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Christopher Ortmann

Entwicklung eines graphen- und heuristikbasierten Verfahrens zur Topologieoptimie-
rung von Profilquerschnitten fiir Crashlastfille

Dissertation, Bergische Universitit Wuppertal, Fachbereich D — Abteilung Maschinenbau,
Lehrstuhl fiir Optimierung mechanischer Strukturen, Dezember 2014

Kurzfassung:

Die passive Sicherheit gehort zu den dominierenden Auslegungskriterien bei der Entwick-
lung eines Fahrzeugs. Sie umfasst Sicherheitsmaflinahmen, welche die Folgen eines Unfalls
fiir Fahrzeuginsassen und andere Verkehrsteilnehmer mindern, nachdem ein Unfall unver-
meidlich geworden ist. Ein Kernelement ist hierbei die Fahrzeugkarosserie.

Das Werkzeug der Topologieoptimierung koénnte hier einen wertvollen Beitrag leisten. Fiir
linear statisch belastete Strukturen existiert eine Reihe von effizienten Methoden fiir die To-
pologieoptimierung. Diese konnen allerdings aufgrund der auftretenden Nichtlinearititen
und der Dynamik nicht bei crashbelasteten Strukturen angewendet werden. Zu den Nichtli-
nearititen zdhlen groe Verschiebungen und Rotationen, Kontaktphinomene sowie plasti-
sches und geschwindigkeitsabhéngiges Materialverhalten. Weitere in einer Optimierung bei
Berticksichtigung von Crashlastfillen auftretende Schwierigkeiten sind Verzweigungspunk-
te, eine hohe Anzahl von lokalen Optima und die fehlende Moglichkeit, die Sensitivitdten
analytisch und damit ohne zusitzliche Funktionsaufrufe zu ermitteln.

In dieser Dissertation wird die Graphen- und Heuristikbasierte Topologieoptimierung
(GHT) vorgestellt, welche diese Schwierigkeiten adressiert und fiir die Topologieoptimie-
rung von Profilquerschnitten von crashbelasteten Strukturen verwendet werden kann. In der
GHT wird das eigentliche Optimierungsproblem in zwei ineinander geschachtelte Optimie-
rungsschleifen aufgeteilt. In der duBeren Optimierungsschleife verdndern aus Expertenwis-
sen abgeleitete Heuristiken, basierend auf Simulationsdaten von Crashberechnungen, die
Topologie der zu optimierenden Struktur. In der inneren Optimierungsschleife werden her-
kommliche, universelle Optimierungsalgorithmen fiir die Formoptimierung und Dimensio-
nierung der Struktur verwendet. Die Geometrie der zu optimierenden Struktur wird durch
einen mathematischen Graphen beschrieben. Dieser ist nach einer speziell hierfiir entwickel-
ten Syntax aufgebaut und ermoglicht durch die flexible Geometriebeschreibung auch kom-
plexe geometrische Modifikationen wie Topologiednderungen. Graphenbasierte Algorith-
men werden fiir die Uberpriifung von Fertigungsrestriktionen eingesetzt.

Stichworte:
Topologieoptimierung, Crashauslegung, nichtlinear dynamische Probleme, Heuristiken,
Expertenwissen, Graphentheorie
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Development of a graph and heuristic based method for the topology optimization of
crashworthiness profile structures

PhD thesis, University of Wuppertal, Department D — Division of Mechanical Engineering,
Chair for Optimization of Mechanical Structures, December 2014

Abstract:

Passive safety is one of the dominant design criteria in the development of a vehicle. It in-
cludes safety measures which mitigate the consequences of an accident for vehicle occu-
pants and other road users after an accident has become inevitable. A core element of the
passive safety is the vehicle body.

The tool of the topology optimization could make a valuable contribution here. For linear
static loaded structures there exist a number of efficient methods for topology optimization.
However, they cannot be used for crashworthiness structures due to the occurring nonlinear-
ities and the dynamics. The nonlinearities are large displacements and rotations, contact
phenomena, as well as plastic and rate-dependent material behavior. Further difficulties
arising in an optimization with consideration of crash load cases are bifurcation points, a
high number of local optima and the impossibility to determine the sensitivities analytically
and therefore without additional function calls.

In this work the Graph and Heuristic Based Topology Optimization (GHT) is presented
which addresses these difficulties and can be used for the topology optimization of profile
cross sections of crashworthiness structures. In the GHT the actual optimization problem is
divided into two optimization loops convoluted in each other. In the outer optimization loop
heuristics derived from expert knowledge change the topology of the structure to be opti-
mized, based on simulation data from crash simulations. In the inner optimization loop con-
ventional universal optimization algorithms for the shape and sizing optimization of the
structure are used. The geometry of the structure to be optimized is described by a mathe-
matical graph. The graph is generated according to a specially for this purpose developed
syntax and also allows complex geometric modifications such as topology changes by the
flexible description of the geometry. Graph based algorithms are used for the check of man-
ufacturing constraints.

Keywords:
Topology optimization, crashworthiness, nonlinear dynamic problems, heuristics, expert
knowledge, graph theory
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

ASCII American Standard Code for Information Interchange
CAD Computer Aided Design

CAE Computer Aided Engineering

ESL Equivalent Static Loads

FE Finite Elemente

FEM Finite Elemente Methode

GHT Graphen- und Heuristikbasierte Topologicoptimierung
GRAMB Graph based Mechanics Builder

HCA Hybrid Cellular Automaton

SIMP Solid Isotropic Material with Penalization

TOC Topology Optimizer for Crashworthiness structures
AbsWiin Heuristik Abstiitzen sich schnell deformierender Weinde
AusEne Heuristik Ausgleichen der Energiedichte

DefDru Heuristik Ausnutzen des Deformationsraums Druck
DefZug Heuristik Ausnutzen des Deformationsraums Zug
EntKam Heuristik Entfernen kleiner Kammern

EntWein Heuristik Entfernen unbelasteter Wéinde

Lateinische Zeichen

Beschleunigungsvektor
Schallgeschwindigkeit
Verschiebung oder Entfernung
Verschiebungsvektor
Déampfungsmatrix
Elastizitatsmodul

Kraftvektor

Kraft

Steifigkeitsmatrix

~x T WU AR o

Lénge
Masse

=

Massenmatrix

S
®

Index zur Nummerierung von Ecken des Profilquerschnitts der
Struktur
Anzahl der Ecken des Profilquerschnitts der Struktur

=



v

Ny
va"wvnl

Nrps

prs

Index zur Nummerierung von FE-Knoten

Anzahl der FE-Knoten von Wand n,, in Lastfall n;

Index zur Nummerierung einer nach bestimmten Kriterien sortierten
Menge von FE-Knotenpaaren

Anzahl der nach bestimmten Kriterien sortierten FE-Knotenpaare
Index zur Nummerierung von Heuristiken

Anzahl der Heuristiken

Index zur Nummerierung von Iterationen

Index zur Nummerierung von konkurrierenden Entwiirfen

Anzahl der konkurrierenden Entwiirfe

Index zur Nummerierung von Lastféllen

Anzahl der Lastfille

Index zur Nummerierung von potentiellen Endpunkten bei der Heu-
ristik Abstiitzen sich schnell deformierender Weinde

Anzahl der potentiellen Endpunkte bei der Heuristik Abstiitzen sich
schnell deformierender Weinde

Index zur Nummerierung von Schnittpunkten bei der Heuristik 45-
stiitzen sich schnell deformierender Weinde

Anzahl der Schnittpunkte bei der Heuristik Abstiitzen sich schnell
deformierender Wiinde

Index zur Nummerierung von Zeitschritten

Anzahl der Zeitschritte mit relevanten Ergebnisdaten in Lastfall n;
Index zur Nummerierung von Winden des Profilquerschnitts der
Struktur

Anzahl der Winde des Profilquerschnitts der Struktur

Index zur Nummerierung einer nach bestimmten Kriterien sortierten
Menge von Wandpaaren des Profilquerschnitts der Struktur

Anzahl der nach bestimmten Kriterien sortierten Wandpaare des
Profilquerschnitts der Struktur

Index zur Nummerierung einer nach bestimmten Kriterien sortierten
Menge von Winden des Profilquerschnitts der Struktur

Anzahl der nach bestimmten Kriterien sortierten Wiande des Profil-
querschnitts der Struktur

Positionsvektor

Wanddicke

Innere Energiedichte

Innere Energie

Geschwindigkeit



Geschwindigkeitsvektor

<y

%4 Volumen

Griechische Zeichen

a Deformationsindex

v Querkontraktionszahl
p Dichte

Pk Kinstliche Dichte

o Spannung

o Flielspannung

Vektoren werden durch einen Pfeil iiber einem kleinen lateinischen Buchstaben und Matri-
zen durch eine Unterstreichung bei einem groflen lateinischen Buchstaben kenntlich ge-
macht.



