa, 075, = 2247 MPa,
¢ = 5801 Nmm, vy = 0.3 ¢ = 5153 Nmm, vy = 0.3

Abbildung 4-2: Kragscheibe — links: Spannungskriterium oy minimiert,
rechts: Compliance ¢ minimiert, jeweils mit Volumenrestriktion vy < 0.3

Wird die Spannung in einem Bauteil als Restriktion genutzt, so betrifft die
Restriktion in der Regel nicht das Spannungskriterium oy, sondern die maximale
von-Mises-Spannung 075, . Um diese Restriktion einzuhalten, wird wie in Le
etal. (2010) der Faktor ¢,

D) — QD) T0Mmar (1 - a®) D (4-6)

eingefithrt, sodass die Restriktion der maximalen von-Mises-Spannung mit dem
Wert 7 als

doTél do
O, 2 Por <7 und e i D22 (4-7)
(2 (2
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beschrieben werden kann. Die aktuelle Iteration wird mit d bezeichnet. Ist
ol =1, s0 ist ¥ das Verhiltnis aus der maximalen von-Mises-Spannung zur
Spannungsnorm aus der letzten Iteration. Um Oszillationen im Konvergenzprozess
zu vermeiden, wird a(? gewdhlt als

(d-1) _ ng—2)) . (ng—2> _ cgd—fﬂ) > (0 Monotonie
d_?’)) < 0 Oszillation.

S

Abbildung zeigt die Minimierung des Volumens der Kragscheibe mit der
Spannungsrestriktion Oﬁémam < 1240. Im Vergleich zu Abbildung entsteht
hier ein anderes lokales Minimum. Das Volumen ist nahezu dasselbe wie bei
der Spannungsminimierung in Abbildung [4—2 Es kommt zu Diskontinuitédten im
Optimierungsprozess (Erhéhung von vy wéhrend einiger Iterationen), wenn sich

ors und oy antiproportional verhalten.

Element- 057\141,
dichte [MPa]
1 1500

0 " 0
(a) Optimierungsergebnis Spannungsrestriktion oy = 1861 MPa, 07§, = 1240 MPa,
¢ = 5750 Nmm, vy = 0.302

Uf g [MPa]
r el - 3000
| Ok
_, qrel
05 7?‘\/\ UUMmaz 2 000
e ann a2
: —ry Vo0 1240
0.3 |

7\\ T T T T T Tteration
0 100 200 300 400 500

(b) Optimierungshistorie

Abbildung 4-3: Kragscheibe — Optimierung mit Spannungsrestriktion
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4.2 Eigenfrequenz

Eine wichtige Rolle bei der Auslegung dynamisch angeregter Bauteile ist die
Eigenfrequenz, die sich aus der Modalanalyse

(K — ;M) p; = 0 (4-9)

ergibt. Dabei sind die Eigenfrequenzen f; in den Eigenwerten ¢; = (27 fj)2
enthalten, M ist die globale Massenmatrix und ¢; sind die Eigenformen. Um lokale
Moden in Regionen geringer Elementdichte zu vermeiden, wird die physikalische
Dichte folgendermaBen Cl-stetig interpoliert (Du und Olhoff 2007)

Tipoi, wenn z; > 0.1
=1 536 6~ ~ (4-10)

(6-10°%¢ — 5-109%]) pp;, wenn &; < 0.1

mit den Sensitivitaten (Herleitung im Anhang [A.4))
‘P:ﬂ“i,j {Si’filKEi - ijEZ} PEi;j _
e , wenn z; > 0.1

00 _ eities (4-11)
O | b, [s2 K — vy (36 10°7 — 35+ 10°3) M| o,

, wenn z; < 0.1.
] Mep;

Diese Materialinterpolation sorgt dafiir, dass der lokale Rayleigh-Koeffizient EZ fir
geringe Elementdichten Z; nicht gegen null geht (vgl. Abbildung[i—4). Damit treten
keine Eigenformen in Bereichen der Minimaldichte auf. Diese Bereiche besitzen
eine extrem geringe Dichte und schwingen dank dieser Materialinterpolation mit,
ohne die Eigenform und Eigenfrequenz merklich zu beeinflussen.

.

-
-"‘

0 == — I

0 1

— p; linear interpoliert, F; mit SIMP und s = 3
p; nach Gleichung E; mit SIMP und s = 3

Abbildung 4—-4: Materialinterpolation fiir Eigenfrequenzprobleme

Wird die Eigenfrequenz als Zielfunktion gewahlt, konnen die einzelnen Eigenmoden
folgendermaflen berticksichtigt werden:
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a) Es wird nur die kritische Eigenfrequenz (in der Regel die geringste) berticksich-
tigt und nur deren Sensitivitit fir die Aktualisierung der Entwurfsvariablen
verwendet. Ein mogliches Problem sind Eigenformen, deren Eigenfrequenz
abwechselnd die kritische ist. Wechselt die kritische Eigenform jede Iterati-
on, so kann das Niveau der kritischen Eigenfrequenzen nicht mehr gezielt
verandert werden.

b) Es wird eine Norm aus allen berechneten Eigenfrequenzen gebildet. Ist die
geringste Eigenfrequenz die kritische, so ist die Norm

)
Yy = [Z wj"“] (4-12)

sinnvoll. Je groBer k gewahlt wird, desto stérker gehen die niedrigen Eigenwer-
te in die Norm ein. Diese Variante wird in dieser Arbeit verwendet. Alternativ
kann auch die Kreisselmeier-Steinhauser-Funktion aus Gleichung verwen-
det werden.

Wird die Eigenfrequenz als Restriktion gewahlt, konnen die einzelnen Eigenmoden
folgendermafien berticksichtigt werden:

a) Es werden alle Eigenmoden als einzelne Restriktionen gehandhabt.

b) Es wird eine Norm wie in Gleichung gebildet. Die Diskrepanz zwischen
dem Wert der Norm und der kritischen Eigenfrequenz wird behandelt wie
bei der Restriktion des Spannungskriteriums in den Gleichungen bis 1§

Diese Variante wird in dieser Arbeit verwendet.

Als Beispiel wird auch hier die Kragscheibe verwendet. Anstelle der Linienlast
befindet sich eine verteilte Masse an einer Kante der Kragscheibe. Dies zeigt
Abbildung[4—5a] Knotenverschiebungen in z-Richtung werden im Quasi-2D-Beispiel
aus Voxeln nicht zugelassen, das heiflt es liegt ein ebener Verzerrungszustand vor.
Die Norm %5, mit & = 8 wird maximiert, die Volumenfiillung v, < 0.3 wird
restringiert. Es werden die niedrigsten 10 Eigenfrequenzen berechnet. Als FE-
Solver wird OptiStruct® Analyse verwendet, maximal 500 Iterationen werden
gerechnet. Alle weiteren Einstellungen entsprechen Tabelle auf Seite [p4}

Abbildung kann entnommen werden, dass mit geringerer Masse die maximierte
Eigenfrequenz steigt. Die Masse der optimierten Struktur verschiebt sich mit
geringerem Gewicht der Punktmasse zur Einspannung hin, da das Gewicht der
Kragscheibe mit m = 0.035 kg im Vergleich zur verteilten Masse relevant wird und
Masse, die weit von der Einspannung entfernt ist, die Eigenfrequenz verringert.
Die Eigenform bleibt in allen Féllen die erste Biegeeigenform.
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Dicke: 1 mm Element-

é di(ihte
(@)
=i

Y

s -

T
150 mm 0

(a) Bauraum und Lastfall — verteilte Masse (b) Optimierungsergebnis fir m, = 1 kg
my, Material: Stahl (£ = 210 GPa, v = 0.3, Deformation: erste Eigenform ¢,
p="7.85gecm™3) vy = 0.3, fi = 324 Hz, ¢, = 4.15 - 10° 572

(c) Optimierungsergebnis fiir m;, = 0.1 kg (d) Optimierungsergebnis fiir m, = 0.01 kg
Deformation: erste Eigenform ¢, Deformation: erste Eigenform ¢,
vp =03, f1 =988 Hz, ¢p = 38.5-10% s 4y = 0.3, f; = 2512 Hz, ¢, = 249 - 106 52

Abbildung 4-5: Kragscheibe — Optimierung mit Eigenfrequenzen
4.3 Beulen

Ein dhnliches Eigenwertproblem ist das lineare Beulen
(G +K) p; = 0 (4-13)

mit der Beulsicherheit T} = w und den Beulformen ¢,. Dabei wird die geometri-
sche Nichtlinearitat beriicksichtigt, um die Stabilitdt (Knicken, Beulen, Kippen,
siehe [Petersen 2013)) bei weiterhin linearem Materialverhalten zu iiberpriifen. Die
geometrische Steifigkeitsmatrix G ist abhéangig von den Verschiebungen in einem
linear elastischen Referenzlastfall Ku = p und beschreibt, wie sich die Steifigkeits-
matrix durch eine Vervielfachung der Verschiebungen im Referenzlastfall verandert
(Browne 2013).

Um lokale Moden in Regionen geringer Elementdichte zu vermeiden, wird der
Elastizitdtsmodul Eg; fur die geometrische Steifigkeitsmatrix G g; und der Elastizi-
tatsmodul Eg; fiir die lineare Steifigkeitsmatrix Kp; unterschiedlich interpoliert:
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_~8
Egi = & Ey; ) (4-14)
FEy;, = [J?B + (1 — ZL’B) CE‘ZS] Ey;.

Die Materialinterpolation in Gleichung sorgt dafiir, dass Bereiche geringer
Dichte weniger stark in die geometrische Steifigkeitsmatrix eingehen (vgl. Abbil-
dung und so in diesen Bereichen keine Beulformen entstehen. xp quantifiziert
den Bereich der geringen Elementdichten, in dem die geometrische Steifigkeitsma-
trix geringer skaliert wird als die lineare Steifigkeitsmatrix. Je kleiner xp gewahlt
wird, desto unstetiger wird die Optimierung, da g—g sich der Einheitssprung-
funktion anndhert. Ein grofleres xp sorgt fir eine groflere lineare Steifigkeit von
Elementen mit Mindestdichte, sodass das mechanische Verhalten der Struktur mit
Zwischendichten nicht mehr dem Verhalten der interpretierten Struktur entspricht.
Im Folgenden wird immer zp = 0.001 gewéahlt.

Eg;

Eki

1 — rp = 0

rg = 0.0001

— 2 = 0.001
—_—1IB = 0.01
—_—1Tp = 0.1

0 — T

0 1

Abbildung 4-6: Materialinterpolation fiir Beulprobleme (Penaltyexponent s = 3)

Bendsge und Sigmund (2004)) zeigen einen dhnlichen Ansatz fir die Topologieopti-
mierung unter Beriicksichtigung linearen Beulens fiir zweidimensionale Strukturen
mit bis zu 3600 Elementen. Neves et al. (1995)) sowie Rahmatalla und Swan (2003))
nutzen diese kontinuierliche Materialinterpolation nicht, sondern setzen die geome-
trische Steifigkeitsmatrix von Elementen geringer Dichte auf einen vernachléssighar
kleinen Wert oder berticksichtigen diese Elemente nicht in der FE-Berechnung.

Die Sensitivitaten konnen als

aTj Tjg/EOi T (‘3EGZ» 1 8EKZ' T aEK.
— I i+ — Kgi | ;g — (ApiK, —Kpgiug;
ai,l cpg“KSDJ 7,Ei (%%Z GE + T,] 85/’1 E (PJ,Ez ( E K/]) 8@ EiUE
0G
: -1 T
mit k; =K (goj aucpj) (4-15)

berechnet werden (Herleitung in Anhang [A.5]).
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Beispielhaft wird die Beulsicherheit der Kragscheibe mit den unterschiedlichen
Lastrichtungen aus Abbildung [4—7] maximiert. Um Beulmoden in z-Richtung im
Quasi-2D-Beispiel aus Voxeln zu verhindern, werden zuséatzlich alle Knotenver-
schiebungen in z-Richtung verhindert. Die Norm der Beulsicherheiten

20 —1/k
T = LZ Tjk] (4716)

mit k£ = 12 wird maximiert, die Volumenrestriktion betragt v; < 0.3. In jeder
Iteration werden die 20 kleinsten positiven Beulsicherheiten berechnet. Als FE-
Solver wird OptiStruct® Analyse verwendet, die initiale Schrittweite fiir MMA
wird auf v9 = 0.05 reduziert und maximal 500 Iterationen werden gerechnet. Alle
weiteren Einstellungen entsprechen Tabelle 3—1] auf Seite [54]

Dicke: 1 mm Dicke: 1 mm
g g
= =
S o
= =
y‘[ 20 mm_ | y:[ 20 mm_ |
< 150 mm P < 150 mm__ Pyyy
(a) Lastrichtung 1 (b) Lastrichtung 2

Abbildung 4-7: Bauraum und Lastfille: p = 333 N/mm,
Material: Stahl (E = 210 GPa, v =0.3), u, =0

Lastrichtung 1

Abbildung zeigt, dass die Maximierung der Beulsicherheit eine grundlegend
andere Topologie erzeugt als die Minimierung der Compliance. Die auf Beulen
optimierte Struktur (Abbildungen [4—8a| und 4—8b]) hat eine fast 4-fach hohere
erste Beulsicherheit T}, dafiir ist die Compliance mehr als doppelt so grof3. Eine

Umwandlung in ein Black&White-Design ist fiir Beulanalysen nicht sinnvoll, da
haufig kiinstliche Beulformen an Voxelkerben auftreten.

Lastrichtung 2

Im Gegensatz zu allen anderen bisher gezeigten Struktureigenschaften ist beim
Beulen die Lastrichtung entscheidend. Dies liegt daran, dass fiir das Beulen
Druckspannungen ausschlaggebend sind und so im Gegensatz zu Compliance
und Vergleichsspannung Zug- und Druckbereiche unterschiedliche Sensitivitaten
aufweisen. Wirkt die Linienlast wie in Abbildung [4—7h|statt in y-Richtung entgegen
der y-Richtung, entsteht eine elementar andere Struktur. Diese wird in Abbildung
gezeigt. Zusatzlich wurde fiir diese Optimierung die Restriktion ¢ < 20 Nm
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(a) Optimierungsergebnis Beulsicherheit, nicht deformiert

Element-
dichte
1
0
(b) Optimierungsergebnis Beulsicherheit (c) Optimierungsergebnis Compliance
Deformation: Beulform ¢, (Abb. [3-8), Deformation: Beulform ¢,
Ty = 48.08, Tj, = 45.15, Ty = 12.92, T), = 12.88,
c¢=12.09 Nm, vy = 0.3 c¢=5.15 Nm, vy = 0.3

Abbildung 4-8: Optimierungen der Kragscheibe —
Vergleich Beulsicherheit und Compliance

verwendet. Diese ist verantwortlich fiir die Ausbildung der Struktur im Bereich
der Last. Ohne die Berticksichtigung der Compliance wiirde sich in diesem Bereich
keine Struktur ausbilden, da dieser ausschliefSlich auf Zug belastet ist.

Element-
dichte
1
0

(a) Nicht deformiert (b) Deformation: Beulform ¢,

Abbildung 4-9: Optimierung der Kragscheibe auf Beulsicherheit mit umgekehrter
Lastrichtung und ¢ < 20 Nm, 71 = 57.56, T}, = 51.89, vy = 0.3



5 Dichtemethode fur
Schalenstrukturen ohne
Hinterschnitte

Durch die Optimierung mit den in den Kapiteln 3] und [4 beschriebenen Algorithmen
entstehen in der Regel Strukturen, die mit Verfahren fiir die Grofiserienfertigung
nicht herstellbar sind. Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen fiir die Ferti-
gungsrestriktion fiir einstufiges Tiefziehen erlautert. Dabei werden geometrische
Kriterien fiir eine einstufige Tiefziehbarkeit berticksichtigt. Diese Methoden und
Erkenntnisse entstanden durch die Forschung im Rahmen der vorliegenden Disser-
tation (siehe auch Dienemann etal. 2015, Dienemann et al. 2017)).

5.1 Fertigungsrestriktion fiir Schalenstrukturen
ohne Hinterschnitte

5.1.1 Ziele der Fertigungsrestriktion

Durch einstufiges Tiefziehen (vgl. Kapitel [2.2.3)) lassen sich Bauteile herstellen,
die folgende geometrischen Kriterien fiir das umgeformte Blech aufweisen:

» konstante Wandstarke,

o keine Hinterschnitte in Stempelrichtung und

o keine Rippen.
Bei der konstanten Wandstérke wird die Wanddickenanderung durch den Ferti-
gungsprozess vernachlassigt. Rippen konnen bei Vermeidung von Hinterschnitten

nur in Stempelrichtung auftreten. Im Folgenden wird die Ausdehnung in Stempel-
richtung beschrankt, sodass Rippen implizit verhindert werden.
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Prinzipielles Vorgehen

Aus der Verteilung der Elementdichten wird in jeder Iteration eine Mittelfldche
abgeleitet, die keine Hinterschnitte haben kann. Liegen Elemente weit entfernt
von der aktuellen Mittelflache, wird die Sensitivitat der Zielfunktion fiir diese
Elemente durch die Multiplikation mit einem Bestrafungsfaktor P; verschlechtert.
Dieser Bestrafungsfaktor P; ist abhédngig von der Zielwandstarke und dem kiirzes-
ten Abstand d; des Elements ¢ zur Mittelfliche. Dadurch entstehen signifikante
Elementdichten nur in der Nahe der aktuellen Mittelflache. Die Elementdich-
ten in Mittelflichenndhe konnen sich verandern, wodurch die Mittelflache sich
verlagert.

5.1.2 Berechnung der Mittelflache

Zur Umsetzung der Fertigungsrestriktion muss die Mittelflache aus der Lage der
Elemente und deren Elementdichte berechnet werden. Dazu wird der Bauraum in
Saulen mit Breite und Tiefe w aufgeteilt, welche in Stempelrichtung orientiert sind
(vgl. Abbildung . Dabei bezeichnet w die Elementkantenlénge der Voxel. Ein
Element wird einer Saule zugerechnet, wenn der Elementmittelpunkt innerhalb der
Saule liegt. Innerhalb jeder Saule wird der Schalenmittelpunkt aus dem gewichte-
ten Mittel der Positionen der Elementmittelpunkte & und der Elementdichte z;

gebildet.
w
W \ \ ) 4
~ \‘\ X ) N Element-
\\ Q\ O ‘ \’ p dichte
\ AY AY AY 1.0
\
Qo e eje "
A '\ Y \\ .
| @ *\. ¢ @ 0.6
\ N N X ) )
. & ‘\\ K/L 0.4
N \ S > 02
\ d\ C ‘
\ \ Q e 0.0
O Elementmittelpunkt Mittelflachenpunkt mit Position &,,,
< Stempelrichtung - - - Saulenbegrenzung
- Elementposition &;

Abbildung 5-1: Berechnung der Mittelfliche anhand eines exemplarischen Querschnitts
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Die

eine Séule mit grauen Pfeilen dargestellt. Da Elemente mit Mindestdichte keinen
Einfluss auf die Mittelflichenposition haben sollen, wird von der Elementdichte Z;
die Mindestdichte Z,,;, subtrahiert:

_ Y& (T — Tin)
Z (jz - i'mm) '
Dies geschieht fiir jede Sédule j. Zwischen den Spaltenmittelpunkten wird die

(5-1)

&m;

Mittelflache linear interpoliert. Durch diese Mittelwertbildung je Spalte kann die
Mittelflache keine Hinterschnitte aufweisen.

5.1.3 Bestrafung der Sensitivitaten der Zielfunktion weit
entfernt von der Mittelflache

Die Bestrafung der Sensitivitaten der Zielfunktion soll mithilfe des Faktors P;
erfolgen. Dieser Bestrafungsfaktor hangt vom kiirzesten Abstand d; zwischen dem
Mittelpunkt des betreffenden Voxels ¢ und der Mittelflache [(fml, Cony> Em}T
Berticksichtigung der linearen Interpolation zwischen den Mittelflichenpunkten)

ab:

(unter

d; = mjin (dist(ol-, [lej Cma; £mj]> = mjin (

0 =[Gy sy Em]'|) - (52)

Die Ober- bzw. Unterseite der Blechstruktur liegt bei d; = % mit der Zielwand-
starke b.. Liegen die Elemente innerhalb des Bleches (d;/b. < 0.5), so sollen die
Sensitivitaten der Zielfunktion unveréandert bleiben (P; ~ 1). Liegen die Elemente
auflerhalb der Schalenstruktur (d;/b. > 0.5), sollen die Sensitivitdten der Ziel-
funktion verschlechtert werden. Fiir negative Sensitivitdten (z.B. Compliance)
bedeutet eine Verschlechterung die Multiplikation mit einem kleinen positiven Wert

(d /lbim P; = 0). Dazwischen soll die Bestrafungsfunktion stetig differenzierbar
i [ Oc—>00

verlaufen. Diese Anforderungen erfiillt die Bestrafungsfunktion

_ 1 —tanh(a[2 di/b. —1])
B 1 + tanh (a)

P (d;) ; (5-3)
die in Abbildung dargestellt wird. Der Parameter a beschreibt die Diskretheit
der Funktion. Eine geringe Diskretheit a sorgt fiir eine unzureichende Bestra-
fung und damit zu einer unklaren Abgrenzung zwischen innerhalb und auflerhalb
des Bleches. Somit kann die durch Voxel abgebildete Schalenstruktur lokal deut-
lich dicker als b, werden. Im Gegensatz dazu sorgt eine grofle Diskretheit a fiir
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Diskontinuitdaten im Optimierungsprozess, schlechte lokale Minima und eine lang-
same Umlagerung der Schalenmittelfliche. In allen folgenden Beispielen wird als
Kompromiss a = 4 verwendet.

ja
1, azl
a=2
—a =4
0.5+ —a =20
0 ‘ ‘ ‘ dz/bc
0 0.5 1 1.5

Abbildung 5-2: Bestrafungsfaktor P; in Abhéngigkeit vom Abstand
des betrachteten Elements d; zur Mittelflache

Sind die Sensitivitdaten der Zielfunktion negativ, so wird die Sensitivitat durch
eine Multiplikation mit P; verschlechtert. Sind sie positiv, wird die Sensitivitét
durch eine Division durch P; verschlechtert. Im Folgenden wird die Zielfunktion
auf die Compliance ¢ und das Volumen v bzw. die Volumenfillung v, oder die
Masse m eingeschrankt:

of" Pi%, wenn f =c -
Ox; p%a%’ wenn f=wv, f =wvyoder f=m
Beim Sensitivitatenfilter wird anstelle von % die gefilterte Sensitivitat gg{ - in

Gleichung|5-4] verwendet. Die bestraften Sensitivitaten der Zielfunktion 88 3{ ./ werden

fiir die Aktualisierung der Entwurfsvariablen genutzt.

Trotz der Einschrankung der Zielfunktionen konnen praktische Probleme (iibliche
Zielfunktion: Minimiere Masse) und akademische Probleme (iibliche Zielfunktion:
Minimiere Compliance) bearbeitet werden. Als Restriktionen konnen weiterhin
beliebige Struktureigenschaften verwendet werden.

Die Bestrafung der Sensitivitaten der Zielfunktion ist nicht differenzierbar, da die
Abstandsfunktion in Gleichung nicht differenzierbar ist. Bei der Suche nach
dem geringsten Abstand des aktuellen Elements ¢ zu den Mittelflichenpunkten
J kann sich der korrespondierende Mittelflaichenpunkt j diskontinuierlich von
einer Iteration zur néchsten verdndern. Somit ist diese Fertigungsrestriktion eine
Heuristik, die die Mittelfliche entsprechend der Sensitivitaten in Richtung der
Schalenober- oder -unterseite verlagert.
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Die Bestrafung der Sensitivitaten der Zielfunktion erlaubt damit keine Hinter-
schnitte und sorgt fiir eine maximale Schalendicke. Fiir eine minimale Schalendicke
sorgt der Filterradius, der als R ~ 0.6b. gewéahlt werden sollte.

5.1.4 MaBnahmen zur verbesserten Konvergenz

Die Fertigungsrestriktion fiir Schalenstrukturen ohne Hinterschnitte sorgt fiir Kon-
vergenzprobleme, die im Folgenden aufgefiithrt werden. So werden ohne zusatzliche
MaBnahmen viele Iterationen benétigt (10 - 100 mal so viele Iterationen wie ohne
Fertigungsrestriktion) und es kénnen schlechte lokale Minima auftreten.

Die Griinde fiir mogliche Konvergenzprobleme sind

o Schlechtes initiales Design
Durch die Berechnung der Mittelflache und die Bestrafung der Sensitivitédten
weit entfernt von dieser Mittelflache entsteht bei uniformer Elementdichte-
verteilung die initiale Mittelfliche mittig im Bauraum. Dieses Startdesign
weist iblicherweise schlechte mechanische Eigenschaften auf. Die Verbesse-
rung dieses schlechten initialen Designs benotigt bei einer Bestrafung der
Zwischendichten (Penaltyexponent s > 1) viele Iterationen.

o Verlagerung der Mittelfliche nicht moglich
Die Verlagerung der Mittelflache wird verlangsamt, wenn bei konstanter
Zielwandstarke b,

— die Sensitivitaten auf Schalenunter- und -oberseite nahezu gleich sind.
Dies tritt beispielsweise bei hauptséchlich auf Biegung belasteten Struk-
turen hinsichtlich der Compliance oder von-Mises-Spannung auf.

— alle Entwurfsvariablen in einem Querschnitt in Stempelrichtung inner-
halb der Schalendicke d;/b. < 0.5 an der oberen Grenze x; & Ty, = 1
sind. Dann ist eine kontinuierliche Umverteilung der Elementdichten
innerhalb der Wandstéarke nicht moglich und die Mittelflache kann sich
nicht zu einer verbesserten Form verédndern.

Dies ldsst sich durch mehrere Mafinahmen beheben:

e Verwendung der Continuation Method fiir Compliance-Volumen-
Problemen
Um schnell zu einem verbesserten Design zu gelangen, wird die Continuation
Method genutzt. Damit startet die Optimierung mit einem Penaltyexponenten
s = 1 und wird spater erhoht.
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e Alternieren der Zielwandstarke b,

Die Konvergenzprobleme kénnen ebenso durch eine initial hohere Zielwand-
starke b. behoben werden, sodass tiber einen Querschnitt nie alle Entwurfs-
variablen innerhalb der Schalendicke den Maximalwert x; ~ 1 annehmen.
Nach Absenken der Zielwandstarke auf die finale Zielwandstérke by, wird die
Zielwandstéarke alterniert. Tritt dabei die Situation auf, dass alle Entwurfsva-
riablen in einem Querschnitt innerhalb der Schalendicke den Maximalwert
xr; =~ 1 annehmen, wird die Zielwandstarke um eine Elementkantenlange
erhoht. Damit kann sich die Elementdichte entsprechend der Sensitivitaten
entweder an der Schalenober- oder -unterseite erhohen und die Mittelflache
wandert zu einer verbesserten Position. Nach einigen Iterationen wird die
Zielwandstarke wieder auf by verringert. Dieses Alternieren der Zielwandstér-
ke wird so lange durchgefiihrt, bis dies nicht mehr zu einer ausreichenden
Verbesserung der Struktur fithrt.

5.1.5 Optimierungsablauf mit Fertigungsrestriktion fiir
Schalenstrukturen ohne Hinterschnitte

Der Optimierungsablauf unter Beriicksichtigung der Fertigungsrestriktion wird in
Abbildung gezeigt. Im Gegensatz zum Optimierungsablauf ohne Fertigungsre-
striktion in Abbildung werden vor der Aktualisierung der Entwurfsvariablen
die Sensitivitdten der Zielfunktion weit entfernt von der Mittelflache bestraft.
Auch der Start mit dem Penaltyexponent s = 1 und die spétere Erhohung auf
s = 3 sowie das Alternieren der aktuellen Zielwandstéarke b, ist fiir eine erfolg-
reiche Anwendung der Fertigungsrestriktion fir tiefziehbare Schalenstrukturen
erforderlich.

Fiir eine beispielhafte Optimierung wird der Kragbalken aus Abbildung
verwendet. Die Compliance wird minimiert, wobei eine Volumenrestriktion von
vy < 6.25 % vorgegeben wird. Die Elementkantenldnge betrégt w = 2.5 mm, drei
Elementreihen iiber der Linienlast werden als Non-Design-Bereich definiert. Es
wird der Dichtefilter mit dem Filterradius R = 1.8w und OptiStruct® als Solver
verwendet. Das Material ist Stahl mit £ = 210 GPa und v = 0.3.

Ohne Fertigungsrestriktion werden die Einstellungen aus Tabelle verwendet.
Aufgrund der grofien Anzahl an Entwurfsvariablen (460560) werden bis zu 200
Iterationen zugelassen und zur Vermeidung von Unstetigkeiten im Optimierungs-
ablauf wird die initiale Schrittweite auf vy = 0.03125 verringert. Das Ergebnis
ohne Fertigungsrestriktion ist in Abbildung gezeigt.
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/Startentwurf, Penaltyexpone@
s = 1, Finale Wandstarke by,
kaktuelle Wandstarke b, > by )
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Abbildung 5-3: Optimierungsablauf mit Fertigungsrestriktion fiir Schalen ohne

Hinterschnitte, nur fiir Sensitivitatenfilter: ——  nur fiir Dichtefilter: -----
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Fir die Fertigungsrestriktion wird die Zielwandstdarke by = 3w gewahlt. Die
Stempelrichtung ist z. Maximal 1000 Iterationen werden durchlaufen.
Als Konvergenzkriterium 1 dient die

(d)_f(dfl)

o Anderung der Zielfunktion ‘ff(d) <0.1%
e bei einer gleichzeitigen
— maximalen Veranderung der Entwurfsvariablen max xz(-d) — a:l(-d_l)‘ < 0.19

(dann wird die maximale Schrittweite A,,,,; = 0.2 unterschritten) oder
— Verschlechterung der Zielfunktion.

Konvergenzkriterium 2 bezieht sich nur auf die Anderung der Zielfunktion durch
das Alternieren der Zielwandstérke W < 0.1 %, wobei d,, die Iteration
ist, bei der Konvergenzkriterium 1 bei b, == by erfiillt wurde.

In Abbildung ist das Optimierungsergebnis mit Fertigungsrestriktion ohne
Alternieren der Zielwandstéarke und mit dem Penaltyexponent s = 3 wiahrend der
gesamten Optimierung gezeigt. Dieses Design ist auch nach 1000 Iterationen noch
nicht konvergiert. Die Schale wurde noch nicht bis zur oberen bzw. unteren Kante
der gelagerten Stirnseite verschoben, die Compliance und die Spannungen sind
sehr hoch. Dies zeigt, dass das optimierte Schalendesign ohne Mafinahmen zur
verbesserten Konvergenz suboptimal ist.

Das Ergebnis in Abbildung zeigt, dass die Anwendung der Mafinahmen zur
verbesserten Konvergenz in Abschnitt zu einem besseren Ergebnis fihrt.
Im Vergleich zum Design ohne Fertigungsrestriktion weist die Struktur eine um
18 % groBlere Compliance auf und die Anzahl der benotigten Iteration hat sich
fast verdreifacht, dafiir gibt es in Stempelrichtung keine Hinterschnitte und eine
konstante Wandstarke.

Die Abbildungen und zeigen die Optimierungshistorie zu Abbildung [H—4d]
Initial steigt die Compliance an bis die Fertigungsrestriktion eingehalten wird.
Danach sinkt die Compliance kontinuierlich bis in Iteration 299 das Konvergenz-
kriterium 1 erfiillt wird. AnschlieBend wird die Zielwandstirke alterniert. Der
Ausschnitt in Abbildung zeigt, dass diese Mafinahme zu einer Verbesserung
der Zielfunktion fiihrt. In Iteration 448 erfiillt die Verbesserung der Zielfunktion
durch das Alternieren der Zielwandstéirke das Konvergenzkriterium 2, somit wird
der Penaltyexponent auf s = 3 erhoht. Nachdem in Iteration 499 Konvergenzkriteri-
um 1 erreicht wurde, wird wiederum die Zielwandstérke alterniert. In Iteration 586
sorgt dies fiir keine ausreichende Verbesserung mehr, daher wird das Black& White-
Design gebildet.
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initiale
Element-
dichte
1
0
p
(a) Bauraum, Lastfall und initiales (b) Ohne Fertigungsrestriktion
Design, p = 200 N/mm, Mafle in mm 200 Iterationen, ¢ = 15.77 Nm

(c) Mit Fertigungsrestriktion, ohne (d) Mit Fertigungsrestriktion, mit
Mafinahmen zur verbesserten Mafinahmen zur verbesserten
Konvergenz Konvergenz
1000 Iterationen, ¢ = 65.79 Nm 586 Iterationen, ¢ = 18.60 Nm

Abbildung 5-4: Kragbalken — initiales Design (a)
und Optimierungsergebnisse (Black& White-Design) (b)-(d)

¢ [Nm] %a S ¢ [Nm] %
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- 1 |
20 | b-6el 50l 14.6 | =64
I I T 5 6\ . T T T .
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(a) Gesamte Optimierungshistorie (b) Ausschnitt

Abbildung 5-5: Optimierungshistorie des Kragbalkens mit Fertigungsrestriktion
Referenzen zu Abbildung @
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>y

Element-
dichte
1

i

(a) Iteration 2 (b) Iteration 7 (c) Iteration 150  (d) Iteration 299

e

(e) Iteration 305 (f) Iteration 448 (g) Iteration 499 (h) Iteration 586

Abbildung 5-6: Entwicklung der Elementdichten, nur Elemente mit Z; > 0.1 dargestellt

Die beste Compliance bei b, == by wird in Iteration 448 erreicht. Da der Pen-
altyexponent noch s = 1 ist, besteht diese Schalenstruktur hauptséchlich aus
Elementen mit Zwischendichten. Die Struktur kann somit als Schale mit variabler
Wandstarke interpretiert werden. Das spatere Erhohen des Penaltyexponenten auf
s = 3 sorgt fiur die Konvergenz der Elementdichten zu z; ~ 0 oder Z; ~ 1 und
somit zu einer Schalenstruktur konstanter Dicke.

5.2 Zweischalige Strukturen

Fiir die Konstruktion von Leichtbaustrukturen sind zweischalige Strukturen be-
sonders geeignet, da zwei voneinander entfernte diinnwandige Schalen eine grofiere
Biegesteifigkeit aufweisen als eine dickwandige Schale. Der besseren mechanischen
Leistungsfahigkeit zweischaliger Strukturen steht ein erhohter Fertigungsaufwand
entgegen, da die Bauteile gefiigt werden miissen. Blechbauteile werden tiblicher-
weise verschweif}t, wobei fiir fertigungsgerechte Schweilkonstruktionen zusatzliche
Flansche erforderlich werden konnen.

Fiir die Optimierung zweischaliger Strukturen wird in diesem Kapitel zunachst
ein Ansatz fiir die Optimierung mit mehreren Materialien eingefiihrt. Durch die
Anwendung der Fertigungsrestriktionen auf diesen Ansatz wird schliefSlich die
Optimierung zweischaliger Strukturen ermaoglicht.
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5.2.1 Multimaterial-Ansatz

Optimierungsergebnisse, die nur aus einem Material bestehen dirfen, kénnen
Multimaterial-Optimierungsergebnissen unterlegen sein. Durch die Verwendung
mehrerer diskreter Materialien kann an jeder Stelle das Material verwendet werden,
das am besten zum lokalen Belastungszustand passt. Einen Ansatz zur Optimierung
mit diskreten Materialien, dem RAMP-Ansatz (vgl. Kapitel und einem linearen
Optimierungsalgorithmus beschreibt Kennedy (2015).

Im Gegensatz dazu wird in der vorliegenden Arbeit MMA und der SIMP-Ansatz
genutzt, bei dem bisher eine Entwurfsvariable z; und eine Elementdichte Z; pro
Element verwendet wurden. Fir den Multimaterial-Ansatz wird pro vorgegebenem
Material j und Element i eine Entwurfsvariable z,/;,; und eine Elementdichte Zz;;
definiert. Es kann eine beliebige Anzahl Nj; an Materialien beriicksichtigt werden.
Dabei wird keine Verbindungstechnik zwischen den Materialien beriicksichtigt. Da
die Voxel am Materialiibergang aneinander anschlieflen, spiegelt dies eine ideale
Verbindung wider.

Die physikalischen Eigenschaften werden wie folgt interpoliert:

Ny
— ~8 . .
Ei = Z IMj,iEMLOZ
Jj=1
Ny
vi = v0i ) Eatji (5-5)
i=1
Ny
m; =0 Y PMji mit  parji = TagiPMi,06
=1

oder analog zu Gleichung bei
Eigenfrequenzproblemen oder Volumenlasten.
Um sinnvolle Grenzen fiir die Entwurfsvariablen definieren zu kénnen, werden

die Entwurfsvariablen x,7;, durch die Elementfiillung x; und die Materialanteile
T 45, substituiert. Fir Ny = 2 Materialien gilt

Ny
Tpi = Z TMji = TM1i + TM2,i
j=1 (5-6)
_ TM1
TAli = .
TRy

Im Gegensatz zu den Entwurfsvariablen xs;; konnen fir die substituierten Ent-
wurfsvariablen z 41 ; und zp; sinnvolle Grenzen vorgegeben werden:

0< LTmin,i < TFj S 1

(5-7)
0<xa1; <1
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Die Ableitungen nach den Entwurfsvariablen ﬁ

— werden berechnet wie in den
2,
Kapiteln und erlautert. Aus der Substitution

TM1,i = TFil Al (5—8)
Tarei = (1 —xa14) Tpi

konnen die Sensitivitdten nach der Elementfiilllung zp; und dem Materialanteil

T A1, bestimmt werden:

0 o ale,i 0 033’M27Z‘ 0 — ‘ 0 i (1 o ) 0
Orp;  Oxp Oz Orpi OTp2; B Al’la!IfMl,z' AL 0Ty, 5-9)
0 8%]\/[171‘ 0 8%]\/[271‘ 0 0 0 (
= + = TFi

= —Tpi .
833A1,z’ 5%41,@' ale,i 5%41,@' 3$M2,i ale,z' aIM2,i

5.2.2 Anwendung des Multimaterial-Ansatzes auf zweischalige
Strukturen

Der Multimaterial-Ansatz kann genutzt werden, um mehrschalige Blechstrukturen
zu optimieren, indem die Fertigungsrestriktion auf die Elementdichtefelder jedes
Materials separat angewendet wird. Dabei wird aus den Elementdichten %y ; fiir
Material 1 die Mittelfliche der ersten Schale berechnet und die Sensitivitaten der
Zielfunktion 2L werden bestraft. Analog geschieht dies auch fiir Material 2 fiir

' ' 0x M1,
die zweite Schale.

Der Kragbalken aus Abbildung wird als zweischaliges Bauteil aus Stahl und
Aluminium optimiert. Anstelle der Volumenrestriktion wird eine Massenrestriktion
von m < 5 kg definiert. Die Zielwandstérke des Stahls (F = 210 GPa, v = 0.3,
p = 7.85 gcm™?) bleibt bei by = 3w, fir das Aluminiumblech (E = 70 GPa,
v =0.3, p=2.7 gem?) wird ebenfalls by = 3w vorgegeben. Die Stempelrichtung
fiir beide Bauteile ist z.

Aus den Optimierungsergebnissen in Abbildung kann entnommen werden,
dass bei einer Massensteigerung von 42 % die Compliance um 38 % verringert wer-
den konnte. Das Stahl- und das Aluminiumblech sind entgegengesetzt gekriimmt.
Dadurch wird die untere und obere Kante an der Einspannung vollstandig ange-
bunden — so wird eine grofle Steifigkeit erreicht. Da die Schalen sich durchdringen,
ist eine konventionelle Herstellung nicht moglich.
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Element- OuM
 dichte - ~ [MPa)
> 1200
0 0
(a) Elementdichte Stahl (b) Elementdichte (c) Black&White-
mit Zpr1; > 0.1 Aluminium mit Design

i‘MQ’Z' > 0.1 c¢=11.53 Nm

Abbildung 5-7: Optimierungsergebnis Kragbalken —
Kombination aus Stahl- und Aluminiumblech

Wird die Fertigungsrestriktion auf zwei Materialien mit gleichen Eigenschaften
angewendet, ermoglicht der Multimaterial-Ansatz auch die Optimierung mehrscha-
liger Bauteile aus demselben Material. Abbildung [5—§ zeigt das Optimierungsergeb-
nis fiir den Kragbalken aus zwei Stahlblechen mit jeweils einer Wandstérke by = 3w
und der Massenrestriktion m < 10 kg. Bei der Optimierung mit zwei gleichen

Materialien muss ein Startdesign vorgegeben werden. Bei uniformer Elementdich-
of _ _9of

T M1 Oxa,i”

teverteilung haben beide Materialien die gleichen Sensitivitiaten 5
Damit bleiben die Elementdichten beider Schalen identisch.

Als Startdesign fiir den Kragbalken aus zwei Stahlblechen wurde das Ergebnis aus
der vorhergehenden Optimierung (Stahl/Aluminium) verwendet. Die Compliance
sinkt auf ¢ = 5.61 Nm, also um 51 % bei einer verdoppelten Masse.

. Element- OuM
= dichte  [MPa]
-1 ~ 200
~ 0 > ~ 0
(a) Elementdichte (b) Elementdichte (c) Black&White-
Stahlblech 1 mit Stahlblech 2 mit Design
le,i > 0.1 fngi > 0.1 ¢ =5.61 Nm

Abbildung 5-8: Optimierungsergebnis Kragbalken —
Kombination aus zwei Stahlblechen

Die Fertigungsrestriktion kann auch nur auf ein Material angewendet werden. So
konnen beispielsweise Hybridbauteile optimiert werden, die aus einem Stahlblech
mit umspritztem Kunststoff bestehen. Der Kragbalken aus Abbildung wird als
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Stahlblech (E = 210 GPa, v = 0.3, p = 7.85 gcm ™) mit angespritztem kurzfaser-
verstirktem Polyamid (E = 22.4 GPa, v = 0.39, p = 1.74 gcm™?) optimiert. Die
Compliance wird minimiert bei einer Massenrestriktion von m < 3530.7 g, sodass
die Masse dem Optimierungsergebnis aus Abbildung entspricht. Initialisiert
wird das Design uniform mit &7 ; = Zar2,; = 0.05116, sodass die Massenrestriktion

aktiv ist.
Element-
dichte
1
0 ' 0
(a) Elementdichte Stahl (b) Elementdichte PA (c) Black&White-
mit fMl,i > 0.1 mit .fMQ,i > 0.1 Design

Abbildung 5-9: Optimierungsergebnis Kragbalken —
Stahlblech mit angespritztem Polyamid (PA)

Die Kriimmung des optimierten Stahlblechs in Abbildung 59| ist entgegengesetzt
zum Optimierungsergebnis ohne Kunststoff in Abbildung 5—4dl. Der Kunststoff
kommt aufgrund der geringeren spezifischen Steifigkeit % nur an der gering
belasteten Stelle nahe des Lastangriffs zur Anwendung. Die Compliance des
Black& White-Designs ist mit ¢ = 17.56 Nm um 5.6 % besser als das Ergebnis in
Abbildung bei konstanter Masse.



6 Beriicksichtigung der
Tiefziehbarkeit wahrend der
Optimierung

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Grundlage gelegt, um mit der Dichte-
methode auf einem Volumennetz optimierte Schalenstrukturen zu erhalten. Die
bisher vorgestellte Fertigungsrestriktion stellt die Tiefziehbarkeit eines Bleches
jedoch nicht sicher. Wahrend des Tiefziehens kann es zu Reiflern oder Faltenbil-
dung kommen. In diesem Kapitel wird zunéchst eine Fertigungsrestriktion fiir
minimale Umformradien eingefiithrt. Damit werden Reifler unwahrscheinlicher, da
diese haufig an Stellen starker Kriimmung auftreten.

Um Probleme beim Tiefziehprozess identifizieren zu konnen, wird im letzten Teil
dieses Kapitels eine automatisierte Tiefziehsimulation in den Optimierungsprozess
integriert. Eine Heuristik wird erldutert, die die Struktur an Stellen hoher Neigung
zu Reiflern glattet. Somit entstehen optimierte Strukturen, die fiir das Tiefziehen
geeignet sind.

6.1 Reihenfolge der Fertigungsschritte

Um die Fertigungsrestriktionen anwenden zu kénnen, muss der Fertigungsablauf
spezifiziert werden. Moglich ist, zunachst die Aussparungen in die Platine einzu-
bringen und anschliefend die Umformung durchzufiihren. Aussparungen in der
Platine konnen jedoch Ausgangspunkte fiir Reifler wihrend des Tiefziehens sein.
Um Aussparungen im Tiefziehprozess zu ermdoglichen, muss das Bauteil angepasst
werden und so entsteht eine starke Einschrankung méglicher Optimierungsergeb-
nisse. Daher soll der folgende Fertigungsablauf fiir die Anwendungen in dieser
Arbeit angenommen werden:
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o Schritt 1: Einstufige Kaltumformung (Tiefziehen, Streckziehen oder Priagen)

o Schritt 2: Aussparungen einbringen (Stanzen mit Keilschieber oder Lasern)

Fiir die Betrachtung des Tiefziehens wird demzufolge das Schalenbauteil ohne Aus-
sparungen betrachtet. Dazu wird, wie in Kapitel beschrieben, die Mittelflédche
berechnet. Durch die Verbindung der Mittelflichenpunkte mit den Koordina-
ten G,y Gy §m, entsteht eine Mittelflache aus viereckigen Schalenelementen
(Quads), die in der (;-(o-Ebene ein geordnetes Pixel-Netz ergeben. An Ausspa-
rungen existiert keine Mittelflichenkoordinate &, ;. Zur Anwendung der folgenden
Fertigungsrestriktionen werden daher Aussparungen aufgefillt, indem zwischen
den néchstgelegenen Randern in (;- und (o-Richtung linear interpoliert wird. Dies
ist beispielhaft am S-Rail, das in Kapitel 2.2.3] gezeigt wird, in Abbildung [6—1]
dargestellt. Durch das Interpolieren von Aussparungen entsteht ein geschlossenes
Schalennetz mit rechteckiger Projektion in der (;-(s-Ebene, das die maximale
Ausdehnung des Bauteils in (- und (o>-Richtung aufweist.

G
(a) Bauraumkontur und Voxelnetz, (b) Abgeleitetes Schalennetz nach
alle Elementdichten 7; = 1 Gleichung mit Detailausschnitt fiir (c)
und (e)

(c) Abgeleitetes (d) Gefiilltes Schalennetz (e) Gefilltes
Schalennetz, Detail Schalennetz, Detail

Abbildung 6—1: Beispiel S-Rail — Interpolation von Aussparungen
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6.2 Beriicksichtigung minimaler Umformradien

Kleine Umformradien kénnen beim Tiefziehen problematisch werden, da starke
Krimmungen zu Reiflern fiithren konnen. Einfach gekriimmte Strukturen kénnen
durch Rundbiegen oder Abkanten hergestellt werden. Der Umformradius kann
dabei klein gewahlt werden, ohne ein Versagen des Bauteils bei der Fertigung
hervorzurufen. Besonders kritisch sind Stellen, die in zwei Richtungen gekriimmt
sind (vgl. Abbildung auf Seite [22)). Diese Regionen unterliegen wahrend der
Umformung starken Deformationen. Doppelkriimmungen treten bei tiefgezogenen
Blechen héufig auf. Im Folgenden wird nicht zwischen Einfachkriimmung und
Doppelkriimmung unterschieden, die Fertigungsrestriktion sollte somit auf den
kritischen Fall der Doppelkrimmung bezogen sein.

Fiir alle Umformradien r.; wird die Fertigungsrestriktion eingefiihrt, dass diese
grofler als der vorgegebene Wert 7. i, sein miissen (Dienemann et al. 2016)):

Tei Z Te,min- (6*1)

Diese Restriktion fiir den minimalen Umformradius r¢ i, wird in eine maxima-
le Winkeldifferenz zwischen den Normalen zweier benachbarter Elemente o4
umgewandelt. Abbildung zeigt als exemplarische Mittelflache entsprechend
Abbildung einen Halbkreis vom Radius 7. min. Die geringste Winkeldifferenz
tritt zwischen den eingezeichneten Elementnormalen auf. Mit der Elementkanten-
lange der Voxel w, die gleich dem Abstand zweier benachbarter Mittelflachenknoten
in (-Richtung ist, betrégt diese Winkeldifferenz entsprechend Abbildung

Qg = arcsin < v ) . (6-2)

T'e,min

Sind alle Winkel o; < pqz, so ist die Restriktion aus Gleichung erfillt.

Ist eine Winkeldifferenz grofler als «;,.., so soll diese Stelle geglattet werden.
Dies geschieht, indem ein lokaler Filterradius rs; an jedem Mittelflachenpunkt ¢
eingefithrt wird, der zu einer Glattung fithrt, wenn ry; > w und damit a; > ez
ist:

(6-3)

Qi

min (a w1y, T+ w) ,  Wenn - ; > Qunag-
max

w, wenn - q; S Omazx,
Tsi =

Der Basisfilterradius r, > 0 sorgt dafiir, dass der lokale Filterradius bei Verletzung
der Fertigungsrestriktion einen Mindestwert ry; > w + r, aufweist, da bei ry ~ w
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Abbildung 6-2: Grenzwinkel fiir vorgegebenen minimalen Umformradius

keine nennenswerte Glattung erreicht wird. Um keine Spriinge in der geglétte-
ten Mittelflache aufgrund lokal stark unterschiedlicher Filterradien zu erhalten,
werden die Filterradien ry; in Gleichung auf (r, +w) beschrankt und in der
Nachbarschaft r, geglattet:

Z t(% j)rsj
J

=i(i.j) (6-4)

Tsi =

mit t(, j) = max (0, r, — dist (0;,0/)) .

Als 0; und o; werden nun die Elementmittelpunkte des Mittelflachennetzes bezeich-
net. Mit diesen geglatteten Filterradien 7g; konnen die Koordinaten der Mittelfldche
Emy durch Filtern geglattet werden:

%:t(iaj)fmj

TS (6-5)

mit t(, j) = max(0, 75, — dist(0;, 05)).

Diese Glattungsmethode wird in Abbildung beispielhaft anhand der Kosi-
nusfunktion & = cos(() gezeigt, die mit 20 Knoten diskretisiert wurde. Fiir die
Glattung werden die Grenzwinkel ., = 8° bzw. Qe = 4° gewahlt und als
Glattungsparameter r, = 2w.

Abbildung zeigt die Glattung mit einem global konstanten Filterradius ry, es
wird also nur Gleichung beriicksichtigt. Es werden Stellen gegléattet, die bereits
die Fertigungsrestriktion in Gleichung [6—1| erfiillen, damit wird das Optimierungs-
ergebnis verschlechtert. Auerdem ist zu sehen, dass bei einer diskreten Anderung
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Abbildung 6-3: Glittung fiir minimalen Umformradius

des Filterradius von 7s; = 1 auf 7;41) = 2 Unstetigkeiten in der gegldtteten Funk-
tion £(¢) auftreten konnen. Durch das lokale Filtern in Abbildung werden nur
noch Bereiche verdndert, die die Fertigungsrestriktion in Gleichung verletzen.
Durch die Verwendung der gefilterten Filterradien 7y; entsprechend Gleichung [6—4],
kann es nicht zu Unstetigkeiten in der geglitteten Funktion £(¢) kommen.

Die Abbildungen [6—3al und [6—3b| zeigen, dass das Filtern durch das Mitteln der
Nachbarkoordinaten am Rand des Bauraums kritisch sein kann. Ublicherwei-

se sind die Nachbarknoten entweder alle iiber oder unter der ¢&-Koordinate des
Randknotens. Dadurch werden die Randbereiche in Richtung der Nachbarknoten
verschoben. In diesem Beispiel erreicht die geglattete Kosinuskurve nie & = 1.
WEeil die Position der Randknoten auch ein Ergebnis der Optimierung ist, sorgt
diese Glattung fiir eine suboptimale Verschiebung und Verzerrung der Bereiche
am Bauraumrand. Um dieses Problem zu losen, werden zusatzliche Mittelflachen-
punkte auflerhalb des Bauraums erzeugt (hellblauer Bereich in Abbildung ,
die punktsymmetrisch zum Randknoten sind. Dadurch verbleibt der Randknoten
durch die Glattung an einer unveranderten Position.

Nach einer Iteration der Glittung kann die Fertigungsrestriktion in Gleichung
immer noch verletzt sein. Deshalb wird das Glatten iterativ durchgefiihrt, bis
; < Qe fir die ganze Mittelflache erfillt ist. Der Ablauf des Glattens wird in
Abbildung dargestellt. Dabei wird die Glattung durch sukzessive Erhohung
von 7, und rp immer globaler. Die Vergrolerung der Filterradien wird nach jeweils
100 Iterationen durchgefiihrt, da dies ein guter Kompromiss aus Rechenzeit und
Genauigkeit der Glattung ist.
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(" Schalennetz der Mittelfliche & N

aus Gleichung [>—1| Basisfilterradius
ry, = w, Filterradius fur Filter-

\_ radien r, = 2w, Iteration i = 0 )
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i
Berechne lokale Winkeldiffe- Filtere lokale Filterradien 1
renzen «; zwischen den Nor- (Gleichung , filtere Knoten-
malen benachbarter Elemente positionen &, (Gleichung |6-5])

T

Berechne lokale Filterra-

dien ry (Gleichung |6-3)

3

max (@) > Qmaz

Geglattetes Netz mit Ein-
haltung der Fertigungsre-
striktion in Gleichung

Abbildung 6—4: Algorithmus zur Schalengléttung mit minimalem Umformradius re mn

Zur Bestrafung der Sensitivitaten der Zielfunktion (siche Kapitel wird
anstelle der initialen Mittelfliche &, die geglattete Mittelfliche €, verwendet.
Dadurch nimmt auch die Struktur aus den Elementdichten der Voxel die gegléttete
Form an.

Abbildung zeigt die Glattung einer Mittelflaiche anhand einer zweidimensiona-
len Voxelstruktur. Abbildung stellt die Glattung anhand eines Ausschnitts
des initialen Designs des Kragbalkens aus Abbildung dar. Die Mittelflache
besteht aus 2160 Mittelflachenpunkten. Zur Erfiilllung des minimalen Umform-
radius ¢, = 6w werden 11 Iterationen benoétigt, fir 7., = 16w sind es 47
[terationen.

Abbildung zeigt die Glattung der Mittelfléiche anhand des S-Rails aus Abbil-
dung [6—1]. Das initiale Netz vor der Glattung ist in Abbildung dargestellt.
Dieses Beispiel besteht aus 34 000 Mittelflichenpunkten, sodass die Glattung mit
zunehmendem minimalen Umformradius 7., eine wahrnehmbare Rechenzeit
beansprucht.
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(a) Initiales Schalennetz  (b) Gegldttetes Schalennetz (c) Gegléttetes Schalennetz
und Stempelrichtung fir re min = w, fir re min = 3w,

2 Iterationen bendtigt 5 Iterationen bendtigt

Abbildung 6-5: 2D-Beispiel zur Schalenglattung fiir minimalen Umformradius 7¢ min,
Voxel mit uniformer Elementdichteverteilung

Element-
dlchte
C2

(a) Voxelnetz mit initialen (b) Initiales Schalennetz (grau) und geglittete Netze
Elementdichten und (rot: remin = 6w, blaw: remin = 16w)
Stempelrichtung links: Schale im Bauraum, rechts: Ausschnitt

Abbildung 6-6: Beispiel Kragbalken — Glattung fiir minimalen Umformradius 7¢ mn

o

(a) Geglattetes Schalennetz fiir 7¢ pin = (b) Gegléttetes Schalennetz fiir
14 Iterationen, 1 s Rechenzeit Te,min = 16w
409 Iterationen, 4 s Rechenzeit

Abbildung 6—7: Beispiel S-Rail — Glattung fiir minimalen
Umformradius 7 yin, Rechenzeit auf einem Kern einer Intel i7-4770 CPU mit 3.40 GHz
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In Abbildung [6-§|ist der optimierte Kragbalken aus Abbildung[5—4] dargestellt. Hier
wird neben der Schalenrestriktion auch der Umformradius r.; > 6w beriicksichtigt.
Im Vergleich zum Optimierungsergebnis ohne Beriicksichtigung des minimalen
Umformradius in Abbildung ist die optimierte Schale deutlich glatter. Durch
die zuséatzliche Restriktion ist die Compliance allerdings auch um 9 % schlechter.
Das maximale Risskriterium (siehe Gleichung 2-1|) max (¢;) = 2.0 in Abbild-
ung 68| zeigt, dass Reiler trotz der Reduktion des mfolrmradius nicht verhindert
werden.

Element- ~ OuM
dichte [MPa]
1 200
0 0
(a) Finale Elementdichten, Iteration 441  (b) Optimierungsergebnis (Black&White-
Elemente mit #; > 0.1 Design), ¢ = 20.20 Nm

Ct

0.8

0
(c) Tiefziehsimulation — Mittelflache mit Risskriterium ¢; (hochfester Stahl SZBS800)

Abbildung 6—-8: Optimierungsergebnis Kragbalken mit minimalem Umformradius
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6.3 Beriicksichtigung von Herstellungsfehlern
mittels Umformsimulationen

Analog zur Glattung der Struktur an Stellen starker Kriimmung, soll die Struktur
an Stellen starker Rissneigung geglattet werden. Damit soll sichergestellt werden,
dass wahrend der Umformung keine Reifler auftreten. Die Fertigungsrestriktion
wird formuliert als

ci < Ct,maz; (6_6)

wobei das Risskriterium ¢;; (vgl. Gleichung 2-1)) an jeder Stelle ¢ des Blechbauteils
kleiner als ein vorgegebener Wert c¢; 4, sein soll.

6.3.1 Automatisierung der Umformsimulation

Fiir die Umformsimulation wird der inverse Ansatz (vgl. Kapitel angewen-
det. Als Solver wird AutoForm-OneStep® genutzt. Dazu wird das entsprechend
Kapitel geglittete Mittelflichennetz als Eingabe genutzt. Am Rand der Pla-
tine wird eine konstante Riickhaltung definiert. Diese Riickhaltung quantifiziert
vereinfacht die Reibung infolge der Niederhalterkraft und Ziehsicken und kann
benutzerdefiniert zwischen 0 und 1 gewéhlt werden. 0 bedeutet keine Riickhaltung,
also sogenanntes Crashforming. Eine Riickhaltung von 1 steht fiir eine Fixierung.
Dabei wird der Rand der Platine wiahrend der Umformung an der gleichen Stelle
gehalten. Eine starkere Riickhaltung sorgt fiir eine groflere Neigung zu Reiflern,
eine geringere Riickhaltung begiuinstigt Faltenbildung.

AutoForm® sorgt fiir eine adaptive Neuvernetzung der Schale mit dreieckigen
Schalenelementen (Trias). Dabei wird die Schalenunterseite simuliert, indem das
Mittelflachennetz ein Offset der halben Schalendicke in Normalenrichtung zur
Matrize erhélt.

6.3.2 Mapping von Ergebnissen der Umformsimulation

Um die Glattung der Mittelflache analog zu Kapitel [6.2) zu ermoglichen, miissen die
Ergebnisse der Umformsimulation vom unregelmafigen Tria-Netz der Unterseite
auf das regelmaflige Quad-Netz der Mittelflache gemappt werden. Zunéchst wird
das Tria-Netz in Normalenrichtung zum Stempel verschoben. Dieses Netz beinhaltet
als Ergebnis der Umformsimulation das Risskriterium ¢;; fiir jedes Element j.
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Abhéngig vom Abstand zwischen den Elementmittelpunkten o; des verschobenen
Tria-Netzes zu denen des Quad-Mittelflachennetzes o; werden die FE-Ergebnisse
fiir das Mapping gewichtet. Als Ergebnis des Mappings erhélt man die Risskriterien
auf dem Quad-Netz der Mittelflache

o 0.1
> t(d, 5) eyt

Cti Zt(i,j)w (6 7)
J
mit der Wichtung
t(7,7) = max (0, R — dist (0;,05)) . (6-8)

Das Risskriterium ¢;; wurde in Kapitel eingefiihrt und beschreibt die Rissnei-
gung. Analog zum Risskriterium kénnen alle Ergebnisgrofien aus der Tiefziehsimu-
lation gemappt werden.

Der Mappingradius R = % wird abhéngig von der grofiten Elementkante des
Tria-Netzes w,q, gewahlt. Damit ist sichergestellt, dass alle Mittelflachenelemente
einen Ergebniswert erhalten. Nahe Elemente und hohe Risskriterien werden durch
den Exponenten 10 deutlich stéarker gewichtet als weiter entfernte Elemente und
geringe Risskriterien, um die Ergebnisse an den kritischen Stellen nicht zu stark
zu verschmieren.

Als Beispiel dient das geglattete S-Rail aus Abbildung [6—7a] Die Ergebnisse aus der
Tiefziehsimulation in Abbildung und liegen auf einem groben Tria-Netz
vor. Das Mapping auf das feine Mittelflachennetz aus Quads in Abbildung
bzw. sorgt nur fiir kleine Abweichungen. So sinkt der Maximalwert des
Risskriteriums von max (¢y;) = 1.93 auf max (¢r;) = 1.92. Diese Abweichung

durch das Mapping ist vernachlissigbar, da eine Anderung der Diskretisierung zu
grofferen Abweichungen fiihrt.

6.3.3 Heuristik fiir die Sicherstellung der Herstellbarkeit

Zur Senkung des Risskriteriums glattet die Heuristik die Stellen mit verletzter
Fertigungsrestriktion ¢; > ¢t mas. Der Ablauf ist analog zu Kapitel . Der
einzige Unterschied liegt in der Verwendung des Risskriteriums ¢;; anstelle der
Winkeldifferenz «;, sodass Gleichung modifiziert wird zu

) (6-9)
min <th + 7y, 1y + w> ,  wenn G > Ctmaz-

w, wenn 5ti S Ct.max
Tsi =
Ct,
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(a) Risskriterium ¢; aus der Simulation (b) Risskriterium ¢ als Ergebnis des
mit AutoForm-OneStep® Mappings

(c) Detail aus (a), Draufsicht (d) Detail aus (b), Draufsicht

Abbildung 6-9: Mapping von Ergebnissen der Umformsimulation am S-Rail

Die Glattung anhand minimaler Umformradien kann mehrere hundert Iterationen
benoétigen. Da die Tiefziehsimulation einige Sekunden bendtigt und dies bei vielen
[terationen zu signifikanter Rechenzeit fithrt, soll die Glattung anhand des Riss-
kriteriums weniger Iterationen benotigen. Daher werden die Filterradien 7, und ry
entsprechend Abbildung anstatt bei jeder 100. Iteration schon bei jeder 10.
Iteration vergroflert.

Beispielhaft wird die Glattung entsprechend des Risskriteriums am S-Rail aus
Abbildung gezeigt. Als Fertigungsrestriktion wird ¢; < 0.8 definiert. Nach
65 Iterationen zur Glattung ist die Fertigungsrestriktion mit max (¢) = 0.7999
erfiillt. Dies beansprucht auf einem Kern einer Intel Xeon ES—ZGSOZCPU 4 Minuten.
Die Glattungshistorie in Abbildung zeigt, dass die Glattung geeignet ist, um
das maximale Risskriterium zu verringern. Kleine Spriinge in der Glattungshistorie
entstehen, wenn die Diskretisierung an der kritischen Stelle gedndert wird. Die
globale Form der Mittelflache bleibt erhalten, die zuvor kritischen Stellen am
Bauteilrand werden geglattet.
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max (Cy;)
1.6
1.2
0.8 \ \ — Iteration
0 20 40 60
(a) Schalennetz nach 65 Glattungsiterationen (b) Glattungshistorie

Abbildung 6-10: Glittung des S-Rails anhand des Risskriteriums

Die vorgestellte Glattung wird in jeder Iteration der Topologieoptimierung durchge-
fithrt. Dabei wird zur Bestrafung der Zielfunktion weit entfernt von der Mittelfldche
die geglattete Mittelflache verwendet. Da in jeder Iteration so lange gegléattet wird,
bis die Fertigungsrestriktionen erfillt sind, ist die Blechstruktur in jeder Itera-
tion herstellbar. Die Rechenzeit zur Beriicksichtigung der Fertigungsrestriktion
Cti < Ctmag 1St eingebettet in eine Optimierung erfahrungsgeméfl geringer als bei
isolierten Beispiel des S-Rails, da durch die Berticksichtigung der Fertigungsrestrik-
tion in den letzten Iterationen die initiale Restriktionsverletzung in der aktuellen
[teration nur gering ist.

Kragbalken ohne Startdesign

Wie zuvor wird der Kragbalken als Beispiel gezeigt. Die Compliance wird mini-
miert bei der Volumenrestriktion vy < 6.25 %, nun zusétzlich zur Restriktion des
Umformradius r; > 6w auch mit der Fertigungsrestriktion ¢; < ¢t maz = 0.8.

Es wird eine konstante Riickhaltung von 0.25 am gesamten Bauteilrand vorgegeben.
Der Reibungskoeffizient betragt po = 0.15. Als Material wird der hochfeste Stahl
SZBS800 verwendet. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm und die Grenzform-
anderungskurve sind in Abbildung [6-11] angegeben. Der Stempel bewegt sich
entgegen der z-Richtung.

o [MPa]
1000
900
800
‘ 1 1 : Epl o : : 1 E Hmin
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
(a) Spannungs-Dehnungs-Diagramm (b) Grenzforménderungskurve
(ept — plastische Dehnung) (Referenzdicke 1 mm)

Abbildung 6-11: Materialdaten des hochfesten Stahls SZBS800
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OvM
[MPa]
200
s 0
(a) Optimierungsergebnis (Black& White- (b) Mittelflache mit Risskriterium c;
Design), ¢ = 56.80 Nm (hochfester Stahl SZBS800)

Abbildung 6-12: Optimierungsergebnis Kragbalken mit Risskriterium

Das Optimierungsergebnis in Abbildung weist einen M-formigen Querschnitt
auf. Dieses lokale Minimum liegt darin begriindet, dass eine Verbesserung der
Compliance nur durch die Verschiebung der Schalenrénder zur oberen und unteren
Grenze der Einspannung gelingen kann. Dies wiirde jedoch fiir eine grofiere Ziehtiefe
sorgen und somit die Fertigungsrestriktion ¢; < 0.8 verletzen.

Kragbalken mit Startdesign

Um das Auftreten eines schlechten lokalen Minimums zu vermeiden, wird das
Ergebnis der Optimierung mit Fertigungsrestriktion aus Abbildung [5—4d] als
Startdesign verwendet. Alle anderen Optimierungsparameter bleiben gleich.

Abbildung [6-13] zeigt, dass entsprechend des Startdesigns als Optimierungsergeb-
nis wieder eine Schale mit U-formigem Querschnitt entsteht. Im Vergleich zum
optimierten Design ohne Beachtung des Risskriteriums ist der untere Rand der
Schale an der Einspannung nach oben verschoben. Dadurch wird die Ziehtiefe
verringert und die Restriktion des Risskriteriums kann eingehalten werden.

OvM
[MPa] o
200
0.8
z
)
. 0 k X 0

(a) Optimierungsergebnis (Black& White- (b) Mittelflache mit Risskriterium c;
Design), ¢ = 36.27 Nm (hochfester Stahl SZBS800)

Abbildung 6-13: Optimierungsergebnis Kragbalken mit Risskriterium, mit Startdesign
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Dieses Beispiel zeigt, dass mit groflerer Anzahl und Komplexitat der Restriktionen
schlechte lokale Minima als Optimierungsergebnis auftreten konnen. Eine Moglich-
keit diese zu umgehen ist die Wahl eines Startdesigns, das mit weniger komplexen
Restriktionen optimiert wurde.



7 Erhohung der Effizienz des
Optimierungsalgorithmus

7.1 Elementdeaktivierung fiir Verkiirzung der
FE-Simulationszeit

Den grofiten Teil der Rechenzeit bei der Topologieoptimierung machen die FE-
Rechnungen aus. Die Deaktivierung von Design-Elementen mit geringem mecha-
nischem Einfluss sorgt fiir eine signifikante Beschleunigung der Rechenzeit des
FE-Solvers.

Wenn die Elementdichten die Mindestdichte erreichen, ist deren mechanischer
Einfluss vernachlassigbar und fiir viele Struktureigenschaften (z.B. Compliance,
Spannung, Knotenverschiebung, Eigenfrequenz) sind auch die Sensitivitdten von
mindestdichten Elementen beim SIMP-Ansatz nahezu null. Aus Optimierungssicht
konnen diese mindestdichten Elemente vernachléssigt werden und dadurch kann
die Rechenzeit fiir jede FEA reduziert werden.

Dies wurde bereits von Bruns und Tortorelli (2003) untersucht, wobei deren
Ansatz nur fiir den Dichtefilter giiltig ist. Durch die Elementdeaktivierung kénnen
zusatzliche Herausforderungen fiir die Optimierung auftreten, da es zu einer
Aufteilung des Entwurfsraums in mehrere unverbundene Teile kommen kann, wobei
auch die Verbindung zwischen Lagerung und Last verloren gehen kann. Damit kann
die FEA nicht konvergieren und die Optimierung kann nicht weiter gefithrt werden.
Fiir Optimierungsaufgaben unter Beriicksichtigung der Eigenfrequenz kénnen durch
nicht verbundene Elemente Probleme auftreten, da diese zu Starrkérpermoden
mit den Eigenfrequenzen f; = 0 fithren.

Fir die Elementdeaktivierung wird @,,;,; = 0 als untere Grenze der Entwurfs-
variablen x genutzt. Wenn die Elementdichte z; eines Elements kleiner wird als
die Mindestdichte Z,,;,, wird dieses Element deaktiviert und daher nicht in die
folgende FEA einbezogen.
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Die Sensitivitiaten der deaktivierten Elemente konnen nicht berechnet werden, da
deren Knotenverschiebungen nicht bekannt sind. Fiir die gefilterten Sensitivitaten
(Gleichung bzw. werden die aktiven Designelemente N4 anstelle aller
Designelemente Np verwendet. Dadurch konnen die gefilterten Sensitivitaten von
deaktivierten Elementen nicht berechnet werden und daher kénnen deaktivierte
Elemente nicht fir die Aktualisierung der Elementdichten beriicksichtigt wer-
den. Als Konsequenz kénnen keine Elemente reaktiviert werden (aufler fiir den
Dichtefilter, bei dem Elemente durch das Verschmieren der Entwurfsvariablen
reaktiviert werden konnen). Daher ist es nicht empfehlenswert nur Elemente mit
einer Elementdichte Z; > &, fiir die FEA zu nutzen (diese Elemente werden im
Weiteren ,innere Elemente* genannt).

Aus diesem Grund werden zusatzliche Randelemente in die FEA einbezogen, wel-
che Elemente innerhalb des Filterradius R um die inneren Elemente sind. Dies
wird exemplarisch in Abbildung gezeigt. Die Randelemente werden mit der
Mindestdichte Z; = Z,,;, berechnet, um eine gut konditionierte Systemsteifigkeits-
matrix zu erhalten. Die Entwurfsvariablen der Randelemente kénnen wahrend
des Design-Updates vergroflert werden. Dadurch werden zusétzliche Elemente um
diese Randelemente herum reaktiviert.

>

Element
dichte
'y h
(a) Bauraum und Lastfall (b) Optimierte (c) Finales FE Modell
Elementdichten weifl: Randelemente fir
grau: T; < Tmin Elementreaktivierung

Abbildung 7-1: Exemplarisches Optimierungsergebnis mit Elementdeaktivierung,
Filterradius R = 1.4w

Durch die Nutzung der Randelemente bleibt der Filterbereich fiir die Sensitivitaten

(Gleichung [3-5| bzw. [3-9)) der inneren Elemente gleich und wird reduziert auf die
aktiven Elemente fir die Randelemente. Fir den Dichtefilter (Gleichung [3—7))

werden weiterhin alle Designelemente berticksichtigt.

Da Elementreaktivierung ein essentieller Teil der Topologieoptimierung ist, konnen
Optimierungsverfahren nicht empfohlen werden, die den Entwurfsraum ausschlief3-
lich durch eine Deaktivierung von Elementen reduzieren (z.B. ESO). Im Folgenden
wird das beschriebene Verfahren Elementdeaktivierung genannt, wobei die Mog-
lichkeit zur Elementreaktivierung immer gegeben ist.
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Vergleiche mit und ohne Elementdeaktivierung fiir Optimierungsprobleme unter
Beriicksichtigung der Compliance, Knotenverschiebungen, Spannung und Eigen-
frequenz werden in Dienemann etal. (2018) gezeigt. Aus dieser Studie und aus
Erfahrung mit der Elementdeaktivierung wird im Folgenden fiir die Initialisierung
der MMA-Asymptoten ohne Fertigungsrestriktion

Yo = min (02, 0.5 [Uf,initial - CNCmm]) (7*1)

genutzt (siehe Gleichung [3-15]).

Unverbundene Elemente sind eine ernsthafte Herausforderung fiir die Element-
deaktivierung bei Eigenfrequenzproblemen, da unverbundene Elemente Starrkor-
permoden aufweisen (6 Starrkérpermoden in 3D) mit dem Eigenwert A\; = 0.
Da tiiblicherweise der kleinste Eigenwert maximiert wird, sorgen Starrkérpermo-
den fiir unerwiinschte Diskontinuitaten in der Optimierung. Daher wird nach
Elementgruppen gesucht, die wenigstens tiber eine Elementkante (2D) bzw. eine
Elementflache (3D) verbunden sind. Wenn eine dieser Elementgruppen nicht mit
Lagerbedingungen verbunden ist, werden diese Elemente deaktiviert und deren
Entwurfsvariablen und Elementdichten werden zu x; = Z; = 0 gesetzt.

Durch die Elementdeaktivierung kann die Rechenzeit der Optimierung aus Ab-
bildung bis um 85 % reduziert werden. Auf einem Rechenknoten mit
zwei Intel Xeon E5-2650 8-Kern CPUs und 32 GB Arbeitsspeicher bedeutet dies
eine Verringerung der Rechenzeit von ca. 40 auf 5.7 Stunden. Aufgrund der Ele-
mentdeaktivierung wird ein anderes lokales Minimum gefunden, mit dem die
Compliance des Black&White-Designs um 4 % verbessert wurde. Dieser Unter-
schied kann durch die Deaktivierung von Elementen mit Mindestdichte verursacht
sein, die in den Optimierungen ohne Elementdeaktivierung in der FE-Rechnung
eine Stiitzwirkung besaflen. Abbildung zeigt das Ergebnis der Optimierung
zusammen mit dem Verlauf der Anzahl aktiver Elemente Ny4. Die Anzahl aktiver
Elemente sinkt bis Iteration 7 von 460 560 auf ca. 120 000. Nach dem Erhohen des
Penaltyexponenten auf s = 3 in Iteration 217 sinkt die Anzahl aktiver Elemente
kontinuierlich auf unter 100 000.
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¢ [Nm] Ny
80 - 400000
o o] - 200000
[MPa] - 100000
200 20 - 50000
0 Iteration 370
0 (b) Optimierungshistorie —
(a) Optimierungsergebnis (Black& White- Compliance ¢ und Anzahl aktiver
Design), ¢ = 17.87 Nm Designelemente N4

Abbildung 7-2: Kragbalken mit Fertigungsrestriktion und Elementdeaktivierung

7.2 Aktive Steuerung der Schalenmittelflache fiir
schnellere Konvergenz

Die Verlagerung der Mittelflache durch eine allméhliche Verdnderung der Element-
dichten erfordert viele Iterationen. Um diesen Prozess zu beschleunigen, wird in
diesem Abschnitt eine aktive Verlagerung der Mittelflache eingefiihrt.

Dazu wird die Historie der Mittelfliche einbezogen. Ist die Verlagerung eines
Mittelflachenpunktes in einer Richtung monoton, so wird dieser ab der Iteration
d = 3 um einen Faktor j zusatzlich in diese Richtung verschoben:

0 = D45 (64 — ¢, wenn (&l — (=D - (£ld=0 — D) > 0. (7-2)

In dieser Arbeit wird j = 0.5 verwendet. Da die Elementdichten sich bevorzugt
in Richtung der aktiv verschobenen Mittelfliche umlagern, verlagert sich die
Mittelflache der nachsten Iteration wiederum in die gleiche Richtung. So kann die
aktive Steuerung der Mittelflache den Effekt der Sensitivitdten iiberlagern. Um
diesen Effekt der sukzessiven Umlagerung in eine Richtung zu tiberpriifen, wird
die aktive Verlagerung der Mittelfliche nur jede zweite Iteration durchgefiihrt.
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In diesem Kapitel wird die bis hierhin vorgestellte Methode an mehreren akade-
mischen Beispielen und einer Industrieanwendung demonstriert. Dabei wird die
Plausibilitat der Optimierungsergebnisse iiberpriift und auch mit Ergebnissen aus
der Formoptimierung verglichen.

Alle Optimierungen in diesem Kapitel werden mit Elementdeaktivierung, aktiver
Steuerung der Mittelfliche und OptiStruct® Analyse 2017 als FE-Solver gerech-
net. Die Modelle werden auf zwei Intel Xeon E5-2650 8-Kern CPUs mit 32 GB
Arbeitsspeicher berechnet, worauf sich die angegebenen Rechenzeiten beziehen.

8.1 Kragbalken

Der Kragbalken in Abbildung wurde bereits in den vergangenen Kapiteln als
Beispiel genutzt. Das Material ist Stahl mit dem Elastizitdtsmodul £ = 210 GPa
und der Querkontraktionszahl v = 0.3. Minimiert wurde die Compliance mit
einer begrenzten Volumenfiillung vy < 6.25 %. Der Bauraum wird mit einer
Elementkantenlange von w = 2.5 mm diskretisiert. Der Filterradius betragt
R = 1.8w. Fur die Fertigungsrestriktion wird die Zielwandstarke als by = 3w
gewahlt. Drei Elementreihen iiber der Linienlast werden als Non-Design-Bereich
definiert.

initiale

Element-

dichte

p

Abbildung 8-1: Bauraum, Lastfall und initiales Design, p = 200 N/mm, Mafle in mm
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Die bisherigen Ergebnisse werden in Tabelle zusammengefasst. Je mehr Ferti-
gungsrestriktionen berticksichtigt werden, desto schlechter wird die Compliance
des optimierten Designs. Die Elementdeaktivierung sorgt fiir ein anderes lokales

Minimum.

Tabelle 8-1: Kragbalken — Optimierungsergebnisse (Black&White-Design)

Fertigungs- ohne mit mit Berticksich- | mit Beriick-
restriktion Fertigungs- | Fertigungsre- tigung sichtigung der
restriktion | striktion fiir minimaler Risskriterien
Schalen- Umformradien
struktur
Element- nein nein ja nein nein
deaktivierung
Abbildung B-ab | [p-4d | [7-24| 16-8b) 16-13a|
Compliance [Nm] 15.77 18.60 | 17.87 20.20 36.27
Anzahl Funktions- 200 586 369 441 538
aufrufe
Rechenzeit [h] 9 40 5 34 143

8.1.1 Netzkonvergenzstudie

Anhand des Kragbalkens wird eine Netzkonvergenzstudie durchgefiihrt. Dazu wird
die Kantenlange des Voxelnetzes von w = 2.5 mm auf w = 1.25 mm verringert. Die
Zahl der Finiten Elemente verachtfacht sich auf 3.7 Millionen. Die Zielwandstérke
bleibt bei by = 7.5 mm und der Filterradius bei R = 4.5 mm. Auch die Opti-
mierung auf dem verfeinerten Designraum startet mit einer uniformen initialen
Dichte von Z; = 0.0625. Beide Optimierungen werden mit Elementdeaktivierung
durchgefiihrt.

Die optimierten Kraghalken mit unterschiedlicher Diskretisierung sind sehr &hnlich.
Die Form der Mittelflache ist nahezu identisch, die Aussparungen unterscheiden
sich etwas. Diese Netzabhangigkeit zeigt sich auch ohne Fertigungsrestriktion,
da eine feinere Diskretisierung immer fiir eine detaillierte Abbildung des realen
Spannungszustands sorgt. Gleichzeitig kann die optimierte Struktur feiner aufgelost
werden. Die resultierende Compliance ist fast identisch. Zum einen ist eine grobere
Diskretisierung zunéchst steifer, zum anderen wird dies kompensiert durch das
grobere Black&White-Design, bei dem grobe Kerben und unbelastete Ecken
zwischen den Voxeln auftreten.
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(a) Grobe Diskretisierung, ¢ = 17.87 Nm  (b) Feine Diskretisierung, ¢ = 17.85 Nm

Abbildung 8-2: Netzkonvergenzstudie am Kragbalken, Black&White-Design

Die Optimierung mit feiner Diskretisierung bendtigt mit 954 Iterationen fast
die dreifache Anzahl an Iterationen wie die Optimierung mit grobem Netz (369
Iterationen). Dies liegt daran, dass die initiale Zielwandstérke b, = 10 mm kleiner
gewahlt wurde als bei der Optimierung mit grobem Netz (b. = 12.5 mm). Dadurch
braucht die Mittelflache langer, um sich in bzw. entgegen der Stempelrichtung
zum Bauraumrand zu verschieben. Auflerdem greift das Konvergenzkriterium

(d) (d—1)

i T

max |x ‘ < 0.19 bei steigender Anzahl an Entwurfsvariablen spéter.
7

8.1.2 Netz- und Strukturverfeinerung

Anhand des Kragbalkens wird nun wahrend der Netzverfeinerung von w = 2.5 mm
auf w = 1.25 mm und w = 0.625 mm gleichermaflen die finale Wandstérke by = 3w
und der Filterradius R = 1.8w reduziert. Aulerdem wird die Volumenrestriktion
so gesetzt, dass das Gesamtvolumen aus Designbereich und Non-Design-Bereich
jeweils halbiert wird. Bei Netzstufe 3 wird zur Optimierung nur ein Halbmodell
genutzt. Alle angegebenen Ergebnisse beziehen sich aber auf das gesamte Modell.
Als Startdesign fiir Netzstufe 2 und 3 wird das Optimierungsergebnis mit dem
jeweils groberen Netz genutzt.

Tabelle zeigt einen nahezu reziproken Zusammenhang zwischen der Wandstéarke
und der Compliance sowie der mittleren Spannung (vgl. Abbildung . Dies ist
typisch fir Strukturen unter Zug/Druck-Belastung, da wiahrend der Verfeinerung
ein dominierender Membranspannungszustand beibehalten wird.

Je geringer die Wandstarke wird, desto mehr Stiitzstrukturen werden um die
eigentliche Schale herum erstellt. Von Netzstufe 1 zu 2 kommt eine stabartige
Stiitzstruktur an den Seitenflichen nahe der Lastaufbringung hinzu. Von Netzstufe
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(c) Netzstufe 3, ¢ = 76.67 Nm

Abbildung 8-3: Netz- und Struktur-Verfeinerung am Kragbalken, Black& White-Design

Tabelle 8—-2: Netz- und Struktur-Verfeinerung — Optimierungsergebnisse
(Black& White-Design)

Netz- | Element- | Wand- | Gesamt- | Anzahl |Anzahl Ite-| Rechen- | Compli-
stufe | kanten- | stérke by | volumen | Elemente | rationen zeit ance ¢
lange w [mm] [mm?] Ng [h] [Nm]
[mm]
1 2.5 7.5 453516 460 800 369 5.7 17.87
2 1.25 3.75 226 758 | 3686400 345 36.7 36.37
3 0.625 1.875 113379 | 29491200 542 188.8 76.67

2 zu 3 wird eine Momentenabstiitzung erzeugt, indem sich nahe der Mitte der
Lastaufbringung eine Aufwolbung bildet. Diese stiitzt Momente um die z-Achse an
der Symmetrieebene ab. Diese Strukturdnderungen sind bedingt durch die deutlich
geringere Biegesteifigkeit bei diinner werdenden Schalen. Ist die Biegesteifigkeit
dickwandiger Schalen noch grof§ genug, um geringe Biegeanteile aufzunehmen, so
ist es die diinnwandige Schale nicht mehr. Daher wird der Biegung entgegengewirkt,
indem die auf Zug und Druck beanspruchten Stiitzstrukturen erzeugt werden.
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Netzstufe 1 benotigt viele Iterationen, da hier kein Startdesign gewéhlt wird und
die Mittelflache tiber viele Iterationen von der Bauraummitte zum Bauraumrand
wandert. Netzstufe 2 und 3 bendtigen mehrere hundert Iterationen, da das Kon-

7 7

vergenzkriterium max ’x(d) — x(d_l)’ < 0.19 (vgl. Kapitel |5.1.5) bei einer hoheren

Elementanzahl mehr Iterationen bis zur Erfiilllung benotigt. Bei diesen Optimie-
rungen verandert sich wahrend der Iterationen hauptséchlich die Stiitzstruktur.
Das Verschieben der Mittelflache an diesen Stellen sorgt dafiir, dass auch dort
mehrere hundert Iterationen benotigt werden.

Die Optimierung mit Netzstufe 3 ist auf der verwendeten Hardware nur moglich,
da die Elementdeaktivierung verwendet wird. So sind bei der Optimierung von
Netzstufe 3 maximal 1.1 Millionen Elemente aktiv. Eine FE-Berechnung mit
14.7 Millionen Elementen des gesamten Bauraums des Halbmodells wéare aufgrund
der bendétigten Rechenkapazitiaten nicht moglich.

8.1.3 Wandstarkenvariation

Auf Netzstufe 3 wird nun bei gleichbleibender Volumenrestriktion eine Variation
der Zielwandstérke by durchgefithrt. Der Filterradius wird jeweils angepasst, so-
dass R = 0.6b;. Durch Vorgabe des Volumens und der Wandstarke ist die Grofe
der Schalenfléiche vorgegeben. So kann untersucht werden, welche Wandstarke
die beste ist und ob eine geschlossene Schale oder eine Schale mit dominanten
Aussparungen besser ist. Alle Optimierungen starten mit dem Optimierungser-
gebnis aus Netzstufe 2 (Abbildung [8=3b]), da hier das gleiche Gesamtvolumen
vorgegeben wurde. Tabelle und Abbildung geben einen Uberblick iiber
die Optimierungsergebnisse mit unterschiedlichen Wandstérken.

Tabelle 8-3: Wandstéarkenvariation — Optimierungsergebnisse (Black&White-Design)

Wand- Filter- Gesamt- | Anzahl Ite-| Rechen- | Compliance

starke by | radius R | volumen rationen zeit ¢ [Nm)]
[mm] [mm] [mm?] [b]

1.875 1.125 226 758 257 127 43.78
2.5 1.5 226 758 320 169 39.38
3.125 1.875 226 758 296 208 37.44
3.75 2.25 226 758 354 287 36.42
4.375 2.625 226 758 362 290 35.91
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(d) by = 3.75 mm, ¢ = 36.42 Nm (e) by =4.375 mm, ¢ = 35.91 Nm

Abbildung 8-4: Wandstarkenvariation — Optimierungsergebnisse (Black& White-Design)
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Abbildung zeigt, dass die Vergroferung der Wandstarke das optimierte Design
von einer diinnwandigen Schalenstruktur mit wenigen kleinen Aussparungen zu
einer dickwandigen Struktur mit groflen Aussparungen éndert. Die dickwandige
Struktur ahnelt fachwerkartigen Optimierungsergebnissen, wie sie haufig ohne
Fertigungsrestriktion entstehen.

In diesem Beispiel ist die Compliance der dickwandigsten Struktur 22 % besser
als die Compliance der dinnwandigsten. Eine Tendenz der Verbesserung der
Struktur durch das Einbringen von Aussparungen ist erkennbar, da durch mehr
Aussparungen bei konstanter Masse die Wandstarke vergroert werden kann.
Die Herstellbarkeit der Strukturen wird durch mehr Aussparungen komplizierter,
sodass in industriellen Anwendungen zwischen gilinstiger Fertigung und gutem
Bauteilverhalten abgewogen werden muss.

Nachrechnung mit Schalenelementen

Da die Genauigkeit der Berechnungen auf dem Voxel-Netz von der Anzahl der
Elemente tiber die Wandstarke abhéngt, werden die Optimierungsergebnisse mit,
unterschiedlichen Wandstérken mit Schalenelementen nach Reissner-Mindlin nach-
gerechnet (vgl. Kapitel 2.2.2). Abbildung zeigt, dass die Compliance der
Strukturen mit Schalenelementen etwas schlechter ist. Dies liegt an der halbau-
tomatischen Interpretation der Optimierungsergebnisse und daran, dass leichte
Dickenunterschiede innerhalb einer Struktur nun vereinheitlicht wurden.

Bei der diinnwandigsten Struktur entsteht der Unterschied zwischen Schalen- und
Voxelelementen auch wegen der groben Diskretisierung mit drei Voxeln iiber die
Wandstéarke, was fiir eine kiinstliche Steifigkeit sorgt.

Die Nachrechnung zeigt, dass die Strukturen mit groflen Aussparungen denen mit
wenigen kleinen Aussparungen hinsichtlich der Steifigkeit tiberlegen sind. Sigmund
etal. (2016) zeigen, dass geschlossene Strukturen mit variabler Wandstérke steifer
sind als Fachwerkstrukturen, wie sie von Michell (1904)) als optimal postuliert
wurden. Dieses Beispiel zeigt, dass bei Strukturen mit konstanter Wandstarke
Aussparungen bei einer gleichzeitigen Vergroflerung der Wandstéarke zu einer
hoheren Steifigkeit fithren.
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(a) Vergleich (b) by = 1.875 mm, (c) by = 2.5 mm,
Voxel/Schalenelemente ¢ =49.54 Nm c=44.73 Nm
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(d) by = 3.125 mm, (e) by =3.75 mm, (f) by =4.375 mm,
c=42.26 Nm c=41.56 Nm c=41.29 Nm

Abbildung 8-5: Schalennachrechnung der Optimierungen mit Wandstérkenvariation

8.1.4 Variation der Stempelrichtung

Fir die Variation der Stempelrichtung wird der Lastfall abgedndert. Anstelle der
Linienlast greift nun eine Punktlast mit F' = 10 kN exzentrisch auf der Stirnseite
des Bauraums an, wie in Abbildung 8—6| gezeigt wird. Um den Lastangriff sind
4x4x2 Elemente als Non-Design-Bereich definiert. Auch hier wird zunéchst die
Compliance bei der Volumenrestriktion vy < 6.25 % minimiert. Der Filterradius
betragt R = 1.8w.

Ohne Fertigungsrestriktion

Ohne Fertigungsrestriktion werden 200 Iterationen gerechnet, wobei der Penalty-
exponent wahrend der ersten 150 Iterationen linear von s = 1 auf s = 3 steigt,
d.h. die Continuation Method aus Kapitel 3.8 wird angewendet. Es entwickelt sich
ein Schubfeldtrager (vgl. Abbildung . Das Ergebnis ist nahezu symmetrisch
beziiglich einer Ebene parallel zur z-z-Ebene durch den Lastangriffspunkt.
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Abbildung 8-6: Kragbalken mit Punktlast — Bauraum, Lastfall und initiales Design
(rot — Non-Design), F' = 10 kN, MaBe in mm

Abbildung 8-7: Kragbalken mit Punktlast ohne Fertigungsrestriktion,
Black&White-Design, ¢ = 934.03 Nmm

Mit Fertigungsrestriktion

Die Zielwandstéirke wird als by = 3w = 7.5 mm gewahlt. Als Startdesign wird das
optimierte Design ohne Fertigungsrestriktion genutzt. Als Stempelrichtung wird
je Optimierung eine andere Koordinatenrichtung gewéhlt. Prinzipiell kann jede
beliebige Richtung vorgegeben werden.

Abhéngig von der Stempelrichtung entstehen sehr unterschiedliche optimierte
Strukturen. Mit den Stempelrichtungen x und 2z wird eine deutlich bessere Com-
pliance erreicht als mit Stempelrichtung y. Dies liegt daran, dass bei Stempel-
richtung y das initiale Design, der genutzte Bauraum und der Lastfall nahezu
symmetrisch sind und so die Sensitivitaten auf der Schalenunterseite und Schalen-
oberseite gleich sind. Dadurch dndert sich die Lage der Mittelfliche wahrend der
Optimierung nicht.

Um eine Vorzugsrichtung vorzugeben, werden einige Non-Design-Elemente am
Bauraumrand hinzugefiigt (vgl. Abbildung [8-9b). Diese sind nicht verbunden mit
den Design-Elementen und tragen so nicht zur Steifigkeit bei. Diese sorgen dafiir,
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(c) Stempelrichtung z, ¢ = 1158.7 Nmm

Abbildung 8-8: Optimierungsergebnisse Kragbalken mit Punktlast fiir verschiedene
Stempelrichtungen, Black&White-Design

dass die Mittelflache in Richtung der zusatzlichen Non-Design-Elemente gekriimmt
ist. Dadurch werden die Sensitivitidten der Zielfunktion auf dieser Seite weniger
bestraft und die Enden der Schale verschieben sich wéhrend der Optimierung in
y-Richtung. Dadurch wird die Compliance bei der Stempelrichtung y um 10 % im
Vergleich zu Abbildung gesenkt.

Die Ergebnisse des Kragbalkens mit Punktlast sind in Tabelle zusammengefasst.
Die Optimierungsergebnisse mit Fertigungsrestriktion sind 24 % bis 29 % schlechter
als ohne Fertigungsrestriktion. Die Compliance der Optimierungsergebnisse mit
Fertigungsrestriktion sind dhnlich. In der tatsdchlichen Anwendung wiirde eines
dieser Designs anhand der Herstellbarkeit ausgewahlt werden.
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Tort - ,
[MPa]
100
(a) Black&White-Design, ¢ = 1205.5 Nmm (b) Zusétzliche Non-
Design-Elemente und
finale Mittelflédche
Abbildung 8-9: Optimierungsergebnisse Kragbalken mit Punktlast
fiir Stempelrichtung y mit Vorzugsrichtung
Tabelle 8—4: Kragbalken mit Punktlast, verschiedene Stempelrichtungen
ohne mit Fertigungsrestriktion fiir
Fertigungs- Schalenstruktur
restriktion
Stempelrichtung - x Y z
Abbildung 87 884 89| 8-8]
Compliance ¢ [Nmm| 934.0 1169.0 1205.5 1158.7

8.1.5 Variation der Optimierungsaufgabe

Anstelle der Compliance wird nun die Beulsicherheit als Struktureigenschaft
genutzt. Als Beispiel dient der Kragbalken mit Punktlast aus Abbildung [8=6] Der
Filterradius betragt weiterhin R = 1.8w.

Ohne Fertigungsrestriktion

“1/k

50
Ohne Fertigungsrestriktion wird die Beulsicherheit T}, = LZ Tj_k] mit k£ = 12
1

bei einer Volumenrestriktion von vy < 6.25 % maximiert.

Nach 200 Iterationen hat sich die Struktur in Abbildung [8—10] mit dem Beulkrite-
rium 7} = 255.3 und der ersten Beulsicherheit 77 = 277.2 gebildet. Die Struktur
besteht aus einer Vielzahl von Streben, die sich gegenseitig abstiitzen und so ein
frithzeitiges Beulen verhindern. Die erste Beuleigenform ist ein Biegedrillknicken
um die z-Achse. Die auf Compliance optimierte Struktur in Abbildung[8=7] erreicht
nur eine Beulsicherheit von 77 = 45.4. Die Erhohung auf T}, = 255.3 gelingt bei-
spielsweise durch die Vermeidung von flichigen Strukturen, die ausbeulen kénnen.
Die Compliance verschlechtert sich jedoch von 934 Nmm auf 26 424 Nmm.
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Element-
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(a) Elementdichten, nur Elemente mit z; > 0.1 abgebildet

normierte
Beulform

¥1

(b) Erste Beulform ¢, deformiert, nur Elemente mit Z; > 0.1 abgebildet

Abbildung 8-10: Optimierungsergebnisse Kragbalken mit Punktlast,
Zielfunktion Beulsicherheit, ohne Fertigungsrestriktion, Iteration 200

Mit Fertigungsrestriktion

Fiir die Fertigungsrestriktion wird als Stempelrichtung z gewéhlt. Die Zielwandstér-
ke betragt by = 3w = 7.5 mm. Das Volumen v wird minimiert bei einer Restriktion
Ty > 277.2. Zur Initialisierung der Entwurfsvariablen wird das optimierte Design
aus der Minimierung der Compliance in Abbildung [8—8c| genutzt.

222 Tterationen werden fiir die Optimierung mit Fertigungsrestriktion benotigt.
Die Lage der Mittelfliache bleibt ahnlich zum initialen Design, die Topologie andert
sich jedoch wie in Abbildung gezeigt wird. Dadurch erhoht sich die Beulsi-
cherheit von T} = 85.4 im initialen Design auf T} = 277.6, sodass die Restriktion
eingehalten wird. Die erste Beulform des Optimierungsergebnisses ist ein Kippen
am Lastangriffspunkt um die y-Achse. Die benotigte Volumenfiillung steigt gering-
fiigig von vy = 6.25 % auf vy = 6.35 %. Damit weist das optimierte Design mit
Fertigungsrestriktion auch nur eine um 1.5 % groflere Masse auf als das optimierte
Design ohne Fertigungsrestriktion in Abbildung [8—10]

In Tabelle werden die Ergebnisse fiir den Kragbalken mit Punktlast unter
Beriticksichtigung des linearen Beulens zusammengefasst.
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Element-
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(a) Elementdichten, nur Elemente mit #; > 0.1 abgebildet

normierte
Beulform

Y1

(b) Erste Beulform v, deformiert, nur Elemente mit Z; > 0.1 abgebildet

Abbildung 8-11: Optimierungsergebnisse Kragbalken mit Punktlast, Zielfunktion
Beulsicherheit, mit Fertigungsrestriktion fiir Schalenstrukturen, Iteration 222

Tabelle 8-5: Kragbalken mit Punktlast unter Beriicksichtigung des linearen Beulens

Abbildung | erste Beul- | Volumen- Compli-
sicherheit fillung vy ance ¢
T (%] [Nmm]
Ohne Fertigungsrestriktion 810 277.2 6.25 14651
Mit Fertigungsrestriktion S—-11 277.6 6.35 8103

8.2 Quadratische Platte

Dieses Beispiel ist angelehnt an eine Formoptimierungsaufgabe aus Bletzinger
(2014). Im quaderférmigen Bauraum greift zentral eine Kraft mit F© = 4 kN
an (siehe Abbildung [8-12)). Die Ecken sind in z-Richtung mittig fest gelagert.
Dies wird bei der Voxeldiskretisierung durch die Fixierung von drei iibereinander
liegenden Knotenreihen realisiert. Auch hier wird als Material Stahl (E = 210 GPa,
v = 0.3) genutzt.
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Abbildung 8-12: Quadratische Platte — Lastfall und Bauraum, Mafle in mm

In diesem Beispiel wird die Compliance bei einer Volumenrestriktion von vy < 7.5 %
minimiert. Dabei wird ein Filterradius von R = 2.4w = 1.2 mm verwendet. Fiir
die Optimierung wird, wenn moglich, mithilfe von Symmetriebedingungen nur ein
Viertel des Bauraums berticksichtigt. Alle angegebenen Ergebnisse beziehen sich
aber auf das gesamte Modell.

8.2.1 Ohne Fertigungsrestriktion

Ohne Fertigungsrestriktion entsteht eine Struktur, die mittig ebene Platten auf
der Ober- und Unterseite aufweist, die durch Rippen verbunden sind (vgl. Abbil-
dung . Auch in den gelagerten Ecken entstehen biegesteife Teilstrukturen
mit Ober- und Untergurt, die an der Lagerung aufeinander treffen.

OuvM
[MPa]
150

0
(a) Gesamtes Optimierungsergebnis (b) Viertel

Abbildung 8-13: Optimierungsergebnis quadratische Platte ohne Fertigungsrestriktion,
Black&White-Design, ¢ = 329.15 Nmm
8.2.2 Mit Fertigungsrestriktion fiir Schalenstruktur

Fir die Fertigungsrestriktion wird eine Wandstarke von by = 4w = 2 mm und als
Stempelrichtung z vorgegeben. Da der Bauraum und der Lastfall fiir symmetrische
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Sensitivitdten zur z-y-Ebene sorgen, wiirde das Design bei einer uniformen initialen
Elementdichteverteilung symmetrisch sein. Fiir eine Schale wére dies eine ebene
Platte, was aber ein lokales Maximum ist, also ein extrem schlechtes Design. Daher
wird als initiales Design eine auflermittig liegende ebene Platte genutzt, wie in

Abbildung gezeigt wird.

Element-
Y dichte
V s |
0

Abbildung 8-14: Initiales Design fiir quadratische Platte mit Fertigungsrestriktion
(Viertel)

Das Optimierungsergebnis in Abbildung weist mittig ein ringformiges Si-
ckenmuster auf. In den gelagerten Ecken entstehen gekriimmte Népfe. Damit wird
nahezu ein Membranspannungszustand erreicht.

(a) Gesamtes Optimierungsergebnis (b) Viertel

Abbildung 8-15: Optimierungsergebnis quadratische Platte mit Fertigungsrestriktion fiir
Schalenstrukturen, Black&White-Design, ¢ = 542.15 Nmm

8.2.3 Mit Beriicksichtigung minimaler Umformradien

Zusétzlich wird ein minimaler Umformradius von r¢ i, = 6w = 3 mm vorgegeben.
Die Compliance des Optimierungsergebnisses in Abbildung [8—16] verschlechtert,
sich aufgrund der zusitzlichen Restriktion um 9 %. Die prinzipielle Mittelflachen-
form des Optimierungsergebnisses bleibt gleich, die Topologie dndert sich jedoch.
Insbesondere kommen Druckstidbe zwischen den Népfen nahe der Lagerungen
hinzu.
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(a) Gesamtes Optimierungsergebnis (b) Viertel

Abbildung 8-16: Optimierungsergebnis quadratische Platte mit minimalem
Umformradius, Black&White-Design, ¢ = 589.68 Nmm

8.2.4 Mit Beriicksichtigung der Risskriterien

Zusatzlich wird die Restriktion des Risskriteriums ¢ < ¢ mq, = 0.8 vorgegeben.
Eine konstante Riickhaltung von 0.25 wird am gesamten Bauteilrand festgelegt.
Der Reibungskoeffizient zwischen Platine und Matrize betrigt po = 0.15. Als
Material wird der hochfeste Stahl SZBS800 verwendet. Das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm und die Grenzforméanderungskurve sind in Abbildung [6—11] auf Seite [90]
dargestellt. Der Stempel bewegt sich entgegen der z-Richtung.

Durch die Restriktion des Risskriteriums entsteht eine andere Geometrie (vgl.
Abbildung|8—17)). Beispielsweise ist der Flankenwinkel am Lastangriffspunkt kleiner.
Daher verschlechtert sich die Compliance im Vergleich zur Optimierung mit
restringiertem minimalem Umformradius um 15 %.

8.2.5 Vergleich mit Ergebnissen der Formoptimierung

Zur Validierung der Optimierungsergebnisse werden die Ergebnisse der quadrati-
schen Platte mit Formoptimierungsergebnissen aus der Vertex Morphing Method
(VMM) verglichen. Die VMM dient, wie in Kapitel gezeigt, der Sensitivitaten-
basierten Formoptimierung und kann fiir Schalenbauteile angewendet werden. Sie
wurde an der Technischen Universitat Miinchen (Bletzinger 2014} Hojjat et al]

2014)) entwickelt.

Fiir diesen Vergleich kommt die Implementierung der VMM im Open-Source-

Code Kratodl] zum Einsatz. Zur Diskretisierung werden Tria-Elemente mit der
initialen Elementkantenlange w = 2 mm bei einem Filterradius R = 15 mm
verwendet. Zunéchst wird die Compliance ohne eine Volumenrestriktion minimiert.

Lwww.github.com /KratosMultiphysics /Kratos, Stand: Februar 2018
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(c) Optimierungsergebnis — Mittelflache mit
Risskriterium

Abbildung 8-17: Optimierungsergebnis quadratische Platte mit Risskriterium,
Black&White-Design, ¢ = 675.19 Nmm

Das Ergebnis ist in Abbildung dargestellt und weist eine Volumenfiillung
von vy = 10.97 % auf. Die Optimierung wird auflerdem jeweils fiir die Volumenre-
striktionen vy < 8.75 % und vy < 7.5 % durchgefiihrt (vgl. Abbildungen
und . Diese Ergebnisse sind in Tabelle (Spalte: Optimierungsergebnis
Schale Kratos) zusammengefasst. Durch die unterschiedlichen Volumenrestriktio-
nen verandert sich auch bei der VMM die Kontur des Randes, wobei es zu starken
Verzerrungen der Finiten Elemente kommt.

Die aufgefithrten Volumenfiillungen werden als Restriktion fiir FET genutzt, wobei
nur die Schalenrestriktion aktiv ist (keine Beriicksichtigung minimaler Radien oder
der Umformung). Die Ergebnisse der Black&White-Designs werden in Tabelle
(Spalte: Optimierungsergebnis Voxel OptiStruct®) aufgefiihrt.

Der Vergleich zwischen den Optimierungsergebnissen aus FET und der VMM
erfolgt auf Schalenmodellen, die hauptséichlich aus Quads und nur wenigen Trias
mit einer Elementkantenlange w = 0.5 mm bestehen. Die Schalenmodelle wer-
den mit OptiStruct® nachgerechnet, wobei der Schalenansatz nach Reissner und
Mindlin verwendet wird. Dazu werden die Ergebnisse der VMM neu vernetzt, um
Ungenauigkeiten durch Elementverzerrungen vorzubeugen. Die Ergebnisse aus
FET werden héndisch in Schalenmodelle umgewandelt, die die gleichen Netzpara-
meter aufweisen. Alle Ergebnisse werden in Abbildung [8—18| gezeigt und sind in

Tabelle aufgefiihrt.
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(b) VMM, ¢ = 559 Nmm, vy = 10.97 %

W A o WS

(e) FET, ¢ =598 Nmm, vy = 7.5 %

(f) VMM, ¢ = 665 Nmm, vy = 7.5 %

Abbildung 8-18: Quadratische Platte — Optimierungsergebnisse mit FET (links) und der
Vertex Morphing Method (VMM, rechts), jeweils Nachrechnung als Schale in OptiStruct®

Auffallig ist die Abweichung zwischen Voxelergebnis und Schalennachrechnung bei
FET und vy < 10.97 %. Im Bereich um die Lasteinleitung weist die Voxelstruktur
eine grofere Dicke auf als die vorgegebenen b = 2 mm. Dies liegt daran, dass einige
wenig belastete Strukturbereiche einen sehr geringen Beitrag zur Compliance

Tabelle 8-6: Quadratische Platte — Vergleich der optimierten Compliance [Nmm] in
FET /SheetMetal mit der Formoptimierung der Vertex Morphing Method

Form- & Formoptimierung
Topologieoptimierung (FET) (Kratos)
Volumen- | Optimierungs- | Nachrechnung | Optimierungs- | Nachrechnung
filllung ergebnis Voxel Schale ergebnis Schale Schale

(%] OptiStruct® OptiStruct® Kratos OptiStruct®
10.97 486 596 523 559

8.75 500 577 584 620

7.5 542 598 631 665
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leisten. Dadurch sind deren Sensitivitaten betragsmafig kleiner als die bestraften
Sensitivitaten von Elementen nahe der Lasteinleitung, auch wenn deren Abstand
zur Mittelfliche etwas grofler als g = 1 mm ist. Durch die Umwandlung in
eine Schalenstruktur mit konstanter Dicke b = 2 mm kommt es so zu einem
abweichenden Strukturverhalten. Eine starkere Bestrafung der Sensitivitaten der
Zielfunktion durch eine Erhohung des Bestrafungsfaktors a (vgl. Abbildung
kann hier Abhilfe schaffen.

Bei den geringeren Volumenrestriktionen weisen die Ergebnisse aus FET und
der VMM é&hnliche Formen der Mittelflichen auf. Durch die Moglichkeit der
Topologieoptimierung, ist die Compliance der FET-Ergebnisse um 7-10 % besser.
Abschlieend werden die Methodiken aus FET und der VMM in Tabelle R=T
verglichen. Sind geschlossene Strukturen gewiinscht oder ist der Rechenaufwand
beschrankt, ist die VMM die bessere Losung. Fiir eine Iteration der quadratischen
Platte werden mit FET 5-8 Minuten bend6tigt, mit der VMM nur eine Minute.
AuBerdem werden bei der VMM nur 50-65 Iterationen durchgefithrt, bei FET zehn
bis zwanzig mal so viele. Insbesondere bei sehr diinnwandigen Strukturen sorgt eine
Voxeldiskretisierung fiir einen enormen Anstieg der Rechenzeit, da mindestens drei
Elemente iiber die Wandstéarke benétigt werden. In allen anderen Fallen kann FET
aufgrund der Moglichkeit der Topologieanderung bessere Optimierungsergebnisse
erreichen. Bei groflen Formverédnderungen kann es bei der VMM aufgrund von
Elementverzerrungen zu Problemen kommen. Auch dann ist FET besser geeignet.

8.3 Querlenker

Als reale Anwendung wird ein Querlenker optimiert. Dieser ist ein Teil des Fahr-
werks und fiihrt den Radtrager in nahezu vertikaler Richtung. Der Querlenker
iibertragt somit Querkréfte zwischen Rad und Karosserie. Dabei miissen die Be-
triebslasten ohne Uberschreitung der Streckgrenze iibertragen werden. Aulerdem
soll der Querlenker bei Missbrauchslasten in einem vorgegebenen Kraftkorridor
ausbeulen. Die Beullast darf nicht zu hoch liegen, um die Karosserie nicht zu
beschadigen, und nicht zu niedrig, um moglichst spat zu versagen.

Der aktuelle Entwicklungsstand des Querlenkers fiir die Vorderachse ist in Ab-
bildung dargestellt. Das Bauteil wiegt m = 2.66 kg. Das Lagerauge wird
angeschweifit, daher ist es in der Optimierung als Non-Design-Bereich beriick-
sichtigt. Zur Auslegung wurden die Beullastfalle mit nichtlinearen FE-Analysen
berechnet. Dabei wurden auch nichtlineares Material und nichtlineare Gummilager
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Tabelle 8-7: Vergleich der Optimierungsmethodik in FET/SheetMetal mit der
Formoptimierung der Vertex Morphing Method

FET /SheetMetal Vertex Morphing Method
Optimie- grofles Potential durch simultane geringeres Potential, da Topologie
rungspo- Form- und Topologieoptimierung nicht gedndert werden kann
tential
Netzverzer-| nicht relevant, da sich FE-Netz | Veranderung der Knotenkoordinaten
rung nicht andert kann zu verzerrten Elementen fithren,
dies kann in ungenauen oder nicht
mehr rechenbaren FE-Modellen
resultieren, gef. Neuvernetzung notig
Rechenzeit grofle Rechenzeit einer geringere Rechenzeit aufgrund der
FE-Rechnung aufgrund der vielen Schalendiskretisierung
Freiheitsgrade des Voxelmodells
Schalen- ungefidhre Schalendicke wird exakte Schalendicke wird vorgegeben
dicke vorgegeben
Diskretisie-| geringe Schalendicken bedingen | Diskretisierung unabhéangig von der
rung feinere Diskretisierung und somit Schalendicke
mehr Rechenzeit
Inter- Elementdichten miissen als optimierte Schale kann direkt in
pretation | Schalenbauteil interpretiert werden CAD-Bauteil uberfithrt werden
Herstell- Tiefziehbarkeit kann berticksichtigt keine Fertigungsrestriktion
barkeit werden implementiert, da keine

Einschrankung auf
Fertigungsverfahren; maximale
Kriimmung durch Filterradius

wahlbar

Abbildung 8-19: Querlenker — aktuelle Struktur, griin: angeschweifites Lagerauge
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beriicksichtigt. Somit sind die Optimierungsergebnisse mit linearer Beulanalyse
nicht exakt mit dem aktuellen Querlenker vergleichbar.

Der Bauraum ist in Abbildung dargestellt. Die Bereiche um die Anbindungen
der Starrkorperelemente und das Lagerauge werden als Non-Design-Bereiche defi-
niert. Ziel der Optimierungen ist die Minimierung der Masse bei einer Restriktion
der Spannung in sechs Betriebslastfillen und der Vorgabe einer minimalen Beullast

in drei linearen Beullastfallen.

il iif
‘ )

|
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‘\ [ ‘ LI[!”H“\ |

MU

(a) Bauraum (b) Bauraum mit transparentem
Designbereich

Abbildung 8-20: Querlenker — Bauraum und Lastangriffspunkte, blau:
Starrkorperelemente (RBE2), grau: Designbereich, orange: Non-Design-Bereich

Der Querlenker besteht aus Stahl (E = 210 GPa, v = 0.3, p = 7.85 gem?). Die
Elementkantenlange wird als w = 1.267 mm gewéahlt, was zu 1.55 Mio. Voxeln
fithrt, und der Filterradius betragt R = 1.8w. Als Spannungsexponent wird k& = 10
verwendet, als Exponent fiir die Norm der Beulsicherheiten k£ = 12. Es werden je
Lastfall die 40 niedrigsten Beulsicherheiten berechnet.

Parallelisierung

Da die Beulanalysen eine grofle Rechenzeit benotigen und diese als Eigenwertpro-
bleme separat voneinander berechnet werden miissen, werden die drei Beulanalysen
simultan auf drei Rechenknoten mit jeweils zwei Intel Xeon E5-2650 8-Kern CPUs
und 32 GB Arbeitsspeicher durchgefiihrt. Der Optimierungsablauf und die Dauer
der einzelnen Optimierungsschritte sind anhand einer exemplarischen Iteration in

Abbildung gezeigt.
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Rechenknoten 1 Rechenknoten 2 Rechenknoten 3 Rechenzeit

letzte Iteration

Linear statische Berech-
nung der Betriebslastfille

!}

FEinlesen der Verschiebungen 15s

y
Beulanalyse 1 Beulanalyse 2 Beulanalyse 3 1.5h
y
’ Einlesen der Beulmoden } ‘ 7 min

y
’Ermitteln der Strukturantworten 30 s

!}

Sensitivititatsanalyse

5 min

fur Beulsicherheiten Lh

!}

Sensitivititatsanalyse

7 min

fiir Spannungen

} Bestrafung der Sensitiviti- }

} taten der Zielfunktion weit | 80 s
. . \

| entfernt von der Mittelflache |

Aktualisierung der Ent-
wurfsvariablen: MMA 40 s
und Dualer Optimierer

!}

’ Filtern der Entwurfsvariablen ‘ 1s

nachste Iteration

Abbildung 8-21: Querlenker — Parallelisierung der Optimierung, Iteration mit
ca. 600000 aktiven Elementen, Gesamtdauer der Iteration: 2.8 Stunden,
nur fiir Schalenrestriktion: ——

8.3.1 Ohne Fertigungsrestriktion

Die Optimierung wird mit uniformer Elementdichteverteilung &; = 0.2 gestartet.
Zunachst werden 120 Iterationen ohne Beulanalysen durchgefiihrt, um Rechenzeit
zu sparen. Abbildung zeigt, dass bei 600000 Elementen eine Iteration mit
Beriicksichtigung des Beulens 2.8 Stunden dauert. Ohne Beulanalyse und Sen-
sitivitatsanalyse fir das Beulen reduziert sich die Rechenzeit auf 0.3 Stunden.
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Die Anzahl aktiver Design-Elemente wird so in 120 Iterationen und 130 Stunden
Rechenzeit von 1.52 Millionen auf 600 000 reduziert. AnschlieBend werden auch
die Beulrestriktionen berticksichtigt.

Das Optimierungsergebnis wird in Abbildung [8—22] gezeigt. Nach weiteren 130
[terationen und 80 Stunden Rechenzeit sind fiinf Restriktionen aktiv. Dies sind drei
Spannungsrestriktionen und zwei Beulrestriktionen. Die Masse des optimierten
Bauteils betragt m = 1.09 kg (Design- und Non-Design-Bereich). Ein Befestigungs-
punkt (in Abbildung links unten) weist keine Verbindung mehr zur Struktur
auf. Damit ist diese Verschraubung aus mechanischer Sicht nicht notwendig.

it

Ll L | Il

""llll
el | e ; 'll' 5. |'
||. L LRy ‘\" ‘]“l['.n“‘\.!!!“[‘lll'
A MG s e Element-

dichte

i |I| i illll!‘“ |‘

nur Elemente mit Z; > 0.1 und Bauraumkontur abgebildet

(a) Elementdichten,

(b) Draufsicht,
nur Elemente mit z; > 0.1 und Bauraumkontur abgebildet

Abbildung 8-22: Optimierungsergebnis — Querlenker ohne Schalenrestriktion
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8.3.2 Mit Fertigungsrestriktion fiir Schalenstruktur

Fir die Fertigungsrestriktion wird eine Wandstérke von by = 3w = 3.8 mm und
als Stempelrichtung 2z vorgegeben. Der aktuelle Querlenker wird entgegen der
z-Richtung abgekantet, d.h. der Bauteilrand wird mit geringem Umformradius
gebogen. Um dies zu beriicksichtigen, werden analog zu Abbildung [8=9] zusétzliche
Non-Design-Elemente am Bauraumrand hinzugefiigt, die eine Vorzugsrichtung
vorgeben. Als Startdesign wird der aktuelle Querlenker verwendet. Dies zeigt

Abbildung [8—23|

Abbildung 8-23: Initiales Design fiir Optimierung mit Schalenrestriktion,
nur Elemente mit z; > 0.1 und Bauraumkontur abgebildet,
grau: zusétzliche Non-Design-Elemente am Bauraumrand fiir Vorzugsrichtung

Abbildung 8-24] zeigt das Optimierungsergebnis mit aktiver Schalenrestriktion. In
diesem Ergebnis sind in zwei Lastfillen die Spannungsrestriktionen aktiv sowie in
einer Beulanalyse die Beulrestriktionen. Die Masse aus Design- und Non-Design-
Bereich betragt m = 1.55 kg. 193 Iterationen wurden berechnet. Die gesamte
Optimierung bendétigte 165 Stunden.

Im Vergleich zum initialen Design haben sich sowohl Topologie als auch Form
des Querlenkers so verdndert, dass sich die Masse im Vergleich zum aktuellen
Querlenker um 41 % verringert hat. Im Vergleich zum Optimierungsergebnis ohne
Schalenrestriktion hat sich die Masse um 42 % erhoht.
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Abbildung 8-24: Optimierungsergebnis — Querlenker mit Schalenrestriktion






9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation wurde eine neue Optimierungsmethodik fiir die simulta-
ne Form- und Topologieoptimierung von tiefziehbaren Blechstrukturen vorge-
stellt. Dabei konnen Schalenbauteile hinsichtlich ihrer Masse, Volumen, Steifigkeit,
Verschiebung an ausgewédhlten Punkten, Festigkeit, Eigenfrequenz und linearer
Beulsicherheit optimiert werden. Die Herstellbarkeit kann berticksichtigt werden,
sodass eine einstufige Tiefziehbarkeit gewahrleistet ist. Dabei kann der minimale
Umformradius vorgegeben werden und auch die zuléssige Wahrscheinlichkeit, dass
beim Tiefziehen Reifler auftreten. Zur Berechnung des Risskriteriums wurde eine
Tiefziehsimulation in die Optimierung integriert. Auch die Optimierung von mehr-
schaligen Bauteilen wurde ermoglicht.

Als Optimierungsansatz wurde die gradientenbasierte Dichtemethode gewahlt.
Zur Reduktion des Berechnungsaufwandes wurde u.a. eine Elementdeaktivierung
implementiert. Die Umsetzung der Fertigungsrestriktionen erfolgte durch die
heuristische Manipulation der Sensitivitdten der Zielfunktion. Diese Optimierungs-
methodik kann neben dem Tiefziehen auch auf dhnliche Fertigungsverfahren wie
das Streckziehen und das Pragen angewendet werden.

Durch die frithzeitige Berticksichtigung der Bauteilperformance und der Herstellbar-
keit miissen keine weiteren héndischen Bauteilanpassungen nach der Optimierung
durchgefiithrt werden, die in einem suboptimalen Design enden wiirden. Dadurch
wird auch die Zeit fiir den Entwicklungszyklus drastisch verringert.

Die Umsetzung der Optimierungsmethodik erfolgte als C4+-+-Programm FET
(Finite Element based Topology optimization) mit dem Modul FET/SheetMetal
fir die Fertigungsrestriktionen. Der gesamte Programmcode wurde im Rahmen
der Dissertation entwickelt. Zur Struktursimulation kénnen gebréuchliche externe
FE-Solver verwendet werden. Fiir die Tiefziehsimulation wurde der kommerzielle
Solver AutoForm-OneStep® verwendet. AuBer der Tiefziehsimulation sind alle
Funktionalitaten im eigenen Programmecode enthalten.

Im letzten Kapitel wurde die effiziente Anwendbarkeit der Methode auf einige
akademische und ein reales Beispiel gezeigt. In allen Beispielen entstehen optimier-
te Strukturen, deren Tragprinzip nachvollziehbar ist und die die mechanischen
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Restriktionen und Fertigungsrestriktionen erfiillen. Im Vergleich zur Optimierung
ohne Fertigungsrestriktion steigt der Rechenaufwand durch eine groflere Anzahl an
Iterationen und ggf. zuséatzliche Tiefziehsimulationen, sodass eine bis zu 10-fache
Rechenzeit erforderlich ist.

Eine Moglichkeit zur Effizienzsteigerung ist die Verwendung eines moglichst guten
initialen Designs, das beispielsweise aus einer Formoptimierung mit der Vertex
Morphing Method stammt.

Vielfaltige Erweiterungen erscheinen zielfiihrend. Die Fertigungsrestriktion kann
auf dhnliche Umformverfahren wie Innenhochdruckumformen erweitert werden.
Des Weiteren kann die Bestrafungsfunktion fiir Schalenstrukturen ohne Hinter-
schnitte auf beliebige Zielfunktionen angepasst werden. Auch die Erweiterung auf
Blechkonstruktionen mit mehr als zwei Schalen ist analog zur Optimierung zwei-
schaliger Strukturen moglich. Fiir die Tiefziehbarkeit ist eine weitere Heuristik fiir
die Vermeidung von Faltenbildung wiinschenswert, die mit einer realitdtsndheren
inkrementellen Tiefziehsimulation vorhersagbar ist. Die Fertigungsrestriktion kann
analog zum Risskriterium auch auf andere Tiefziehergebnisse wie die Ausdiinnung
des Bleches iibertragen werden.

Prinzipielle Verbesserungen sind durch einen automatisierten Aufbau eines CAD-
Modells aus dem Optimierungsergebnis moglich. Dieses CAD-Modell wird fiir die
abschlieBende Werkzeugsimulation und Konstruktion benétigt. Eine automatisierte
Anpassung der Herstellungsparameter, der finalen Wandstédrke und der Auszugs-
richtung wahrend der Optimierung kann zu verbesserten Optimierungsergebnissen
fithren bzw. verringert den Optimierungsaufwand. Aktuell bedingt ein veranderter
Herstellungsparameter eine neue Optimierung.

Eine weitere Verbesserung kann durch die Beriicksichtigung der Ausdiinnung,
Verfestigung und Eigenspannung infolge der Umformung im Strukturverhalten des
Bauteils erreicht werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik erlaubt die Optimierung von Blech-
bauteilen inklusive Aussparungen. Die industrielle Anwendung ist bereits in der
Optimierungsumgebung der Volkswagen AG mdglich. Die in diesem Kapitel aufge-
fithrten Erweiterungsmoglichkeiten konnen die praktische Anwendung im industri-
ellen Umfeld noch attraktiver machen.
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Anhang A
Herleitung der Sensitivitaten

A.1 Compliance

Die Compliance ist gleich der Dehnungsenergie
1 1
c= §uTKu = §pTu. (A-1)

Die Sensitivitat der Compliance ergibt unter Anwendung der Kettenregel

dc  dcdu 1 _p0u  19p"

o EEE , A-2

ox _ ouox 20 ox (2 o% - (A=2)
Das statische Gleichgewicht ist entsprechend Gleichung

Ku =p. (A-3)
Die Differentiation des statischen Gleichgewichts 8% ergibt

0K ou Jp

K—=—. A4

oz T ex T ax (A4)
Damit ist

ou op OJK

K22 _ A-

% (85{ 0% “) (A-5)
Einsetzen der Gleichungen [A—3| und [A-5|in Gleichung ergibt

dc 1 po . (0p OK 10pT

ox 2 R o T Taa ™ (A-6)

Da die Steifigkeitsmatrix symmetrisch ist (K7 = K) gilt

T
8(3_1UT<8p_8K >+18p u—uT<8p 18Ku). (A-T)

ox  ox ) 2o M \ox T 20%

0% 2
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Beim SIMP-Ansatz gilt fir die Assemblierung analog zu Gleichung

Ng
K=Y &AL KpAg (A-8)
i=1
und mit ug; = Ag;u ergibt sich
0 0 1
a;@ = U_Ta;)l — isi’s 111EZ'TKEZ'U_E¢. (Af9)
Bei konstantem Lastvektor ap = 0 gilt

0 1
a:; = —isfs 1uE¢TKEqui. (A-lO)

A.2 Knotenverschiebung

Die Verschiebung eines Knotens in eine Koordinatenrichtung wird geschrieben als

u; = e?u (Ai]'l)

mit dem Einheitsvektor e;, der den einzigen Eintrag am betrachteten Freiheitsgrad
j hat. Die Sensitivitéit ergibt sich als

Ouj T@u

ox _ ox’ (A-12)
Einsetzen von Gleichung [A-5| ergibt

ouj op 0K

ox K <8X ox ) (A-13)

Mit der Abkiirzung k = K™ 'e;, die eine zusitzliche Losung des FE-Gleichungs-
systems bedeutet, erhalt man

Ou, r({op OK
= : A-14

ax (afc a% - (A-14)
Mit dem SIMP-Ansatz aus Gleichung ergibt sich

Ou; 0

({;,;Z = K,Ta;)z Si‘s L (AEiIﬂ',)T KEzuEz (A*15)
Bei konstantem Lastvektor ap = 0 gilt

8'&]‘

SSZ’S 1 A Z‘F{,TK s UE;
or; (Agik)” Kpiug (A-16)

mit K = K_lej.
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A.3 Vergleichsspannung

Die Norm fiir die von-Mises-Spannungen in einer beliebigen Menge an Elementen
Ng lautet

Ne . 1/k
O = Z Ugil@ (A-17)

1

mit der relaxierten Spannung Ugf\f[j = Z; %0, Die Kettenregel liefert fiir die
Sensitivitaten
1/k—1 I !
agk ok rel F 3 rel kflaai?\/f' 1-k 3 rel k718057\4_
~ ZUvM- ZOUM' | =0k ZO-UM' ——
IZ; j=1 ! = ! IZ; = ! 0T

(A-18)

Die von-Mises-Spannung ergibt sich aus o,y (%5, ug; (X)) = 73 /ug;"Moug;.
Damit ist

!
0%; I v 0%; Oug;, 0
~—q— ~— o Jo M.auE‘
= —0i54T; ! lUij + T 1 <5¢j8$§ 1\/ ug;" Moup; + OL:E; 8@7)
A-1
— 5 (s — Jﬁ‘l@' s Upj My A s Ou (A719)
=0 (s —q)—+ 1T = Eig:
T \/m T
UT%[- 2(s—q) UE 'TMO ou
7, ( Q) fj j O_Z?\ljj Ej (%Z

mit dem Kronecker-Delta

1 falls ¢ =y,
(Sij =
0 falls¢ # j.

Durch Einsetzen von Gleichung erhilt man

aOT%_ a, M. 2( _ U.E'TM ap 8K
M = 5 (s — q) —Ma g gm0 ZEL 0 A K - . (A20
0% i (s = a) z; ord 0% 0 (A-20)

Mit dem SIMP-Ansatz aus Gleichung ergibt sich

Aoy, 0o, 2(s—q)UE; M Jp
L= 6y (s — )~ gm0 T 0N K st AL K pug;
oz, BT Ot o oz, 1 ETETE
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(A-21)

und unter der Annahme eines konstanten Lastvektors vereinfacht sich dies zu

ao.rel O.rel M
vM; 5 ( q) liM] _ SIZ'S 1‘1_2(8 q)UEjilOAEjK_lAgZ'KEqui- (A*22>
0T; T, J O,

Durch Einsetzen in Gleichung folgt

k
doy, 1—k 017\14
p— . 6 S —_ v
(%i Tk ( Q) Z’Z’

k—2 _
— 8T 1 Z ( Uvﬂl4 quTM()AEj> K lAgzKEzuEZ] (A*23)

mit dem Kronecker-Delta

5 {1 falls 7 € Ng, also wenn i ein Element der Spannungsnorm ist.
is —

0 fallsi ¢ Ng, also wenn i kein Element der Spannungsnorm ist.

Somit kann dies zusammengefasst werden zu

do O'Zel K o
@7; =o' " [5 (s —q) f — & (Amk) KE@'U-EZ'] (A-24)

mit dem Pseudolastfall
rel k=2 1 r
k= sK™ Z < O-UM ug; MOAEj>

(A-25)
rel k=2

= sK~ Z(

AEJ MoU.EJ>

Umfasst die Norm der von-Mises-Spannungen genau den Bauraum (Ng = Np), so
sind alle ;s = 1 und somit

g(ik = Gé_k ((S — q) O—UM — {%f_l (AEili)T KEZuE’L) . (A*26)
Ty
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A.4 Eigenfrequenz

Bei der Modalanalyse
(K—9¢;M)p,;, =0 (A-27)

werden die Eigenwerte ¢; und die Eigenformen ¢; ermittelt. Die Sensitivitaten
der Eigenwerte ergeben sich aus der Differentiation der Modalanalyse

0 Do
77 (K= ¥M] g + [K —¢;M] Pi_ ¢
) o (A-28)
_[OK 3% _ oM Ko, 8(’% .
07 8% 1 0% j =0.
Die Multiplikation mit goJT ergibt
] l@:i’- a a;f;j- — aj.] p; + ¢ [K—y;M] 85;7 =0. (A-29)

Der zweite Summand verschwindet, da cpf K —¢;M]| = [(K — ;M) cpj]T =07,

0,

Umstellen nach der Sensitivitat 5 liefert

a%‘ 90] {8951 ¢] 83:1}

po A-30
axi (P] M(p] ( )

Mit dem SIMP-Ansatz aus Gleichung und der Materialinterpolation aus
N

Gleichung 4—-10| sowie der Assemblierung M = f piAgiMEiAEi folgt fir die
i=1

Sensitivitaten

PEij [ i f ¥iMpi } QOEW wenn z; > 0.1,
0Y; _ 3 M
0% | T [s75-1K 36 - 10°%9 — 35 - 1025) M| g 1
PEij [ . Kui—d ( Z) EZ} (PEW, wenn Z; < 0.1.
¥j Mcpj

(A-31)
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A.5 Beulen

Das Eigenwertproblem fiir das lineare Beulen lautet
(G +¢;K)p; =0. (A-32)

Die Sensitivitaten der Eigenwerte ergeben sich aus der Differentiation der linearen
Beulanalyse nach den Elementdichten aq unter der Beachtung dass die geometrische
Steifigkeitsmatrix G (Z;, ug; (X)) von den Elementdichten und den Verschiebungen
abhéingig ist

I,

0G  0GOu | Oy IK ) )
[3X+8ua~ T KT Viag 1 0 +(G+§K) = =0. (A-33)
Die Multiplikation mit ¢ ergibt
0G  0GOou O oK . o, )
3~+8u8~+85§K+¢335{]¢j+¢ (G +¢;K) 9% =0. (A-34)

Der zweite Summand verschwindet, da cpjT G — ;K] = [(G — ;K) cpj}T = 07,

%ﬁj liefert

T 5G+5G@+¢.5’£
0% " ouox ! ox | ¥

Durch Einsetzen von Gleichung erhilt man

%_ 1 T@G 0G —1@_81( aiK .
ox ¢GI(¢J¢U ai'+ ou CK: {8i aill} %—¢]ai P, (A-36)

Umstellen nach der Sensitivitat

0 1

(A-35)

ox cijcpjsoj

Bei konstantem Lastvektor 8—‘3 = 0 gilt

0, 1 0G 0K 0G 0K
a% TK [ "’J( Vg% ) 0t 5a K 5 ]
BT * (A-37)
B 1 [_ T <8G s K) kT 6Ku
eI Ky, i Tox ) Pi TR Tox
mit der Abkiirzung
8G

Da die geometrische Elementsteifigkeitsmatrix aus Gleichung linear in den
Spannungen ist, kann sie alternativ geschrieben werden als

6 6
= Z JhGh = Z (egEEiBuEi) Gh (A—39)
h=1 h=1
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mit h =1, ...,6 als Komponenten des Spannungsvektors. Somit ist

= Eg;Be)) Gy, A-40
Oupi, h§::1 <eh b el) " ( )

mit [ = 1,...,24. Dies ergibt fiir Voxel 24 Matrizen, die fiir alle Elemente identisch
sind. Damit ist in Gleichung

oG N[ 2 (9G,
90?6711%' = |:sz§1 (‘P;‘FEZZ{ e el}‘Pj,Ez‘) : (A-41)

i=1 =1 (Ougiy

Mit der Materialinterpolation aus Gleichung folgt die Assemblierung

Ng

=1

Ng (A—42)
G =Y #ALGpAg

i=1

und damit
a¢j 1 T ~s—1 ~s—1
0z;  ¢TKep, 7 pi (577G + 05 (1 - 2p) 57 ' Kpi) @1
+ (AEz‘K/j)T (1—2zp) SffilKEqui] : (A-43)

Da die Beulsicherheit Tj = ¢, List, folgt

atr] 7}2 T s—1 1 -1
= . L G+ — (1 — K i i
0z ¢l Kep; [Lp] o (Sml B, (= wp) 5B Kot ) €5
— (AEZ'K',]')T (1 — [IJB) Sff_lKEqui] (A*44)
oder kurz

GT] 71]2/E‘Oz T GEGz 1 aEKz T GEK

_ C i+ = Kz Ag; — Kgiugi
ajl (P;TKQO] 7,Ei aj‘z GE T] 8~Z E ‘10] FEi ( E K’]) al'z Ei/UE

, _ 0G
mit K; = K <go?augoj) : (A-45)



Anhang B

Sensitivitaten fur
Level-Set-Optimierung

Eine Struktureigenschaft f (X (x),u (X (x))) kann vom Strukturmodell X sowie
den Verschiebungen u abhéngen. Diese sind jeweils von den Entwurfsvariablen x
abhangig.

Als Ableitung nach x ergibt sich somit

of (x,u(x)) 9f 09f0ou
0x 8X+8u8x'

Das Strukturmodell x ist von der Level-Set-Funktion ¢ (x) abhéngig. Somit be-

(B-1)

rechnet sich die Ableitung beziiglich der Entwurfsvariablen x als

o  00x 0 0%x0¢

Bx ~ DROx  DROPOx (B-2)
Als Sensitivitit erhédlt man
0f (%(x),u(X(x))) _ () , 0f w) 0% B3
0x S \0%  Oudx)/) 0¢0x
und kann in der linearen Statik a—‘} aus Gleichung einsetzen, sodass
Of (% (x) ,u (% (x))) (af o <ap OK ))axao: .
0% ox Tou~ \ox " ox ")) doox (B-4)
entsteht. Mit dem adjungierten Lastfall
_9f
Kk = 7 (B-5)
kann man dies schreiben als
0f (%(x) u(x(x))) _ (9f (O 0K \)0x00 -
ox 0x % 0% - 0¢ Ox’
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