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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein
Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die
Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den
Forschungsarbeiten wird stédndig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient als eine Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial
aus aktuellen Forschungsarbeiten am Institut fur Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals:
Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfiigbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergestiitzte Optimierung von hochbelasteten Strukturen
und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den Gebieten
Antriebsstrangengineering und Tribologie von Lager- und Funktionsreibsystemen sowie die
Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen Gebieten Beitrdge zur
wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der zugehoérigen Anwendung — sowohl
den auf diesen Gebieten tatigen Forschern als auch ganz besonders der anwendenden
Industrie  — zur Verfigung stellen. Ziel ist es, qualifizierte Beitrdage zum
Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 13

Ein wesentlicher Trend im modernen Fahrzeugbau und auch im Maschinenbau fihrt
hin zum Leichtbau. Ziel des Leichtbaus ist es, durch optimierte Leitstutzstrukturen -
Trager, Platten, Verbindungen, Korper - die Leistungsgewichtsrelationen von
Fahrzeugen und Maschinen nachhaltig zu verbessern. Damit wird es mdglich,
erhebliche Potentiale bezlglich der Energieeinsparung und Verbesserung des
Wirkungsgrades zu erreichen.

Eine Moglichkeit um leichte Strukturen mit hoher Steifigkeit zu erzeugen ist es,
insbesondere bei ebenen Strukturen, diese durch eine gezielte Einbringung von
Sicken zu versteifen. Bis heute ist es ublich, die Form der Versickung im
Wesentlichen intuitiv durch den Konstrukteur bestimmen zu lassen. Als Hilfe stehen
hierzu Mustersammlungen von standardisierten Sickenstrukturen zur Verfiigung, die
es dem Konstrukteur erlauben, Anregungen fir die individuelle Gestaltung seines
Bauteiles daraus zu gewinnen. Im Rahmen einer notwendigen, weiteren
Verbesserung des Produktentstehungsprozesses und unter Bertcksichtigung der
neuen Moglichkeiten, die sich durch die Nutzung von Hochleistungsrechnern und
Anwendung von numerischen Methoden der Mechanik im Konstruktionsprozess
ergeben, muss ein neuer Weg zur Unterstlitzung der Arbeit des Konstrukteurs bei
der Definition von versickten Strukturen gegangen werden. Dieser Aufgabe stellt sich
Herr Dr.-Ing. Dieter Emmrich im Rahmen seiner Dissertation.

Herr Emmrich hat sich in seiner Dissertation zum Ziel gesetzt, durch eine
strukturierte  Untersuchung des Themas ,Versickung von Flachenartigen
Leitstutzstrukturen* und Uberfiihrung dieser Untersuchungen in eine methodisch
aufbereitete Handlungsanweisung fiir den Konstrukteur, diesen in seiner Tatigkeit im
Konstruktionsprozess zu unterstiitzen. Dazu werden dem Konstrukteur zunéchst die
mechanischen Wirkungen von Sicken klar vor Augen gefuhrt und dann notwendige
Qualitatskriterien fur die Sickenorientierung und Sickenanordnung zur Maximierung
der Biegesteifigkeit von Schalenstrukturen definiert. Letztlich werden dann durch
Anwendung von numerischen Berechnungsverfahren — FEM-Berechnung — die
Sickenorientierung und Hinweise flir eine teilautomatisierte Sickengestaltung auf der



Basis von Konstruktionsregeln in einem Algorithmus formuliert und als Werkzeug zur
Verfiigung gestellt.

Die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Dieter Emmrich liefert einen neuen und wichtigen
Beitrag zum Thema versickte Strukturen, der ein grol3es Anwendungspotential in der
Entwicklung neuer Leichtbaustrukturen hat.

Albert Albers



Kurzfassung

Die Anforderungen an die Konstruktion bezlglich Leichtbau werden immer groR3er.
Der Einsatz von Schalenstrukturen bietet dabei durch die hohen erreichbaren
Steifigkeiten bei geringem Gewicht grol3es Potenzial. Treten jedoch flache oder
schwach gekrimmte Bereiche in der Konstruktion auf, so erweist sich die geringe
Biegesteifigkeit als Achillesferse der Schalenstrukturen. Ein bewdahrtes und oft
kostenglinstig umsetzbares Konstruktionselement gegen diese Schwache ist die
Einbringung von rinnenartigen Einpragungen, so genannte Sicken, in die Struktur.
Dadurch kann hoch effizient das Flachentragheitsmoment und damit die
Biegesteifigkeit erhoht werden. So einfach dieses Grundprinzip ist, so schwer ist es
schon fur relativ einfache Geometrien und Belastungen, die ideale Sickenanordnung
intuitiv zu bestimmen.

Die vorliegende Arbeit gibt zunachst einen Uberblick (ber bisher eingesetzte
Verfahren und Regeln zur Entwicklung von Sickenkonstruktionen. Aus
Grundlagenuntersuchungen und  mechanischen Beobachtungen  werden
anschlielBend Optimalitatskriterien und Konstruktionsregeln fir Sickenanordnungen
entwickelt und zu einer geschlossenen Konstruktionsmethode zur Entwicklung von
versickten Schalenstrukturen zusammen gestellt. Dabei wurde auf die einfache
Umsetzbarkeit in der Praxis besonderen Wert gelegt. Der Konstrukteur wird mit den
mechanischen Auswirkungen von Sicken vertraut gemacht und beféhigt, mit und
ohne Hilfsmittel mit der FEM-Analyse von Schalenstrukturen effiziente
Sickenanordnungen zu konstruieren. Die Methode wird an einem Beispiel
demonstriert und an Modellen aus Literatur und Praxis validiert.






Abstract

The demands on the design of mechanical components are constantly increasing.
Shell structures, which have high stiffness with respect to their weight, offer a large
potential for this challenge. However, shallow areas of shell structures have a
Achilles' heel: they have a very low bending stiffness. A proven and often cheap and
easy remedy for this weakness are channels embossed into the structure, so called
bead patterns. These beads incease the bending moment of interia of shell
structures very efficiently. Even though, this is a very easy and well known principle,
the determination of an ideal orientation of the bead pattern is even for relatively
simple geometries and loading conditions not possible soley by intuition.

This work gives an overview over the methods and rules available for bead design so
far. From fundamental investigations and mechanical observations, optimality criteria
and design rules for bead patterns have been derived. With these results, a method
for the design of shell structures with bead patterns is developed and demonstrated
on examples from both, theory and practice. Focus of the method is the easy
application in practice. The applying engineer gets to know the principles of bead
patterns and how to use the FE-Method to design efficient patterns, with and without
additional tools.
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Einleitung 1

1 Einleitung

In  der Konstruktion von Hochleistungs- oder Leichtbauprodukten spielen
dunnwandige Strukturen, wie z.B. Blechstrukturen, eine grol3e Rolle. Unter
dinnwandigen Strukturen sind hierbei Strukturen zu verstehen, deren Breite und
Lange um ein Vielfaches groRRer sind als die Dicke. Sie lassen sich durch moderne
Umformfertigungsstraflen schnell und gunstig in gro3er Serie herstellen und weisen
ein sehr gutes Verhéltnis von Steifigkeit zu Masseneinsatz auf. Die einzige
Ausnahme stellt hierbei die Biegesteifigkeit einer dinnwandigen Struktur dar. Ohne
konstruktive MalRnahmen weisen flache dinnwandige Strukturen hier eine sehr
geringe Steifigkeit auf, was unter Biegebelastung entsprechend in einer hohen
Verformung resultiert. Wird die Struktur durch Schwingungen angeregt, kommt es zu
stérenden Vibrationen, Klappern oder niederfrequenter Gerauschbildung.

Ein haufig eingesetztes konstruktives Mittel zur Erhéhung der Biegesteifigkeit ist die
Einbringung von Sicken in die Leitstutzstruktur.

Sicken sind rinnenartige Vertiefungen oder Erhéhungen in ebenen oder gewdlbten
Blechflachen, wobei die Tiefe gegentber der Lange klein ist.

Abbildung 1.1: Benzinkanister mit Sicke

In obiger Abbildung ist eine typische Anwendung einer Sicke zu sehen: die
dunnwandigen Strukturen von Benzinkanistern sind haufig durch Sicken versteift,
damit sich der Kanister bei Innendruck, z.B. durch Erwé&rmung, nicht zu stark
ausdehnt oder durch AulReneinwirkung nicht verbogen werden kann.

Mechanisch fihren Sicken zu einer Erhdéhung des Flachentragheitsmomentes im
Querschnitt der Schalenstruktur. Somit wirken Sicken hauptsachlich fur
Biegebeanspruchungen versteifend auf die Leitstutzstruktur.



2 Einleitung

Sicken haben den Vorteil, dass zur Versteifung keine zusatzlichen konstruktiven
Elemente benétigt werden und sie oft keine oder nur wenige zusatzliche
Fertigungsschritte benotigen.

Je nach Komplexitat der Beanspruchung der Schale ist es fur den Konstrukteur nicht
einfach, ein gutes oder gar ,ideales” Sickenmuster zu entwerfen. Oft geht er beim
Entwurf intuitiv vor. Dabei besteht jedoch das Risiko, dass das gewahlte
Sickenmuster, ohne die globale Steifigkeit wesentlich zu erhéhen, zu einer héheren
Beanspruchung fuhrt. Konstruktionskataloge helfen hier nur bei Standardbelastungen
und einfachen Bauteilen weiter.

Eine Methode zur Bestimmung von Form und Lage von mechanisch effizienten
Sicken ist hier winschenswert. Nur so kann man dem erhéhten Druck des Marktes,
sowie den Fortschritten in der Umformtechnik und der gesteigerten Umformbarkeit
moderner Werkstoffe gerecht werden.

Durch die Komplexitat der Belastungen und den einhergehenden Belastungs-
zustanden in den Leitstutzstrukturen moderner technischer Systeme ist der Einsatz
der numerischen Simulation fur den Eigenschafts- und Festigkeitsnachweis aus dem
heutigen Produktentwicklungsprozess nicht mehr wegzudenken. In vielen Bereichen
der Konstruktion und Entwicklung ist man heute jedoch schon einen Schritt weiter
und nutzt die Simulation zur Optimierung der Form und Gestalt von
Leitstutzstrukturen auf Komponenten- und Systemebene. Das Institut fir
Produktentwicklung, an dem diese Arbeit entstanden ist, befasst sich hierbei mit der
Entwicklung und Einbindung von Optimierungsmethoden in den Entwicklungsprozess
technischer Produkte®.

Die vorliegende Arbeit macht mit der Entwicklung einer Methode fur die
Sickenentwicklung Erkenntnisse aus der Mechanik und der Strukturoptimierung auch
fur den Anwender in der Praxis nachvollziehbar und nutzbar.

! Siehe z.B. Miiller et al 1999, Sauter et al 2000, HauRler et al 2001, Emmrich et al 2002, Vieker et al
2003, Albers / Nowicki 2003
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2 Stand der Forschung

2.1 Grundbegriffe

2.1.1 Wirkflachen und Leitstiutzstrukturen

In dieser Arbeit wird die Funktion und Wirkungsweise von Sicken auf mechanisch
beanspruchte Strukturen basierend auf dem Elementmodell ,Wirkflachenpaare &
Leitsttzstrukturen®, wie es am Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe entwickelt
und eingesetzt wird, beschrieben.?

Definition von Wirkflachen (WF)

~Wirkflachen sind feste Oberflachen von Korpern oder generalisierte Grenzflachen
von Flussigkeiten, Gasen oder Feldern, die dauernd oder zeitweise im Kontakt zu
einer weiteren Wirkflache stehen und am Energie-, Stoff- und Informationsaustausch
des technischen Systems beteiligt sind.*®

Die Interaktion des Wirkflachenpaares bzw. der Wirkflachenpaare dienen dabei der
Erzeugung der technischen Funktion des Systems.

Definition von Leitstutzstrukturen(LSS)

.Leitstitzstrukturen sind Volumina von Korpern, Flussigkeiten, Gasen oder
felddurchsetzte Raume, die genau zwei Wirkflachenpaare verbinden und dauernd
oder zeitweise eine Leitung von Energie, Stoff oder Information zwischen den
Wirkflachen eines Korpers, einer Flissigkeit, eines Gases oder eines Feldes
ermdglichen.*®

Somit setzen Leitstutzstrukturen die Existenz von Wirkflachenpaaren voraus.

2.1.2 Definition von Sicken

Sicken sind senkrecht zur Oberflache einer schalenférmigen Leitstltzstruktur
eingebrachte Vertiefungen oder Erhéhungen. In den meisten Fallen weisen Sicken

2 Vgl. Albers / Matthiesen 2000, Albers et al. 2003, Matthiesen 2002.
® Matthiesen 2002.
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eine rinnenartige Auspragung auf, d.h. die Tiefe, die ca. das 10 bis 20fache der
Schalendicke aufweist, ist im Verhaltnis zur Lange klein.*

2.1.3 Anwendungsgebiete

Das Hauptanwendungsgebiet von Sicken in der Technik ist der Einsatz als
Versteifungselement. Grundsétzlich kdnnen Sicken jedoch auch andere Funktionen
haben:

e zum Verzieren,

e zum Fugen,

e als Anschlag,

e zur Oberflachenvergrof3erung,

um nur ein paar zu nennen. Hier ist das Ziel, die Eigenschaften der Oberflache
gezielt zu verandern. Man spricht in diesem Fall von der Oberflache als Wirkflache.
Beim Einsatz zur Ver- oder Entsteifung steht die Funktion der Schalenstruktur als
Leitstltzstruktur im Vordergrund. Beim Einsatz als Versteifungselement spricht man
auch von Versteifungssicken.

Es tritt haufig auf, dass bei der Gestaltung von Schalenstrukturen auf deren Funktion
als Wirkflache sowie als Leitstutzstruktur Rucksicht genommen werden muss. So hat
z.B. bei einer Olwanne einerseits die Oberflache als Wirkflache die Aufgabe, Ol zu
sammeln und einen Austritt zu verhindern. Andererseits hat sie als Leitstutzstruktur,
je nach konstruktiver Ausfuihrung, die Aufgabe das Kurbelgeh&ause zu versteifen und
bei Frequenzanregung Schallemissionen zu verhindern.

In dieser Arbeit wird ausschlie3lich auf die Gestaltung von Sicken zur Versteifung der
Leitstutzstruktur eingegangen.

2.1.4 Sickenquerschnitt

Schneidet man eine Sicke quer zur Lange, kann man den so genannten
Sickenquerschnitt oder das Sickenprofil betrachten. Die am haufigsten
angewendeten Sickenquerschnitte sind die Halbrundsicke sowie die Trapezsicke.
Dies liegt vor allem daran, dass sich diese Querschnitte durch ihre Schragen fir
Fertigungsprozesse wie Giel3en und Tiefziehen besonders eignen.

* vgl. Widmann 1984
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Halbrundsicke

Kastensicke

_ /N N

Trapezsicke Dreiecksicke

Abbildung 2.1: Die gebrauchlichsten Sickenquerschnitte zur Versteifung von
Leitstutzstrukturen

2.1.5 Definition der Sickengeometrie

Der Querschnitt einer Trapezsicke, die hier hauptsachlich behandelt wird, lasst sich
wie in Abbildung 2.2 gezeigt beschreiben. Dabei wird der Fulradius bei der
Herstellung durch einen Tiefziehprozess uUblicherweise als Ziehkantenradius
bezeichnet.

Sickenbreite a

[
: y Kopf-
Sickenhdhe h

Obergurt

Ful3- radius Sickenquerschnitts-
"""""""""""""" radius/ Flanken
Schalen-| 3/\ winkel
dickes % i ‘
Untergurt

Profilbreite b
Abbildung 2.2: Definition der Geometrie einer Trapezsicke

Die Profilbreite b ist hierbei die Breite der zu untersuchenden Leitstutzstruktur (z.B.
eines Blechstreifens).

Der Versickungsgrad ¢ einer versickten Flache setzt den Flacheninhalt der
angehobenen Bereiche zum Flacheninhalt der flachen Bereiche, also Obergurt zu
Untergurt, ins Verhaltnis:

AYauf Sickenhohe) Abberg rt Abberg rt a
= = === Gl. 2.1

ABIech - A(auf Sickenhohe) ABIech - Abbergurt A\Jntergurt u

@
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2.2 Theoretische Grundlagen

2.2.1 Definition von Schalen und Platten

Schalen- und Plattenstrukturen sind flachenhafte Leitstltzstrukturen, bei denen eine
Dimension, die so genannte Schalen- oder Plattendicke, im Verhaltnis zu den beiden
anderen deutlich kleiner ist. Schalen sind dartber hinaus, im Gegensatz zu Platten,
ein- oder zweifach gekrimmt.

Schale Platte
Abbildung 2.3: Beispiel fur Schale und Platte

In der Plattentheorie werden nur Belastungen senkrecht zur Plattenebene betrachtet,
wahrend die Schalen beliebig belastet werden kénnen.

2.2.2 Plattentheorie

Bei der Analyse des Spannungs- und Verformungszustandes von Platten kann man
sich typische Eigenschaften dieser Strukturen zunutze machen, um den
rechnerischen Aufwand zu reduzieren. Typische Theorien hierfir sind die
Kirchhoffsche und die Reissner-Mindlinsche Plattentheorie.

_____________________________________

N
y

Abbildung 2.4: Dunne Platte mit Koordinatensystem
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Die wesentlichen Vereinfachungen und Annahmen dieser Plattentheorien sind:

e linear elastisches Materialverhalten (gilt nur fur kleine Verformungen),
e konstante Plattendicke s,
e dlnne Platte
- die Spannungen normal zur Schalenmittelflache sind
vernachlassigbar (= o,=0, g,=0),
-> die Normalen zur Mittelflache sind vor der Verformung gerade, nach
der Verformung auch gerade, stehen jedoch nicht notwendigerweise
senkrecht zur Mittelflache.
—> fur Kirchhoff zusétzlich: Die Normalen zur Mittelflache stehen auch

nach der Verformung noch senkrecht auf der Mittelflache.

Spannungen und Dehnungen

Aus diesen Annahmen ergeben sich fur beide Theorien die folgenden kinematischen
GrofR3en fur die diinne Platte:

N
Y, V, 0,

Abbildung 2.5: Beschreibung der Verformung einer Platte nach
Kirchhoff/Reissner-Mindlin

e Die Verschiebungen u, v, w in x-, y- und z-Richtung.

e Die Verdrehungen 6, sowie 0, flr die entsprechenden Verdrehungen um die y-

und die x-Achse.



8 Stand der Forschung

Die unter den genannten Annahmen auftretenden Dehnungen in der Platte kdnnen in
Biegeanteile und Schubanteile zerlegt werden:

aﬁ 0
X
o o ||6x
E=9¢&, =1 0 5 0 Gl. 2.2
S
| OX 0y |
a—W+9
i }/xz _ aX X
Y—{}/ }— ow Gl. 2.3
yz —+0,

Aus den beiden Theorien ergeben sich unterschiedliche Beschreibungen fir die
Verdrehwinkel in der Platte:

Kirchhoffsche Plattentheorie Reissner-Mindlinsche Plattentheorie

Abbildung 2.6: Vergleich der Plattentheorien

0,(x,y)= -, und 0,(x,y)= v fir Kirchhoff Gl. 2.4
0,(x, y):—(’g—wﬂxXZ und 6,(x,y)= —%waz fiir Reissner-Mindlin Gl 2.5
X

Die Reissner-Mindlinsche Plattentheorie beriicksichtigt somit im Gegensatz zur
Kirchhoffschen Plattentheorie die Schubverformung in Richtung der Plattendicke.

Mit der Krimmung «x einer Platte wird die Anderung der Verdrehung in der Platte
beschrieben:

a@x (X, y) Kircihoff 02w

e Gl. 2.6
00, (X, y) Kirchhoff 62
Kyz% = ay"z" Gl. 2.7
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00. (X, Kirchhoff 72
. _1(69X(x,y)Jr (X V)j oW Gl. 2.8

oy oX oxoy

Mittels der getroffenen Annahmen lassen sich die Verschiebungen fur beide
Theorien nun wie folgt aus der Verformung berechnen:

u(x,y, z)=z6,(x,y) Gl. 2.9
v(x y,2)=26,(xy) Gl. 2.10
wW(x,y,z)=w(x,y) Gl. 2.11

Aus der Annahme o,=0 kann man die Spannungen an in einem beliebigen Punkt
(x,y,z) bei linear elastischen Materialverhalten tGber den ebenen Spannungszustand
wie folgt berechnen:

O-X u,X SX
o, =C° v, =C° gy Gl.2.12
Ty u,+Vv, Yy
mit
£ 1 v 0
Cozl_v2 v 1 0 Gl. 2.13
0 0 @-v)/2
sowie
TXZ uZ+WX }/XZ
{ }c{ }c{ } 6. 2.14
Tyz V,Z+Vv,y j/yZ
mit
E 10
C'= .2,
2(1_‘/){0 J Gl. 2.15

Trotz der Vereinfachungen der Plattentheorien lassen sich mit dieser Theorie oy, oy,
Ty, Tyz UNA Ty, IN guter Genauigkeit berechnen. Sie finden daher, zumeist in noch
verbesserter Form, auch Einsatz in Schalen- und Plattenelementen heutiger FEM-
Programme.®

° Vgl. Hinton / Owen 1990, Hake / Meskouris 2001, Kratzig / Basar 1997.
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Ihr Einsatzgebiet hangt dabei vom Dicken-Langen-Verhaltnis der Platten ab:

Dicke Platte Dinne Platte
2.2 L bis = 2 bis =
l, Iy 5 10 10 50
Theorie Reissner-Mindlin Kirchhoff

Tabelle 2.1: Einsatzgebiete von Reissner-Mindlinscher und Kirchhoffscher
Plattentheorie.®

Die Grunde fur diese unterschiedlichen Einsatzgebiete liegen darin, dass fur dicke
Platten die Vernachlassigung der Schubverzerrung nach Kirchhoff zu immer
groReren Abweichungen fuhrt, wéhrend Reissner-Mindlins Theorie bei FEM-
Diskretisierungen diunner Platten durch das so genannte ,Shear-Locking” zu einer
unphysikalischen Versteifung fihren kann. Es gibt flr diesen Effekt verschiedene
Gegenmalinahmen, wie z.B. die reduzierte Integration oder spezielle
Elementformulierungen.’

Schnittgrof3en

Die SchnittgréRen einer Platte, d.h. die Krafte und Momente, lassen sich durch die
Integration der Spannungen uber die Plattenhohe bestimmen. Hierbei wird
angenommen, dass der Plattenquerschnitt wahrend der Verformung eben bleibt.

...................................

AR NG
S

Abbildung 2.7: SchnittgréRen und Spannungen

® Bletzinger 2003.
" Bischoff et al. 2004.
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Fur die Membrankrafte ergibt sich:

s/2

n = J'c;x(z)-dz Gl. 2.16
-s/2
s/ 2

n, = joy(z)-dz Gl. 2.17
-s/2
s/2

n,= [7,(2)-dz
-s/2 (3'. 2.18

(aus 7, =7, folgt n, =n,)

Die Normalkrafte n,, n sowie die Schubkraft n, sind bei Platten immer Null. Sie
treten jedoch bei Schalemodellen auf.

In Matrixschreibweise, durch einsetzen von Gl. 2.12, ergibt sich:

s/2 x
n= [C’-dz:{e, =D, ¢ Gl. 2.19
-s/2 y
Xy

D, wird als der Membrananteil der Materialmatrix bezeichnet und ist in diesem Fall:

1 v 0
szscozlsE2 v 1 0 Gl. 2.20
“lo 0 @-v)/2

Fur die resultierenden Momente ergibt sich entsprechend:

s/2

m = [o,(2)-2-dz Gl. 2.21
-s/2
s/2

m = [o,(2)-2-dz Gl. 2.22
-s/2
s/2

m,, = J'rxy(z)-z-dz
512 Gl. 2.23

(aus r,, =7, folgt m,=m,)
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In Matrixschreibweise, durch einsetzen von Gl. 2.12, ergibt sich hier:

s/2 SX

m = I c°. g, (-2-dz Gl. 2.24

-s/2
Vxy

Mit GI. 2.2, GI. 2.6, Gl. 2.7 und GI. 2.8 kann diese Gleichung zu

s/2 Kx
m= [C°.2%.dzix, =D, x Gl. 2.25
-s/2
ny

umgeformt werden. D, ist der Biegeanteil der Materialmatrix und ist in diesem Fall:

5 - 1 v 0
s o S
D,=—C’= v o1 0 Gl. 2.26
12 12(1-12)
"o 0o @-v)/2

Die Scherkrafte kénnen aus den Schubspannungen in Plattenebene bestimmt
werden:

s/2

A= [r.(2)-dz Gl. 2.27

-s/2
d,= [7,(2)-dz Gl. 2.28
-s/2

Die Uberfiihrung zur Matrixschreibweise unter Beriicksichtigung von Gl. 2.14 fihrt
zu:

s/2
Y
q= jCl-dZ{ }=Ds-v Gl. 2.29

-s/2 }/YZ

D, ist schlie3lich der Schubsteifigkeitsanteil der Materialmatrix:

s |1 O
D.=sC!'= . 2.
s 2(1_v){0 J Gl. 2.30

2.2.3 Berechnung von Schalenmodellen

Ein Ansatz zur Berechnung von Schalenmodellen ist die Annahme, dass das
Verhalten einer stetig gekrimmten Schale ndherungsweise durch das Verhalten
einer aus kleinen ebenen Elementen zusammengesetzten Flache wiedergegeben
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werden kann.® Ein Problem diese Ansatzes ist dabei die Entstehung von
Biegespannungen in rein membranbeanspruchten Strukturen durch die unstetigen
Ubergange an den Elementkanten. Ein konkretes Beispiel hierfur ist ein Zylinder
unter Innendruck. Ein Weg, diesen Effekt zu reduzieren, ist die Einfihrung von so
genannten ,Shell Normals*. Dies sind Knotennormalenvektoren, die durch Mittelung
der angrenzenden Elementnormalenvektoren bestimmt werden. Dadurch wird der
Fehler durch die unstetigen Ubergange deutlich reduziert. Ein weiteres Problem
dieses Ansatzes ist die Unabhangigkeit von Biegung und Membranverformung. Ein
Schalen- oder Plattenelement hat keinen 3. rotatorischen Freiheitsgrad 6., die
Knoten des Modells hingegen schon. Die Drehsteifigkeit um 6, des Knotens ergibt
sich daher aus der Biege- und Verdrehsteifigkeit der angrenzenden Elemente. So
kann es passieren, dass bei ebenen Flachen keine Steifigkeit mit der Drehung um
die Normale assoziiert ist. Nahezu ebene Flachen kénnen zu schlecht konditionierten
Steifigkeitsmatrizen und damit zu Problemen bei der Loésung fiuhren. Eine
Mdoglichkeit, dies zu umgehen, ist es, diese Rotation mit einer fiktiven Steifigkeit zu
beaufschlagen. Alternativ kann man u.a. auch die Elementformulierung um diesen
sechsten Freiheitsgrad erweitern.®

Ein weiterer Ansatz zur Berechnung von Schalenmodellen ist die Formulierung von
speziellen Schalenelementen, oft mit zusatzlichen Zwischenknoten unterschiedlicher
Freiheitsgrade. Auch eine Erweiterung der Reissner-Mindlin-Theorie auf so genannte
degenerierte 3D-Elemente zur Modellierung von Schalenstrukturen ist méglich.**

Ein tiefer gehender Uberblick zum Stand der Forschung zur Berechnung dinn-
wandiger Strukturen ist in der Encyclopedia of Computational Mechanics zu finden.*?

2.2.4 Mathematische Formulierung einer Optimierungsaufgabe

Zum Verstandnis der Fachsprache der Optimierung wird eine kurze Einflihrung in die
Formulierung und die Fachtermini einer Optimierungsaufgabe gegeben. Da in
diesem Fachgebiet englischsprachige Begriffe Ublich sind, werden diese in
Klammern angegeben.

8 Zienkiewicz 1975.

° MSC.Nastran 2004.

197 B. Ibrahimbegovic 1990.
"' NAFEMS 1987.

12 Bischoff et al. 2004.
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2.2.4.1 Die Grundgleichungen

Die Optimierung befasst sich mit der systematischen Minimierung oder Maximierung
einer Zielfunktion:

min(F(x)) Gl. 2.31
wobei
X =1{%, X, s X} Gl. 2.32

die Variablen, bzw. die Design Variablen, wie sie in der Strukturoptimierung oft
genannt werden, sind.

Dabei sind meistens zusatzliche Nebenbedingungen zu erfiillen. Diese werden wie
folgt unterschieden:

9,(X)<0 j=1..,n, Gl. 2.33
stellen die Ungleichheitsnebenbedingungen (inequality constraints) dar und

h(X)=0 k=1,..,n, Gl. 2.34

stellen die Gleichheitsnebenbedingungen (equality constraints) dar.

Zusatzlich sind oft die Design Variablen durch Schranken beschrankt (side
constraints):

X <x<x i=1..,n Gl. 2.35

Wenn X alle erforderlichen Nebenbedingungen erflllt, spricht man von einer
zulassigen Losung (feasable design).*®

2.2.4.2 Konvexe und nichtkonvexe Optimierungsaufgaben

Bei der Optimierung einer Funktion ist deren Konvexitat eine wichtige Eigenschatft.
Sie sagt aus, ob ein Problem nur eine Losung hat, oder ob mehrere L&sungen
existieren konnen. Sie ist somit bei der Wahl eines Ldsungsweges fir eine
Optimierungsaufgabe von Bedeutung. In der Regel sind Aufgaben der
Strukturoptimierung nicht konvex.

Bei einer Funktion y(x) spricht man von konvex innerhalb des Bereiches [a,b], wenn
gilt:
F (g +(1=p)x,) < uF (%) + (- 1) F(x,) . beliebig Gl. 2.36

'3 Baier et al. 1994, Vanderplaats 1999.
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Grafisch lasst sich diese Bedingung gut veranschaulichen:

y y

konvex nichtkonvex
Abbildung 2.8: konvexe und nichtkonvexe Funktion F(x)**

Somit kann man flir eine konvexe Funktion im gegebenen Intervall zwei beliebige
Punkte miteinander durch eine Gerade verbinden, ohne dass die Funktion
geschnitten wird.

Fur eine konvexe Optimierungsaufgabe ist jedoch nicht nur die Konvexitat der
Funktion ausschlaggebend, sondern auch die Konvexitat des zuldssigen Bereiches
der Variablen. Der zuldssige Bereich ist der Wertebereich, in dem X alle
Nebenbedingungen erflillt.

Dies soll wiederum grafisch erlautert werden. Betrachtet wird dieses Mal eine
Funktion F(X) mit X={x,x,}. Ein konvexer zuldssiger Bereich ist dann gegeben,
wenn sich zwei beliebige zulassige Wertepaare {x,x,} lber eine Gerade verbinden

lassen, ohne den zulassigen Bereich zu verlassen (vgl. Abbildung 2.9).

1 Baier et al. 1994.
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X1 X1 X1
konvex nichtkonvex nichtkonvex

Abbildung 2.9: konvexe und nichtkonvexe Wertebereiche
fir Design Variablen®®

Konvexitat einer Funktion lasst sich durch die Hesse-Matrix nachweisen. Sie muss
dann fur alle Punkte positiv definit sein. Entsprechend musste dieser Nachweis fir
alle Funktionen (Zielfunktionen und Nebenbedingungen) fir alle Punkte nach-
gewiesen werden. Dies ist in der Praxis selten méglich, sodass zunachst von einem
nichtkonvexen Problem ausgegangen werden muss.

Viele mathematische Optimierungsverfahren setzen auf die konvexen Eigenschaften
der Optimierungsaufgabe auf. Nur hier lasst sich nachweisen, dass das globale
Optimum gefunden wird. Bei Anwendung auf nichtkonvexe Fragestellung ist die
Anwendbarkeit des Algorithmus zu Uberprifen und, wie spéater noch erlautert wird,
entsprechend zu verfahren.

2.2.4.3 Lokale und globale Optima

Wahrend der Optimierung hat man sein Ziel dann erreicht, wenn es im gesamten
zulassigen Bereich keine Variablenkombination gibt, welche die Zielfunktion weiter
verringert bzw. erhéht. Man spricht in diesem Fall von einem globalen Optimum.

!> Baier et al. 1994.
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lokal global Xq lokal global X
Abbildung 2.10: Beispiele fiir lokale Lésungen®®

Im Falle von nichtkonvexen Optimierungsaufgaben gibt es neben dem globalen
Optimum noch ein oder mehrere lokale Optima.

Viele Optimierungsalgorithmen haben nun bei Anwendung auf nichtkonvexe
Fragestellungen das Problem, dass sie bei der Suche nach dem globalen Optimum
in einem lokalen Optimum hangen bleiben. Ein typisches Zeichen fir die Existenz
von lokalen Optima ist das erreichen von unterschiedlichen Losungen fir
unterschiedlich initialisierten Variablen.

Bei nichtkonvexen Aufgaben gibt es kaum Sicherheit, das globale Optimum
gefunden zu haben. Es gibt jedoch Verfahren, die weniger empfindlich sind, in
lokalen Optima h&ngen zu bleiben, oder sich in bestimmten Grenzen wieder aus
einem lokalen Optimum befreien kdnnen. Hier wéaren zum Beispiel genetische
Algorithmen und der ,Simulated Annealing” Algorithmus zu nennen. Der Nachteil
dieser Verfahren ist der grof3e Rechenaufwand zur Bestimmung des Optimums, der
mit der Anzahl an Designvariablen stark tiberproportional ansteigt.

16 Baier et al. 1994.



18 Stand der Forschung

2.2.4.4 Optimierungsalgorithmen

Unter einem Algorithmus, je nach Anwendung auch Prozedur, Verfahren oder
Methode genannt, versteht man einen
Satz an Regeln oder Anweisungen, um
Bestimme AX® von einer gegebenen Ausgangs-
situation zu einem bestimmten Ziel zu

Initialisiere X"

der F(%% + Ax®)

kommen.
verbessert
l Die meisten Optimierungsalgorithmen
k=k+1 gD _ g 4 Ag(K) folgen dabei der in Abbildung 2.11 dar-

gestellten Vorgehensweise.

Die Hauptunterschiede liegen darin,

Abbruch-
kriterium
erfullt?

wie AX™ bestimmt wird.

Es gibt viele verschiedene Ansatze,
Optimierungsverfahren zu gliedern.’
Hier sollen nur die zwei Hauptgruppen,
die Mathematische Programmierung

)—<Opt — y((k+1)

Abbildung 2.11: Grundkonzept eines
Optimierungsalgorithmus

und die Optimalitatskriterienverfahren
kurz beschrieben werden.

Mathematische Programmierung

Methoden der Mathematischen Programmierung (MP) sind rein mathematische
Verfahren, die nicht auf bestimmte Problemklassen, wie z.B. Strukturoptimierungs-
probleme, begrenzt sind.

Je nach Verfahren, werden nicht direkt die Zielfunktion und die Nebenbedingungen
geldst, sondern sie werden zunéchst um den Ausgangspunkt, z.B. durch Taylor-
Reihen, approximiert. Werden die Nebenbedingungen direkt bertcksichtigt, so
spricht man von Approximationsmethoden. Werden die Nebenbedingungen in einen
Strafterm umgewandelt, welcher zur Zielfunktion addiert wird, spricht man von
Straffunktionsmethoden. Arbeitet der Algorithmus ohne Approximation, so spricht
man von einer direkten Methode.

Es folgt die Bestimmung der partiellen Ableitungen der Zielfunktion, und, wenn
vorhanden, der Nebenbedingungen beziglich der Designvariablen. Man bezeichnet
diesen Prozess auch Sensitivitdtsanalyse. Hat vorher eine Approximation
stattgefunden, so kénnen die Sensitivitaten eventuell analytisch bestimmt werden.
Ansonsten ist eine Approximation der Sensitivitdten z.B. durch die Finite Differenzen

" Siehe z.B. Baier et al. 1994 oder OTC 1994.
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Methode méglich. Je nach Algorithmus wird nur die 1. Ableitung benétigt (1% Order
Methods) oder auch die 2. Ableitung (2" Order Methods). Es gibt auch Methoden,
die keine Ableitungen bendtigen (Zero Order Methods). Diesen vermeintlichen Vorteil
bezahlt man jedoch haufig durch eine hohe Anzahl ndétiger Iterationen und
Funktionsauswertungen.

Optimalitatskriterienverfahren
Fur spezielle Optimierungsaufgaben sind Kriterien bekannt, die der optimale Entwurf
- tatsachlich oder auch nur vermutet - erfillen muss.
Beispiele fur Optimalitatskriterien (Optimality Criteria, OC) sind:
e Die Kuhn-Tucker Bedingung:
Sie ist ein allgemein gultiges mathematisches Optimalitatskriterium und
beschreibt bei konvexen Problemen das globale Optimum.
e Das Prinzip vom voll Beanspruchten Tragwerk (,Fully Stressed
Design®):
Ein empirisches intuitives Optimalitatskriterium, beruhend auf der
Annahme, dass ein Tragwerk dann das geringste Gewicht aufweist,
wenn der Werkstoff tiberall die gleiche Spannung aufweist.
Dieses Optimalitatskriterium gilt nur fiir die Gewichtsoptimierung unter
Spannungsrestriktion.
Zur Entwicklung eines OC-Algorithmusses zur Optimierung sind prinzipiell zwei
Dinge notwendig:
e Formulierung eines Optimalitatskriteriums
e Aufstellung einer Redesign-Formel mit der die Designvariablen iterativ
im Sinne des Optimalitatskriteriums verbessert wird.

Diese Vorgehensweise kann, wie z.B. in Abbildung 2.12, als Regelkreis dargestellt
werden.

Rand-
bedingungen

Yy

L6sung

Analyse

i

Geometry,
Materialeigen-
schaften

Modellanderung
mit Redesignformel
(z.B. Dichte/E-Modul, Form)

Abbildung 2.12: OC-Algorithmus als Regelkreis
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Es ergeben sich somit deutliche Unterschiede zwischen den Methoden der
Mathematischen Programmierung und Optimalitatskriterienverfahren:

e Bei der MP wird der Designraum, zumeist auf Gradienteninformationen
basierend auf der aktuellen ,Position®, durchlaufen.

e Optimalitatskriterien laufen global in Richtung des Optimumes,
unabhangig von der lokalen Situation, je nach Verfahren mit und ohne
Gradientenbestimmung.

Im Bereich ihrer Anwendbarkeit sind OC-Verfahren oft sehr effizient durch schnelle
Konvergenz. Je nach Formulierung kann ein OC-Verfahren weniger anfallig fur lokale
Minima sein als MP-Verfahren. Daflr sind sie weniger flexibel, da sie oft genau fur
bestimmte Kombination von Zielfunktion und Nebenbedingung zugeschnitten sind.
Obwohl OC nicht immer mathematisch nachweisbar sind, oder sogar bereits
widerlegt sind, wie z.B. das ,Fully Stressed Design“*®, so lassen sich héaufig fiir die
Anwendung im Ingenieur-Bereich durchaus zufrieden stellende Lésungen erzeugen.

2.2.4.5 Strukturoptimierung

In der Strukturoptimierung geht es darum, mechanisch oder thermisch belastete
Bauteile in ihrer Gestalt zu optimieren oder zu verbessern. Die Designvariablen
verandern dabei die Gestalt oder den Aufbau der Leitstltzstruktur oder auch der
Wirkflachen. Je nach Art der Designvariablen werden dabei unterschiedliche
Disziplinen der Strukturoptimierung unterschieden.

Man spricht von:

e Topologieoptimierung, wenn es um die Massenverteilung in einem
gegebenen Bauraum geht, die Designvariablen sind hier die Dichte-
und entsprechend die E-Modul-Verteilung im Raum.

e Formoptimierung, wenn es um die Optimierung durch
Formverédnderung einer gegebenen Bauteiltopologie geht.

e Bemessungsoptimierung (Sizing), wenn die Designvariablen z.B.
Querschnittsabmessungen oder Dicken reprasentieren.

e Materialoptimierung, wenn es um die Optimierung der eingesetzten
Materialstruktur geht. Die Designvariablen reprasentieren hier z.B.

Faserausrichtungen oder Schichtungsdicken.

18 Schmit 1960
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Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick liber diese uibliche Einteilung.

Topologie— Form— Bemessungs— / Querschnitts—  Material—
optimierung optimierung optimierung optimierung
Jay A Cod
T P TP e,
‘ = —
5 o ] — = O
JAY AN A — =
[; (]— ; I = — = |

PG ¢ Tox K

Abbildung 2.13: Disziplinen in der Strukturoptimierung™®

Folgende Zielfunktionen und Restriktionen sind in der Strukturoptimierung tblich:

e Gewicht (Minimierung, Soll)

e Steifigkeit (Maximierung, Soll)

e Eigenfrequenzen (Maximierung, EF-freie Frequenzbander)

e Lebensdauer (Maximierung, Soll)

e Temperatur (Maximum, Soll)

e Verformung (Minimierung, Soll)

.
Wahrend diese Anforderungen sowohl als Restriktion als auch als Zielfunktion
angewendet werden kdnnen, gibt es noch eine Vielzahl reiner Restriktionen, wie z.B.:

e Entformbarkeit (z.B. fir das Gesenkschmieden, Giel3en)

¢ minimal/maximal zulassige Wandstarke

e Herstellbarkeit durch Umformprozess (z.B. Tiefziehen)

o Giel3barkeit

¢ Rundheit

e Symmetrie

e Schwerpunktlage

Wahrend sich einige dieser Restriktionen einfach mathematisch umsetzen lassen
(z.B. Rundheit, Symmetrie), ist es bei anderen relativ schwer. Hier behilft man sich,
in dem man z.B. Giel3barkeit in einem ersten Schritt in Entformbarkeit und minimal
zuldssige Wandstarke Ubersetzt. In den allermeisten Fallen ist es jedoch nicht
maoglich, alle Anforderungen in einer Strukturoptimierung zu beriicksichtigen. Dies
fuhrt dazu, dass nach der Optimierung noch eine entsprechende Interpretation und

¥ Ramm et al. 1998.
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Nachbearbeitung des Ergebnisses unvermeidbar ist. Damit entfernt man sich
unweigerlich wieder von dem zuvor bestimmten Optimum. Hierin liegt auch der
Grund, warum es in der Ingenieurwissenschaft normalerweise nicht um die letzten
Prozente zum globalen Optimum geht, sondern auch schon ,sehr gute” Ergebnisse
akzeptabel sind.

2.3 Sickengestaltung und Dimensionierung

2.3.1 Experimentelle und manuelle Methoden

Die praktische Gestaltung von Blechbauteilen im Hinblick auf Steifigkeit und
Eigenschwingungsverhalten war seit den finfziger Jahren bis in die 90iger Objekt
zahlreicher stark versuchsorientierter Forschungsarbeiten. Basierend auf Versuchen
mit einfachen Geometrien (z.B. Rechteckblechen, Ronden, Tonnen) wurde dabei
haufig versucht, allgemein gultige Konstruktionsrichtlinien oder Musterlésungen fir
Leitstltzstrukturen zu erarbeiten.

Hauptaufgabe dieser Konstruktionsrichtlinien war zunachst nicht die gezielte
Optimierung der mechanischen Eigenschaften, sondern vielmehr die Sicherstellung
einer guten und kostengtnstigen Herstellbarkeit von Sicken. So stellt Oehler fest: ...
Der Konstrukteur von solchen Ziehteilen muss sich freilich dabei immer klar machen,
dass jede Versteifungssicke sowohl ziehtechnisch eine Erschwerung, als auch
werkzeugmaRig eine Verteuerung bedeutet. ...“.*° Oehlers erste Empfehlungen aus
dem Jahre 1951 fur die Gestaltung von Versteifungssicken lauten:

OE1%: Sicken nur dort anbringen, wo sie wirklich notwendig sind.
OE2: Geradlinige und kreisrunde Sicken aus Kostengriinden bevorzugen.

OE3: Bei quadratischen Boden oder rechteckigen Teilen eines nicht allzu
unterschiedlichen Seitenverhéltnisses empfiehlt sich die Anbringung
einer runden Sicke.

OE4: Bei Sickenmustern widerstandsschwache, geradlinige (so genannte
tragheitsaxialbevorzugte oder tragheitsbevorzugte) Achsen vermeiden.

2 Oehler 1951.

2L Alle hier zitierten Konstruktionsregeln werden mit einer Abkirzung fiir den Urheber und einer
Nummer versehen, damit Parallelen zur entwickelten Methode direkt aufgezeigt werden kdénnen.
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Abbildung 2.14: Beispiele fur Sickenmuster mit
tragheitsaxialbevorzugten Achsen?

OES5: Sicken gut abrunden, um Lebensdauer zu erhdhen.?

Durch Versuche ermittelte 1955 Kienzle u.a. folgende Gestaltungsregeln zur
Versteifung ebener Boden und Wande:

KI1:

Kl12:

KI3:

Die Tragheitsmomente von Kasten- und Halbrundsicken wachsen bei
gleichem  Werkstoffaufwand und  gleicher  Sickenbreite  mit
zunehmender Profilh6he stark an.

Bei gegebenem Querschnitt und gegebener Sickenbreite ist das
Widerstandsmoment am grofl3ten, wenn die Summen der oberen und
unteren Gurtbreiten gleich grof3 sind.

Biegeversuche ergaben, dass die Durchbiegungen um 10% grol3er
sind, als die (analytischen) Berechnungen mit dem wahren Quer-
schnitten ergeben. (Entsprechend sollte man mit Korrekturfaktoren
arbeiten.)®

Im Jahre 1968 verfeinerten Oehler und Garbers® die Aussagen zur Sickengestaltung
bezogen auf einen Blechstreifen (vgl. Abbildung 2.15):

OE®6:

Die theoretisch beste Werkstoffausnutzung ergibt sich, wenn der
Werkstoff symmetrisch zur neutralen Faser angeordnet ist. (Dies
entspricht einem Versickungsgrad von ¢=1 und ist somit eine
Verallgemeinerung von KI2.) Mit zunehmender Profilhéhe sollte die
offene Gurtseite breiter ausgefuhrt werden.

22 Oehler / Draeger 1971.

% Kienzle 1955.

24 Oehler / Garbers 1968.
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OETY: Bei einem auf Biegung beanspruchten Sickenstreifen wird die Steifigkeit
umso mehr erhoht, je gréer die Sickenhthe und je kleiner die
Blechdicke s im Verhéltnis zur Profilbreite ist. Empfehlung: h/b<0,5 und
s/b>0,01.(Vgl. KI1)

OES8: Die Abweichungen von der theoretischen Durchbiegung nehmen mit
kleiner werdender Biegebalkenlange | im Verhaltnis zur Profilbreite b
zu. Empfehlung: I/b>10.

1-6 1-6

Abbildung 2.15: Sickenabmessungen fir Konstruktionsregeln nach Oehler

Besonderes Augenmerk verdient eine Untersuchung der Knicksteifigkeit in dieser
Veroffentlichung. Eine Kreisscheibe mit einer Sicke wurde zwischen Backen
geklemmt und auf Druck bis zum Knicken belastet.

Abbildung 2.16: Knickversuch einer Kreisscheibe nach Oehler®

Dabei wurde eine deutliche Abhangigkeit des gemessenen Knickwiderstandes Pk in
Abhangigkeit des Winkels a der Sicke zur Lasteinleitung festgestellt.

%5 Oehler / Garbers 1968.
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Abbildung 2.17: Knickwiderstand Py in Abh&ngigkeit vom Sickenwinkel o zur
Kraftrichtung®

Es ist in Abbildung 2.17 zu erkennen, dass bei einer zur Last ausgerichteten Sicke
der Knickwiderstand deutlich erhéht wird, bei unglunstiger Positionierung aber auch
herabgesetzt werden kann:

OE9: Die Knickstabilitat wird durch eine Anordnung der Sicke in
Belastungsrichtung erhdht, durch eine Anordnung quer zur
Belastungsrichtung herabgesetzt.

Eine direkte Empfehlung, wie dies in die Sickenkonstruktion einzubringen ist, wurde
nicht formuliert.

Dariiber hinaus wurde in dieser Arbeit anhand von zahlreichen Versuchen
ausgearbeitet, in welchem Rahmen eine einzeln eingepréagte Sicke mathematisch mit
der elementaren Balkentheorie beschrieben werden kann.

Die Autoren zeigen den Konstrukteuren in einer Art Bilderkatalog Sickenmuster fur
die einfachen Geometrien Kreis, Quadrat und Rechteck, die jedoch oft nicht den
eigenen Konstruktionsregeln entsprechen (wie z.B. der Regel OEB6).

In einem Merkblatt zum Versteifen von Stahlblechteilen werden von Oehler und
Draeger®® drei wichtige Grundregeln zum Anordnen von Sicken hervorgehoben. Sie
bestehen aus OE4 sowie:

OE10: Es sollen keine unversteiften Randbereiche entstehen.

%6 Oehler / Draeger 1971.
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OEL11: Bei eingepragten Sicken missen Knotenpunkte sich kreuzender Sicken
vermieden werden.

Ein Jahr spater kommen von Oehler und Weber?” noch weitere empirisch ermittelte
Gestaltungshinweise hinzu:

OE12: Eingepragte Sicken oder Versteifungsmuster unter einer Tiefe der
doppelten Blechdicke bringen praktisch keine bemerkenswerte
Versteifung. Empfehlung: h> 2-s.

OE13: Eine Versteifungssicke braucht weder geradlinig zu verlaufen, noch
Uber die Lange gleich breit oder gleich hoch zu sein. Querschnitts-
veranderungen sollten allméahlich verlaufen.

OE14: Im Allgemeinen wird die Steifigkeit erhéht, wenn Sickenversteifungen
Uber vorhandene Kanten hinweg laufen.

Der ,Sickenkatalog“ aus Oehler / Garbers 1968 wurde dabei stark erweitert:

0

Abbildung 2.18: Sickenbilder nach Oehler / Weber 1972 (Auszug),
Steifigkeit von links nach rechts zunehmend.

Alle Konstruktionsregeln nach Oehler wurden entweder anhand der Balkentheorie
ermittelt und im Versuch verifiziert, oder basieren rein auf den gemachten

2" Oehler / Weber 1972
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Erfahrungen aus Fertigung und Versuch. Eine genaue rechnerische Betrachtung von
Sickenmustern war bis dato mangels entsprechender numerischer Werkzeuge nicht
maoglich. Diese dargestellten Gestaltungsbeispiele haben bis heute nahezu
unverandert Eingang in Konstruktionsbiicher und Kataloge gefunden®. Bei den
Versuchen lagen die Bleche Ublicherweise frei auf einem Rahmen auf (siehe auch
Abbildung 2.19). Untersuchungen, welchen Einfluss die Randbedingungen auf die
Sickengestaltung haben, sind nicht dokumentiert.

Widmann® hat umfangreiche Untersuchungen zur Herstellung und Versteifungs-
wirkung von Halbrundsicken durchgeftihrt. Dabei kamen sowohl Versuche, wie auch
analytische und numerische Berechnungsverfahren zum Einsatz. Er hat dabei fur
Halbrundsicken u. a. folgende Beobachtungen gemacht:

e WI1: Die Sickenhohe hat einen alles tiberragenden Einfluss auf die
Versteifungswirkung.

e WI2: Die Wanddickenreduktion durch die Umformung fihrt zu einer
geringen Abnahme des Flachentragheitsmomentes, da dies
hauptsachlich in der Nahe des Querschnittschwerpunktes stattfindet.

e WI3: Die Verfestigung durch den Umformvorgang erhdht zwar die
Streckgrenze, beeinflusst aber nicht das Flachentragheitsmoment oder
den E-Modul des Werkstoffes und damit das Steifigkeitsverhalten.

e WI4: Die rechnerischen Ergebnisse fur das Flachentragheitsmoment
lagen grundsétzlich Gber den experimentellen. (Gré3enordnung 10-
15%)

e WI5: Berechnungen mit einer idealen Querschnittsgeometrie mit
konstanter Blechdicke weichen nur unerheblich von Berechnungen mit
den realen Blechdicken ab.

Fur die fertigungstechnisch maximal erreichbaren Sickentiefen wurden werkstoff- und
stempelradiusabhangige Schaubilder erstellt. Es wurde gezeigt, dass die Sickentiefe
nicht von der Anordnung der Sicken, sondern hauptsachlich von der Stempel-
gestaltung abhangt. Die Formeln zur Bestimmung der erreichbaren Sickentiefe fur
Einzelsicken behalten bis auf 6-10% Abweichung ihre Gultigkeit auch fir
Sickenanordnungen. (D.h. fur alle Sickenanordnungen in Abbildung 2.20 wurden
praktisch die gleichen maximalen Sickenhdhen erreicht.)

?8 Siehe z.B. Klein 1989, Lange 1990, Bode 1996, Hintzen et al. 2002.
% Widmann 1984.
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e WI6: Die erreichbare Sickenhothe ist wird relativ gering von der Sicken-
anordnung beeinflusst und deutlich von der Stempelgestaltung.

Zum letzten Punkt wurden Untersuchungen verschiedener Sickenanordnungen in
einem quadratischen Blech durchgefihrt.

—— Spindel

ALiehteil

, piezo-elektrischer
|y Kraftaufnehmer

—Druckstiick
—Auflager

— Weggeber

Untersuchte Sickenanordnungen Prifungsaufbau
Abbildung 2.19: Untersuchung von Sickenanordnungen®

Mittels dieser Untersuchungen wurden die so genannten Bodensteifigkeiten der
Sickenanordnungen sowie des unversickten Bleches nach Gl. 2.37 bestimmt.

c:% mit F=Kraft, f=mittige Durchbiegung Gl. 2.37

%0 Widmann 1984.



Stand der Forschung 29

Die Ergebnisse fur unterschiedliche Sickenanordnungen und Sickenhdhen sind in
der folgenden Abbildung dargestellt:
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Abbildung 2.20: Bodensteifigkeitserh6hung verschiedener
Sickenanordnungen®

Neben des Einflusses der Sickenhohe ist auch deutlich der starke Einfluss der Art
der Sickenanordnung auf die Versteifungswirkung zu sehen:

WI7: ,Die Anordnung von Versteifungssicken in einem Blechteil wird weniger
von den fertigungstechnischen Mdglichkeiten als von den

Erfordernissen an das Versteifungsverhalten eines Bauteils bestimmt.”
30

In der Arbeit von Maiwald®*" wird betont, dass universell anwendbare Sicken, wie z.B.
die Konstruktionskataloge nach Oehler, immer eine mechanische Kompromisslésung
darstellen. Durch eine lastfallspezifische Auslegung kénnen die mechanischen
Eigenschaften deutlich verbessert werden. Somit wird hier nach Widmann ein
weiterer  Schritt von der stark fertigungsbezogenen Gestaltung zur
belastungsspezifischen Gestaltung unternommen, bzw. nach dem besten
Kompromiss fir beides gesucht. Hierzu wurden fir parallele Mehrfachsicken aus

31 Maiwald 1992
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Berechnung und Versuch so genannte Bewertungsfunktionen entwickelt, mit denen
aus den Sickenparametern Steifigkeitsvorhersagen gemacht werden kénnen. Eine
Ubertragung auf beliebig angeordnete Sicken hat bisher nicht stattgefunden und
scheint aufgrund der Komplexitéat der Einflisse auch nur schwer moglich zu sein.

Herrmann®® nutzt die numerische Simulation fiir ,systematisches Anordnen der
Aussteifungen im Blech®. Dazu versickt er z.B. ein ebenes Blech mit einer Kreuz-
sicke, bringt eine Torsionsbelastung auf und fuhrt eine statische Spannungsanalyse
mittels FEM durch. In den Bereichen hoher Spannung, wie in diesem Fall in den
Ecken, korrigiert er manuell das Sickenbild. Als Nachrechnungen zeigen, dass die
Eigenfrequenzen noch nicht im gewinschten Bereich liegen, bringt er weitere
Verpragungen ein, bis alle gewiinschten Eigenschaften erreicht sind. Die zugrunde
liegende Konstruktionsmethode beinhaltet keine konkreten Gestaltungsregeln
sondern kénnte auch als ,Trial and Error“-Methode bezeichnet werden. Jedoch zeigt
die Arbeit eindrucksvoll, dass mittels FEM vormals aufwendig durch Versuche zu
ermittelnde Steifigkeiten und Eigenfrequenzen nun relativ einfach und schnell
numerisch bestimmt werden koénnen. Somit koénnen schnell Design- und
Parameterstudien fur die Sickenkonstruktion durchgefihrt werden, die zumindest im
linear elastischen Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung zum Versuch aufweisen.
(Vgl. Abbildung 2.21)
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Abbildung 2.21: Experimentell und mittels FEM ermittelte Steifigkeitskennlinie flr den
Lastfall Normallast.*?

%2 Herrmann 1997
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Teile der Ergebnisse dieser Arbeiten wurden von der Forschungsvereinigung
Automobiltechnik e.V. (FAT) in der FAT Schriftenreihe mit dem Titel ,Festigkeits- und
Steifigkeitsverhalten von diinnen Blechen mit Sicken“ versffentlicht.®

In einem weiteren Projekt der FAT wurde von Herrmann et al. eine Studie zur
rechnerischen Bestimmung der Lebensdauer von Blechen mit Sicken durchgefiihrt.**
Der vorgeschlagene Losungsweg basiert auf dem Ortlichen Konzept, da hiermit eine
Lebensdauerabschéatzung ohne Prototypen moglich ist. Hierzu wird eine linear
elastische FEM-Berechnung mit anschlie3ender Neuber-Abschatzung durchgefuhrt
und die Beanspruchung in Zug- und Biegekomponenten aufgeteilt. Die effektive
Beanspruchung kann dann aus Zugbeanspruchung und der mit der Stutzziffer
gewichteten Biegebeanspruchung bestimmt werden. Anschlie3end wird eine lineare
Schadensakkumulation nach Palmgren-Miner durchgefuhrt. Fur die durchgeflhrten
Versuche wurden auch Lebensdauerberechnungen nach dem
Nennspannungskonzept durchgefihrt. Beide Ansatze sagen die Lebensdauer im
Mittel gut voraus, weisen allerdings eine relativ groRe Streuung auf. Folgende
Griunde wurden hierfur erarbeitet:

e Beanspruchbarkeit und Werkstoffgesetz:
da die Ermittlung der Dehnungswohlerkurven von Blechen schwierig ist.
e Inhomogene Festigkeitsverteilung:
Durch lokale Verfestigung misste durch entsprechende lokal giiltige
Dehnungswohlerkurven bericksichtigt werden.
e Anrissdefinition:
unklare Definition der versagenskritischen Risslange bei Blechen

Geringen Einfluss auf die Lebensdauer haben den Untersuchungen nach die
Eigenspannungen, Mittelspannungen und Oberflachenrauhigkeiten fir niedrigfeste
Stahle. Durch eine Kopplung mit einer Umformsimulation sehen die Autoren die
Mdoglichkeit, den Tiefziehprozess in Hinblick auf die Bauteillebensdauer zu
berticksichtigen. Welche Konsequenzen sich daraus fur Bauteilgestaltung ergeben
war nicht Gegenstand der Untersuchung.

% Schriever 1994.

* Herrmann et al. 1995.
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2.3.2 Sickenoptimierung

Unter Sickenoptimierung wird hier die gezielte Suche nach einem Optimum fiur das
mechanische Verhalten versickter Leitstlitzstrukturen verstanden.

Eine hierbei haufig betrachtete Problemstellung ist die Maximierung der Steifigkeit
der Struktur, was der Minimierung der Formanderungsenergie entspricht:

. 1 1.4
mln(t// —EiaedQ —Eie Cede Gl. 2.38
Durch Integration tUber die Schalendicke erhélt man unter Beriicksichtigung von Gl.

2.4, Gl. 2.19, Gl. 2.24 sowie Gl. 2.29 folgendes Flachenintegral der Formanderungs-
energie:

t//:%j e'D, g +x Dy |dA Gl. 2.39
A Memlbran— Bieg$—
antei antei

Da Sicken, wie gezeigt, in erster Linie nur die Biegesteifigkeit beeinflussen, kann
direkt nur der zweite Term des Integranden beeinflusst werden. Daraus folgt eine
Reduktion der durch Biegung erzeugten Forménderungsenergie und eine
Umwandlung in ,Membranenergie®.

2.3.2.1 Direkte Verfahren

Unter direkten Verfahren werden hier Methoden vorgestellt, welche direkt durch
geometrische Veranderungen an einem Schalenmodell versuchen die ideale
Sickengestaltung zu bestimmen.

Klein stellt 1995 einen Algorithmus vor, der die Sickenanordnung automatisch
vornehmen soll.*> Er hat dazu Optimalitéatskriterien entwickelt, die besagen, dass
Rippen und Sicken idealerweise entlang der Trajektorien der 1. Hauptspannung
ausgerichtet sein mussen. Der Benutzer gibt hierfir Startpunkte vor und der
Algorithmus lauft dann an der Bauteiloberflache entlang, der Trajektorie folgend. Das
FEM-Modell wird dann mit einem Temperaturfeld entlang dieser Linie beaufschlagt,
um die Rippen oder Sicken durch die lokale Netzverformung durch die
Warmeausdehnung zu formen. Unbericksichtigt bleibt hierbei unter anderem, dass
Sicken nur fur eine Biegebeanspruchung versteifend wirken, sowie der notwendige
Mindestabstand von Sicken, um das Flachentragheitsmoment zu erhéhen. Auch ist

% Klein 1995.
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es schwer madglich, eine realistische Sickengeometrie mit dem vorgeschlagenen
Ansatz Uber Warmedehnung zu erzeugen.

Die am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte CAO-Methode (Computer-Aided-
Optimization) fur parameterfreie  Form- und Topologieoptimierung wurde von
Teschner und Matteck 1997 um die so genannte Hockerblechoptimierung erweitert.
Bei diesem FEM-basierten Ansatz wird jeder Knoten des FEM-Modells im
Designgebiet, bzw. dessen Verschiebungsbetrag in Normalenrichtung, als Design-
Variable angesehen. Dies ist, trotz der dadurch entstehenden gro3en Anzahl an
Design-Variablen, mdglich, da es sich um ein empirisches ,gradientenfreies* OC-
Verfahren handelt. Die Redesign-Regel besagt, dass Spannungen in Schalenknoten
dadurch abgebaut werden kénnen, indem der Knoten entlang seiner
Normalenrichtung verschoben wird. So wird fur jeden Knoten im Designraum ein
Verschiebungsfaktor in Abhangigkeit von seiner Belastung bestimmt. (Vgl. Abbildung
2.22.)

}

Elastischer FEM-Lauf mit
Betriebsbelastung

A 4

Spannungsgesteuerte Verschiebung der
Oberflache in positiver Normalenrichtung fur
jeden Knoten im Designraum

di = A (max(o-i,obeniai,unten) ~ O g )

d=Verschiebung, i=Knoten, A=Skalierungsfaktor, G=Spannung, G ~Refernzspannung

\ 4

Addition der Verschiebungen
zu den Knotenpunktkoordinaten

Abbildung 2.22: Algorithmus zur Hockerblechoptimierung®’

Die Autoren schranken die positive Wirkung der eingebrachten Hocker auf bestimmte
Belastungsarten und Geometrien ein. Dies wird deutlich, wenn man sich vor Augen

fuhrt, dass der Algorithmus auch rein auf Zug/Druck belastete Bereiche mit Hockern

% Teschner / Mattheck 1997.

37 Mattheck 1997.
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versehen wirde, weil er nicht zwischen Membran- und Biegebeanspruchung
unterscheiden kann. Auch grof3flachig homogen belastete Bereiche werden durch
den vorgeschlagenen Algorithmus nicht versteift. Sie werden komplett angehoben,
wodurch das Flachentrdgheitsmoment nicht erhoht werden kann. Die Ergebnisse
dieser Methode sind keine versickten Bleche sondern ,gewellte* Hockerbleche. Die
Geometrie, wie z.B. die Breite der ,Wellen“, hangt rein von der Belastung ab.

Aufgabenstellung optimiertes Hockerblech

Abbildung 2.23: Beispiel einer Hockerblechoptimierung nach Mattheck®’

Dieses Verfahren ist als kommerzielle Software von der Firma Sachs-Engineering
erhéltlich.®

Die Firma Altair veroffentlichte 1999 ebenfalls einen kommerziellen Sickenoptimierer
bzw. Topographieoptimierer als Teil des Programms Optistruct 3.5. Optistruct
funktioniert dabei im Prinzip wie ein mathematischer Optimierer, der die Geometrie
eines FEM-Modells Giber Form-Basis-Vektoren veréndert. Form-Basis-Vektoren sind
Verschiebungsfelder, die durch Designvariablen skaliert die Knotenkoordinaten und
damit die Geometrie des FEM-Modells verdndern. Die Form-Basis-Vektoren werden
dabei entsprechend den gegebenen Parametern, wie z.B. Sickenbreite und
Flankenwinkel, vollautomatisch von der Software erzeugt. Wie dies genau geschieht,
ist nicht vertffentlicht, aber ein dhnlicher Ansatz zur Generierung der Form-Basis-
Vektoren wurde von Leiva veroffentlicht.*

% www. sachs-engineering.de

%9 eiva 2003.
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Abbildung 2.24: Form Basis Vektoren mit Optistruct*

In Abbildung 2.24 sind ein Teil der erzeugten Formvektoren dargestellt. Es wird fir
jeden dargestellten Kegelstumpf eine Design-Variable eingefuhrt, die ihn in der Hohe
skaliert auf das Ausgangsnetz superponiert. Somit kbnnen die Sicken durch die
Superposition der Formfunktionen reprasentiert werden. Die Aufgabe des
Optimierers ist die Bestimmung der entsprechenden Design-Variablen.

Abbildung 2.25: Darstellung einer Sickenanordnung durch
tiberlagerte Form Basis Vektoren®

In Optistruct wird dies durch einen gradientenbasierten mathematischen Optimierer
durchgefuihrt. Der Vorteil dieses Verfahren ist die Moglichkeit, unterschiedlichste
Zielfunktionen, wie z.B. Eigenfrequenzen, Knicken oder Verschiebungen definieren
zu konnen. Nachteil dieses Ansatzes ist, dass der Funktionsraum stark nichtkonvex
iIst. Somit gibt es eine groRe Zahl lokaler Minima, und der gradientenbasierte
Algorithmus lauft Gefahr, in einem solchen ,hangen“ zu bleiben da er globale und
lokale Minima nicht unterscheiden kann. Die Probleme, welche durch lokale Optima
verursacht werden, sind bei symmetrischen Fragestellungen deutlich zu sehen. Hier

0 Altair 2002.
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erhalt man ohne erzwungene Geometrie oft suboptimale, unsymmetrische Losungen.
Sie lassen sich oft durch zusatzliche Symmetriebedingungen verbessern. Hinzu
kommen die oft undeutlich ausgepragten Sickenstrukturen und Sicken auf
Zwischenhohen, die die nétige Interpretation durch den Anwender erschweren.

Optistruct Ergebnisse mit Madgliche Interpretationen
verschiedenen Symmetriefiltern

Abbildung 2.26: unterschiedliche Lésungen fur symmetrische Fragestellung
mit Optistruct und deren Interpretationsméglichkeiten®*

Nach der Interpretation und Nachkonstruktion ist dartiber hinaus oft ein starker Abfall
der Zielfunktion zu beobachten.*? Trotz all dieser Schwierigkeiten sind mittels
gradientenbasierter  Topographieoptimierung  entwickelte  Sickenanordnungen
klassischen Sickenbilder oftmals deutlich tberlegen. Dies kommt zum einen durch
den deutlich hdheren Versickungsgrad z.B. im Vergleich zu den klassischen*
Sickenanordnungen. Zum anderen ist dies auf die Spezialisierung auf die reale
Belastung zurtck zu fuhren, wéahrend Sickenkataloge durch ihren Anspruch auf
Universalitat nur Kompromisslésungen sein kénnen.

In einem weiteren Projekt der FAT war das Ziel, die mittlerweile auf 40 Jahre alten
Vorlagen beruhenden Sickengestaltungsvorschlage, wie sie schon in Abbildung 2.18
gezeigt wurden, durch neue zu ersetzen und in einem ,Sickenatlas“ zu
dokumentieren.** Fokus waren dabei, wie schon bei Oehler, rechteckige ebene
Bleche mit unterschiedlichen Seitenverhaltnissen. Von der urspringlichen Idee,
einen eigenen Optimierer zu entwickeln, wurde zugunsten des Einsatzes von Altair

“1 Schwarz 2002.
2 Schwarz 2003.



Stand der Forschung 37

Optistruct Abstand genommen. Optimiert wurden Bleche mit den Kanten-
verhédltnissen 1:1, 1:1,5 sowie 1:2,5 in translatorischer Einspannung unter
zentrischer Normallast. Die Ergebnisse wurden interpretiert, entsprechend konstruiert
und die Herstellbarkeit mit einer One-Step-Umformsimulation dberprift. Die
Eigenschaften der damit erhaltenen Sickenmuster beziiglich Normallaststeifigkeit,
Schubsteifigkeit und der 1. Eigenfrequenz bei Variation von Sickenhdéhe und
Blechdicke wurden berechnet und sowohl tabellarisch als auch grafisch
dokumentiert. Damit soll der Konstrukteur in der Lage sein, bei &hnlichen
Seitenverhéltnissen und Belastungen einfach das Sickenmuster mit den bendgtigten
Eigenschaften zu wahlen. Die Normalsteifigkeiten der neuen Sickenmuster lagen
dabei oft um den Faktor 2-3 Uber denen der konventionellen Sickenmuster, sie
streuten jedoch z. T. auch stark. Die Aussage, wie gut sich die angenommenen
Randbedingungen sowie die erarbeiteten Sickenmuster allerdings fur den
universellen Einsatz eignen, bleibt der Sickenatlas schuldig. Die Ubertragbarkeit
erscheint fragwirdig, da eine starke Abhangigkeit der Sickenmuster von den
Randbedingungen festgestellt wurde.

Der Autor des Sickenatlasses, Schwarz, hat seine Arbeiten mit Optistruct fur seine
Dissertation fortgesetzt.** Er hat dabei festgestellt, dass aus den Ergebnissen von
Optistruct keine generellen Tendenzen fur optimale Sickenmuster gefunden werden
kbnnen. Typisch waren bei Variation der Randbedingungen die sehr
unterschiedlichen, aber in ihren mechanischen Eigenschaften nahezu gleichwertigen
Losungen. Klarer Schwachpunkt ist der grofRe Verlust der optimierten Eigenschaften
durch die konstruktive Umsetzung. Durch manuelle Nachbearbeitung anhand der
Biegelinien konnten die Ergebnisse wieder etwas verbessert werden. Um die
Ergebnisse von Optistruct weiter zu verbessern, wurden die Parameter Blechdicke,
Sickenbreite, Flankenwinkel und Sickenhéhe mit einem Evolutionsalgorithmus,
einem Response-Surface-Verfahren und dem SQP-Algorithmus optimiert. Hierdurch
konnte z.B. die Bodensteifigkeit nochmals vor der Interpretation um bis zu 90%
erhoht werden. Fir kombinierte Anforderungen wurden jedoch keine so deutlichen
Verbesserungen erreicht. Fir eine schnellere und bessere Umsetzung der
Topographieergebnisse wurde eine Software entwickelt, die dies auf
Schablonenbasis automatisch durchfihrt. Allerdings ist dieser Ansatz auf rechteckige
Bleche beschrénkt.

Die kombinierte Parameteroptimierung kann nur insofern als sinnvoll erachtet
werden, dass man mit bestimmten Eingangsparametern bessere lokale Optima
finden kann, da man an anderen ,zufallig“ vorbeikommt. Mechanisch ist es nicht
nachvollziehbar, wieso bei niedrigerem Flankenwinkel oder breiteren
Mindestsickenbreiten bessere Lésungen moglich sein sollten. Interessant wére es
statt dessen gewesen, fir dieses nicht konvexe Optimierungsproblem die Startwerte
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der Designvariablen zu variieren, um zu sehen, welche Optima dann erreicht werden.
So ware es eventuell moglich gewesen, mit vorgegeben Gestaltparametern bessere
Lésungen zu finden.

2.3.2.2 Sickenoptimierung durch Topologieoptimerung

Bevor es direkte Ansatze zur Sickenoptimierung gab, wurde oft versucht, Form und
Lage von Sicken Uber die Topologieoptimierung zu bestimmen. Urspringlich war die
Idee, mit der Topologieoptimierung die optimale Lage von Versteifungsstrukturen
oder Rippen zu bestimmen.*® Hierzu werden ein oder mehrere Schichten Elemente
auf eine Schalenstruktur modelliert und als Design-Elemente fur die
Topologieoptimierung genutzt.

Topologie-
Design-
Gebiet

zu versteifende
Schale

Abbildung 2.27: Modellaufbau fir Versteifungsoptimierung mittels
Topologieoptimierung

Als Ergebnis erhélt man dann nach der Optimierung durch eine zweite oder mehrere
Elementschichten verstarkte Bereiche. Bei der Umsetzung dieses Ergebnisses
missen diese Bereiche entsprechend konstruktiv versteift werden. Soll diese
Versteifung durch Sicken geschehen, muss zunachst die Frage gestellt werden, ob
Uberwiegend Biegebeanspruchung vorliegt. Einfache zusatzliche Volumen- und
Schalenelementschichten wirken auch fir Membranspannungen versteifend, Sicken
hingegen nicht und wéaren in diesem Falle auch keine sinnvolle Umsetzung. Eine
Umsetzung des Ergebnisses mit der Regel: ,verstarkte Bereiche -> Blech
angehoben, unverstarkte Bereiche - Blech flach®, wie z.B. bei Schwarz 2003 und
Harzheim et al. 1999 ist fur eine optimale Sickenanordnung nicht sinnvoll. Durch
einfaches Anheben eventuell grof3flachiger Bereiche wird das lokale Flachen-
tragheitsmoment nicht erhdéht und der groRen Bedeutung der Sickenorientierung
nicht Rechnung getragen.

4 Vgl. Chung / Lee 1997, Hassani / Hinton 1999, Lee / Hinton 2000.
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Yang, Chen und Lee* nutzen ein modifiziertes Topologieoptimierungsverfahren, um
Vorzugsrichtungen fur Sicken zu ermitteln, indem sie Schalen mit Balkenelementen
verstarken und mittels Topologieoptimierung die Anzahl der Balken auf ein
vorgegebenes Maximalvolumen reduzieren.
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Elemente mit Balken Topologieergebnis der Optimierung eines Biege-
verstarkt balkens, links eingespannt.

Abbildung 2.28: Optimierung der Sickenorientierung mittels Balkenelementen.*

Nachteil des Ansatzes ist, dass die Balkenelemente im Gegensatz zu Sicken auch
auf Zug- und Druckbeanspruchung versteifend wirken. Des weiteren entfernt die
Topologieoptimierung in hochbelasteten Bereichen Uberhaupt keine Balken und
ermdglicht daher keine Aussage zur Sickenorientierung. Die errechneten
Sickenorientierung héngen stark von der Balkenausrichtung ab, Zwischenwinkel
kbnnen nicht entstehen. Ebenso wenig moglich sind Aussagen zur
Sickenausgestaltung.

2.3.2.3 Sickenoptimierung durch orthotrope Materialgesetze

Optimierung der Orientierung orthotroper Materialien

Wie spater noch genauer beschrieben wird, fuhrt die Einbringung von Sicken in
Schalenstrukturen makroskopisch betrachtet zu einem anisotropen, bzw. zu einem
orthotropen Materialverhalten. Bei der Suche nach der idealen Orientierung von
Sicken sind daher Arbeiten zur Optimierung der Orientierung orthotroper Materialien
fur die Sickenoptimierung von Interesse.

4 Yang et al. 1996
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In diesem Fall ist C aus Gl. 2.39 eine orthotrope gedrehte Materialmatrix. Sie
berechnet sich aus der ungedrehten orthotropen Materialmatrix:

c, G O
Cgrth. =|Cy Cp O Gl. 2.40
0 0 c5

multipliziert mit der Rotationsmatrix

cos’ 6 sin’0 cosfsing
T()=| sn’0 cos’ 0 —cosfsind Gl. 2.41
—2cosfsing 2cosfsingd cos’O—sin?6

mit 6 als Orientierungswinkel folgendermal3en:
C=T7(0)ConT(0) Gl. 2.42

Auf Pedersens Arbeit basiert die so genannte Dehnungsbasierte Methode (strain
based method).”® Sie legt zugrunde, dass sich der Dehnungszustand im Element
durch die Drehung der orthotropen Werkstoffeigenschaften nicht verandert. Ist das
Ziel die Maximierung der Steifigkeit bei vorgegebener Belastung, so ergibt sich fur
die Ableitung der Dehnungsenergie im FE-Element folgende Optimalitdtsbedingung:
v _ 9 (TCSE)ZSZ oc

-7 e =0
00, 00, Ee 20 € Gl. 2.43

e

Liegt ein schubschwaches Material vor, so kann gezeigt werden, dass die Energie
ein Minimum erreicht, wenn die steifere Materialachse in die Hauptdehnungsrichtung
gedreht wird. Allerdings ist der Dehnungszustand relativ stark an die
Materialorientierung 6,gekoppelt, was zu Konvergenzproblemen bei der Iterativen

Losung der Aufgabe flhrt.

Suzuki und Kikuchi stellten 1991 die Spannungsbasierte Methode (principal stress
direction method) vor.*® Parallel zur Dehnungsbasierten Methode liegt hier die
Annahme zugrunde, dass sich der Spannungszustand im Element durch die
Drehung des anisotropen Werkstoffes nicht andert.

> pedersen 1989

8 Suzuki / Kikuchi 1991
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Somit kann fir jedes Element einzeln die Orientierung Uber folgende Gleichung
bestimmt werden:

oy 0 (1  0S
7 -~ (6'S¢. |=¢' —
06, _ o6, (Ge Ge) G, agece Gl. 2.44
mit:
S=Cc*t = komplementare Materialmatrix

Hier wiederum kann gezeigt werden, dass das Minimum in Richtung der betrags-
mafig grolReren Hauptspannung liegt. Diese Methode ist sehr effektiv, vor allem da
die Spannungskomponenten nicht so stark von dem Drehwinkel 6,abhangen wie die

Dehnungskomponenten.

Diaz und Bendsge erweitern diesen Ansatz um die Behandlung mehrerer Lastfélle,
in dem die einzelnen Hauptspannungen gewichtet verrechnet werden.*’ Cheng et al.
schliel3lich Ubertragen und verallgemeinern 1994 die Vorgehensweise auf eine
tensorielle Betrachtungsweise.*®

Luo und Gea ubertragen die Verfahren zur Bestimmung der optimalen Ausrichtung
von orthotropen Materialen auf die Bestimmung der optimalen Sickenorientierung.*®
Betrachtet man den makroskopischen Einfluss, den die Einbringung einer Sicke in
ein Schalenmodell hat, so zeigt sich, dass vor allem die Biegesteifigkeit in Richtung
der Sicke durch das erhdhte Flachentrdgheitsmoment stark erhéht wird. Senkrecht
zu Sicke tritt dieser Effekt (bei einer offenen Sicke) nicht auf. Die Membransteifigkeit
hingegen wird durch die Sicke vergleichsweise wenig beeinflusst. Diese idealisierten
Annahmen bilden die Grundlage fir eine Abbildung der Eigenschaften von Sicken
durch eine spezielle orthotrope Schalenmodellierung. Hierbei wird die
Membransteifigkeit des Elementes isotrop angenommen, wahrend fur die
Biegesteifigkeit nach folgendem Schema orthotrope Materialeigenschaften zugrunde
gelegt werden:

In Sickenrichtung wird eine ,Biegedicke* nach folgender Formel bestimmt:

1/3
S =(12||bj Gl. 2.45

*" Diaz / Bendsge 1992.
8 Cheng et al. 1994.
“9'Luo / Gea 1998a.
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wobei Iy das Flachentragheitsmoment der Flache quer zur Sicke ist und | die Lange
des Schalenelementes. Diese Materialdicke wird dann entsprechend in den
Biegeanteil der Materialmatrix (vgl. Gl. 2.26) der Elementformulierung eingefihrt:

Es’ VES’ 0 Es,’ VES® 0
121-v7) 121-v7) 120-v%) 120-v7)
VE53 E53 Sickel VES3 ES3
Do 12(1-v?) 12(1-v?) Z2i7) 120-v7) Gl. 2.46
E33 ESS
7 o) | ° 7 ]

Die neue Materialmatrix hat somit in Element-x-Richtung die Biegesteifigkeit
aquivalent zu einer Sicke mit dem Flachentragheitsmoment [, wahrend in y-
Richtung die Biegesteifigkeit unbeeinflusst ist. Dieses orthotrope Verhalten lasst sich

Uber eine entsprechend orthotrope Materialdefinition auf das Elementverhalten
Ubertragen. Aus Gl. 2.13 wird dann entsprechend:

= }
=2y 0
E |S
CO:l—v2 v 1 0 Gl. 2.47
0 0 (1-v)/2

Die Drehung, d.h. die Orientierung der Sicke wird wieder durch die Drehung dieser
Matrix nach Gl. 2.42 realisiert. Fir den Membrananteil, unbeeinflusst von der Sicke,

wird weiterhin das isotrope C° verwendet.

Die Orientierungen der einzelnen Schalenelemente sind dann die Designvariablen,
die so bestimmt werden, dass die Steifigkeit maximiert bzw. die Dehnungsenergie
minimiert wird. Hierfir kombinieren Luo und Gea die spannungsbasierte und die
dehnungsbasierte Methode, indem sie Uber einen Energiefaktor gewichtet addiert
werden. Durch die gemachten Annahmen ist wiederum ein iterativer Prozess zur
Bestimmung des Optimums notwendig.

Ein Beispiel einer Platte, die nur an den Ecken fest eingespannt ist und mit einer
Normalkraft im Zentrum beaufschlagt wurde, ist in Abbildung 2.29 dargestellt.
(Modelldaten siehe Kapitel 0)
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Orthotrope Startausrichtung Optimierte Ausrichtung

Abbildung 2.29: Optimierung der Sickenrichtung
mit orthotropen Elementen.*®

Offen bleibt hierbei neben der Frage nach der optimalen Sickengeometrie, die nicht
triviale Umsetzung der Sickenrichtungen in reale Sicken mit Kreuzungen usw..
Zusatzlich benoétigt die Loésung die Moglichkeit, Elementeigenschaften beziglich
Biege- und Membransteifigkeit unterschiedlich und orthotrop festzulegen, was nicht
bei jedem erhaltlichen FEM-Programm gegeben ist. Durch den Einsatz eines
eigenen Optimierers ist die Methode in der Praxis nur schwer anwendbar. Klarer
Vorteil der Methode ist die Mdglichkeit, iterativ Sickenorientierungen einfach auf
Elementbasis &andern und hierfir auf Vorarbeiten der Richtungsoptimierung
orthotroper Materialien zuriickgreifen zu konnen. Lokale Effekte wie Flankenwinkel,
FuRradien usw. sowie numerische Effekte, z.B. durch verzerrte Elemente,
beeinflussen die Orientierungsbestimmung nicht.

In einer weiteren Veroffentlichung im selben Jahr befassen sich die beiden Autoren
mit der Suche nach dem optimalen Design von Schalenversteifungen.®® Hierzu
erweitern sie das oben gezeigte Verfahren um eine Vorstufe: In einem ersten Schritt
wird Uber eine Topologieoptimierung bestimmt, wo Versteifungen einzubringen sind.
Somit ist das Ergebnis das Designgebiet fiur die nachfolgende Optimierung der
Versteifungsrichtungen. Hierzu kommt wieder die bereits vorgestellte orthotrope
Modellierung der Biegeeigenschaften zum Einsatz. Auch hier liegt die Annahme zu
Grunde, dass durch das Versteifungselement die Membran- und

0| uo/ Gea 1998b
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Schubeigenschaften nur unwesentlich beeinflusst, die Biegeeigenschaften jedoch
stark. Die weitere Vorgehensweise entspricht der bereits beschriebenen.

Abbildung 2.30: Schalenversteifung™®

In diesem Fall erscheint es fraglich,
ob eine Versteifung wie von Luo
angenommen (vgl. Abbildung 2.30),
wirklich  einen  vernachlassigbaren
Einfluss auf die Membran- und
Schubeigenschaften hat. Fur eine
Sickenoptimierung jedoch ist es nur
fur  Uberwiegend  biegebelastete
Komponenten plausibel, Uber eine

Topologieoptimierung mit isotropen Standardelementen den Designbereich zu

bestimmen.
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3 Ziele der Arbeit

Bei der Versickung von biegebeanspruchten dinnwandigen Leitstltzstrukturen hat
der Konstrukteur in der Praxis bisher im Prinzip vier Moglichkeiten vorzugehen:

e Konstruktion nach Erfahrung und mechanischem Vorstellungsvermégen.
e Konstruktion nach Sickenkatalogen.
e Konstruktion mittels auf Formvektoren basierenden Optimierungsergebnissen.

e Konstruktion auf Basis von Optimierungsergebnissen aus der nicht-
parametrischen Optimierung der Sickenhdhe.

Die erste Methode ist, wie es die hier vorgestellten und andere Untersuchungen
zeigen, in den mechanischen Eigenschaften oftmals den neuen Sickenkonstruktion
weit unterlegen. Schon bei einfachen 2D-Strukturen reicht die Vorstellung von einem
Balkenmodell fir die Ausrichtung von Sicken nicht mehr aus.

Die Konstruktionskataloge - vom FAT-Sickenatlas abgesehen - beruhen auf
Untersuchungen aus den 50iger und 60iger Jahren. Diese Sickenbilder wurden auf
Basis von Versuchen mit rechteckigen Blechen entworfen. Die Mdéglichkeiten, die
FEM als Hilfsmittel zur Konstruktion und der schnellen Verifikation zu nutzen, gab es
zu dieser Zeit noch nicht. Sie entsprechen nicht den heutigen fertigungstechnischen
Maoglichkeiten und sind lastfallspezifischen Sickenanordnungen deutlich unterlegen.

Die dritte Methode hat bereits zur Entwicklung mechanisch deutlich besserer
Sickenbilder gefiihrt. Jedoch hat auch dieses Vorgehen einige Nachteile fur die
Konstruktion:

e Durch das gradientenbasierte Vorgehen besteht durch die extrem
nichtkonvexe Problemstellung die Gefahr, in relativ schlechten lokalen Optima
hangen zu bleiben.

e die Ergebnisse des Sickenoptimierers sind bei weitem nicht diskret oder
eindeutig, sondern erfordern eine konstruktive Interpretation. Dabei ist der
groRte Nachteil, dass der Konstrukteur ,blind“ interpretieren muss. Die
Interpretation erfolgt rein auf einer Sickenhdhenausgabe, ohne die
mechanischen Zustande in der Schale fur den Anwender nachvollziehbar zu
visualisieren. Hinzu kommt, dass die starken Netzverzerrungen durch die
Form-Basis-Vektoren zu versteifenden numerischen Effekten fihren kdnnen.
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Die Folge ist eine relativ grol3e Verschlechterung der zuvor optimierten
mechanischen Eigenschaften nach der konstruktiven Umsetzung.

Die letzte Methode mittels parameterfreier Optimierung ist, wie auch die Autoren
einraumen, nur fir bestimmte Belastungsarten und Geometrien einsetzbar.

Ziel dieser Arbeit ist es zum einen, dem Konstrukteur die mechanische Wirkung von
Sicken vor Augen zu fuhren. Dazu werden aus den bisherigen wissenschaftlichen
Arbeiten und den hier dargestellten mechanischen Untersuchungen ,greifbare”
Optimalitatskriterien fir die Sickenorientierung und Sickenanordnung zur
Maximierung der Biegesteifigkeit von Schalenstrukturen formuliert. Anschlie3end
wird gezeigt, wie mittels speziell aufbereiteten Ergebnissen der FEM-Berechnung
von Schalenstrukturen diese Sickenorientierungen naherungsweise bestimmt und
methodisch konstruktiv in eine Sickenanordnung umgesetzt werden konnen. Als
Hilfsmittel fur die Umsetzung optimierter Sickenanordnungen werden hierzu
entsprechende Konstruktionsregeln formuliert.

Dieser Weg eroffnet neue Mdglichkeiten in der Sickenkonstruktion. Statt einfach nur
auf mechanische Eigenschaften hin zu optimieren, ermoglicht dies einen
Jnteraktiven* und reproduzierbaren Konstruktionsprozess. Wahrend der Konstruktion
werden die mechanischen Anforderungen sichtbar, und trotzdem kann der
Konstrukteur nicht direkt mathematisch formulierbare Anforderungen einbringen. Hier
waren z.B. Asthetik oder fluid- bzw. aerodynamische Einfliisse einer Leitstiitzstruktur
auf Gase oder Flussigkeiten als Wirkflache denkbar.

Letztendlich wird die Bestimmung der Sickenorientierung und der Entwurf der
Sickenanordnung durch die Umsetzung der Konstruktionsregeln in einen Algorithmus
automatisiert. Dieser Algorithmus soll die Interpretation der FEM-Ergebnisse
vereinfachen, reproduzierbar machen sowie den manuellen Konstruktionsaufwand
reduzieren.
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4 Analyse des Spannungszustandes einer Schale

4.1 SchnittgrofRen eines Schalenelementes

Stellt man eine Krafte- und Momentenbilanz an einem Schalenelement auf, so ergibt
sich folgendes Bild:

absolute Schnittgré3en pro Langeneinheit
bezogene Schnittgrél3en

Abbildung 4.1: SchnittgroRen des Schalenelementes

Diese werden ublicherweise nicht absolut angegeben, sondern auf die Langeneinheit
bezogen, was durch Kleinbuchstaben kenntlich gemacht wird.

Dabei sind:
o Fy, Fybzw. ny, ny: Normalkréafte
o Fyy, Fyx bzw. nyy, ny: Schubkrafte
o Fy, Fy; bzw. gy, Qyz: Querkrafte
o My, My bzw. my, my: Biegemomente
e My, My, bzw. myy, my,: Drill- oder Torsionsmomente

Aus den in Kapitel 2.2 gemachten Annahmen kann man analytisch oder mittels FEM
die Spannungen in Schalenelementen berechnen. An den Schalenoberflachen erhalt
man einen zweidimensionalen Spannungszustand, wahrend man im Inneren der
Schale einen dreidimensionalen Zustand erhalt, wobei 5,=0 ist (vgl. Abbildung 4.2).
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....................................

X
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yz
Abbildung 4.2: Spannungszustdnde im Plattenelement

Integriert man nun die Spannungszustande entsprechend Gl. 2.19, GI. 2.24 und Gl.
2.29 fur ein solches Schalenelement um die Schnittkrafte zu bestimmen, und legt
dabei die Approximation von Love fir dinne Schalen zu Grunde, dass der
Spannungsverlauf in der Schale linear ist, so reichen fur die Integration die
Spannungszustande an den Oberflachen:

Ebene 71
Ebene 72

Knoten

Abbildung 4.3: Elementspannungen berechnet durch FEM-Software
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4.2 Analyse der Biegebeanspruchung

Unter diesen Annahmen lassen sich nun die Biegemomente direkt aus diesen
Elementspannungen bestimmen:

Z1
;\ O,
r’x M, -
Y4 Gx
Abbildung 4.4: Berechnung der Biegemomente
Mit den Gleichungen Gl. 2.21, Gl. 2.22 und Gl. 2.23:
s/ 2
m = [o,(2)-2-dz Gl. 4.1
-s/2
s/2
m, = fﬁy(Z)l-dZ Gl. 4.2

-s/2

s/2

m, = jrxy(z)-z-dz
~s/2 Gl. 4.3

(aus 7, =7, folgt m,=m,)

sowie
Gl.4.4

ergibt sich:

1
m, =ESZ oyt-o, Gl. 4.5
72 _z1

rryy Txy Txy
Fur den Sonderfall: o7* =-c2* (neutrale Faser bei z=0) ergibt sich:

Z1

m, O
_ 1o =z

m, | = _ES Oy
z1

My Ty

Gl. 4.6
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Fur die Sickengestaltung ist es von Interesse, den Biegespannungsanteil zu
berechnen. Dies erreicht man, in dem man Gl. 4.6 durch das Widerstandmoment wy

teilt:

o, m, m, m,
biege | 1 s 6
Uy —W my —F rny —? rny GI 47
biege X X
Ty m, m, m,
G)l()iege sz —Gfl
Gsiege 2% 652—651 Gl. 4.8
biege z2 z1
xyeg Ty Ty

Definition:

Der 2D-Spannungszustand, der sich aus der Differenz der Spannungszustande an
der Ober- und Unterseite der Schale ergibt, wird von nun an als Biegespannungs-
anteil (BSA) bezeichnet.

Die Momente, wie auch der entsprechende BSA, lassen sich auch in einem
Mohrschen Spannungskreis darstellen:
mxy

4

< »
'

Yool +my) % (m —m,)
Abbildung 4.5: Momente eines Plattenelementes im Mohrschen Spannungskreis

Aus dieser Betrachtung lassen sich nun wesentliche Information fur die
Sickenkonstruktion gewinnen:

Die Hauptmomente m; und m;:

Dies sind die Werte der Biegemomente m, und my bei dem Betrachtungswinkel ¢, bei
dem die Drillmomente m,,=m,,=0 sind. Das Verhaltnis vom m; zu m; ist ein Maf3 fur
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die ,Einachsigkeit” der Biegung: Je deutlicher die Betragsunterschiede sind, umso
starker ist die lokale Biegung in eine bestimmte Richtung ausgerichtet. Der
betragsméalRiige grolRere Wert der Hauptbiegespannung ist ein Maf3 fir die maximale
lokale Biegebeanspruchung.

Folgendes wird hiermit festgelegt:

Wie es auch bei der Betrachtung von Hauptdehnungen bzw. -spannungen von
orthotropen Materialien tblich ist>, sei die 1. Hauptbiegespannung (1. HBS) die
betragsmalig grof3ere:

1. HBY > |2. HBS Gl. 4.9

Der Winkel o:

Dieser Winkel gibt die Richtung der 1. Hauptbiegespannung an. Das 1. Haupt-
moment steht im 90°-Winkel zu diesem Vektor. Die 2. Hauptbiegespannung steht
dann entsprechend um 90° verdreht zur 1. Hauptbiegespannung.

m

m,, 1
A 0

\ "X

2.HBS | 1.HBS

Abbildung 4.6: Winkelbeziehungen zwischen Hauptbiege-
spannungen und Hauptmomenten.

Fur die hier gemachten Betrachtungen der Biegebeanspruchung der Schale ist das
Vorzeichen der Hauptbiegespannungen ohne Bedeutung.

1 vgl. z.B. Bendsge / Sigmund 2003
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4.3 Analyse der Membranbeanspruchung

Die Membrankrafte ergeben sich aus der Integration der Normal- und Schubkrafte
Uber den Querschnitt (vgl. Gl. 2.16 - GI. 2.18).

n = J'c;x(z)-dz Gl. 4.10

s/ 2
n, = joy(z)-dz Gl. 4.11

-s/2

n, = J'rxy(z)-dz
~s/2 Gl. 4.12

(aus 7, =7, folgt n, =n,)

mit Gleichung Gl. 4.4 ergibt sich:

Z1 zZ2
X O-X +GX
. 1 z1 z2
n, |=-90, +o, Gl. 4.13
Z1 zZ2
nxy Txy +Txy

Zur Bestimmung der maximalen Membranspannungen muss Gl. 4.13 wegen des
konstanten Spannungsverlaufes nur durch s geteilt werden:

b Z1 z2
;nanran o +-CTX
1
membran Z1 Z2
y =_|lo, +oy Gl. 4.14
membran Z1 Z2
xy TXy + TXY

Definition:

Der 2D-Spannungszustand, der sich aus dem Mittelwert der Spannungszustande an
der Ober- und Unterseite der Schale ergibt, wird von nun an als Membranspan-
nungsanteil (MSA) bezeichnet.
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4.4 Spannungszerlegung

Mit der definierten Biegespannung und der Membranspannung lasst sich nun die
Spannungsverteilung in der Schale entsprechend zerlegen.

membran biege
X, Ix
+

Abbildung 4.7: Spannungszerlegung in der Schale in Membran- und
Biegespannungsanteile

Die Zerlegung der Beanspruchung in eine Zug- und eine Biegebeanspruchung fir
Bleche ist ein z.B. fur die Lebensdauerberechnung von Blechen (bliches
Verfahren.®> Sie entspricht auf Spannungsebene der Zerlegung der
Formanderungsenergie in Biege- und Membrananteile nach GlI. 2.39.

4.5 Darstellung von ebenen Spannungszustanden im
Polardiagramm

Zur Visualisierung der Ausrichtung ebener Hauptspannungen eignet sich ein
Polardiagramm sehr gut. Hierzu wird die Normalschnittspannung Uber den
Betrachtungswinkel nach GlI. 4.15 berechnet und aufgetragen.®

o(p)=0,c08’p+0,sSn°p—2r, Singcosep Gl. 4.15

Ein Beispiel fur diese Darstellung ist in Abbildung 4.8 gegeben.

2 Herrmann et al. 1995.

>3 Vgl. Issler / RuoR3 1997.
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Abbildung 4.8: Darstellung eines 2D Spannungstensors im Polardiagramm

Vorteil der Polardiagramme ist, dass Verhaltnis und Ausrichtung der 1. und
2. Hauptspannung des Spannungszustandes klar zu sehen ist. Wahrend die
Schaubilder von Spannungszustanden mit stark unterschiedlichen Hauptspannungen
diese typische ,Erdnuss-Form“ annehmen, weisen Schaubilder bei nahezu gleich
grof3en Hauptspannungen eine Kreisform im Polardiagramm auf.

Fur die entsprechende Darstellung der Schubspannung kann der folgende
Zusammenhang genutzt werden:

O, —

Gy_
(@)= 5 sin2p +1,,C0S2¢p Gl. 4.16

Mithilfe der Polardiagramme kdnnen nun noch einmal die Zusammenhange zwischen
den Spannungszustanden der Ober- und Unterseite der Schale sowie des Biege-
und des Membranspannungsanteils gezeigt werden.
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270

180

Abbildung 4.9: Darstellung der Spannungszerlegung im Polardiagramm

Folgende Aussagen konnen mithilfe der obigen Abbildung gemacht werden:

¢ die Hauptspannungen an der Ober- und Unterseite sind praktisch gleich
grol3 und gleich gerichtet, woraus eine relativ grof3e und gerichtete
Membranspannungsverteilung resultiert.

e die Differenz zwischen Ober- und Unterseite ist gering und von
praktisch konstantem Betrag. Hieraus resultiert eine kleine und
konstante (kreisformige) Biegespannungsverteilung.

= Es dominiert eine Zugbeanspruchung bei 0° bei vergleichsweise geringer Biegung
ohne Ausrichtung.



56 Optimalitatskriterien fur die Versteifungswirkung von Sicken

5 Optimalitatskriterien ftr die Versteifungswirkung
von Sicken

5.1 Angenommene Vereinfachungen

Fur die Untersuchungen dieser Arbeit werden die folgenden Annahmen zugrunde
gelegt:

5.1.1 Linearelastische Materialeigenschaften

Sowohl fur die unversickten wie auch die versickten Modelle wird ein linear
elastisches Materialverhalten angenommen. Dies ist in der Realitdt oftmals nur in
engen Grenzen erfillt. Fur das unversickte Ausgangsmodell hangt es neben der
Belastungshdhe zunéchst wesentlich von dem eingesetzten Material und dessen
vorhergegangener Bearbeitung ab, ob ein annéhernd linear elastisches Verhalten
angenommen werden kann. Je nach Herstellprozess zum Einbringen der Sicken
kann sich das Materialverhalten entsprechend weiter verandern. Durch die
Kaltverformung eines Tiefziehprozesses kann es typischerweise zu einer
Materialverfestigung und daraus resultierend zu anisotropem Materialverhalten oder
Eigenspannungen kommen.

Diese Effekte wurden in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt. Die Arbeit ist in der
Sickenentwurfsphase angesiedelt, in der eine genaue physikalische Abbildung
zunachst nicht im Vordergrund steht, sondern die Entwicklung eines Konzeptes fur
ein gutes Sickenbild. Nichtlineare Berechnungen erfordern einen deutlich héheren
Rechenaufwand, dessen Nutzen in dieser frihen Phase in keinem Verhaltnis zum
Aufwand steht. Daruber hinaus wurde, wie im Stand der Forschung dargestellt, von
Widmann®* und Herrmann® experimentell nachgewiesen, dass fiir geringe
Belastungen die linear elastische Rechnung genaue Ergebnisse, was das
Steifigkeitsverhalten angeht, liefert. Die Kaltverformung beeinflusst in erster Linie das
Festigkeitsverhalten des Materials (vgl. Kapitel 2.3.1, WI3). Quantitative

> Widmann 1984

%5 Herrmann et al 1995
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Festigkeitsaussagen kodnnen jedoch nur bei einer exakten Geometriemodellierung
gemacht werden, was hier nicht im Fokus stand.

5.1.2 Geometrische Linearitat

Die Annahme der geometrischen Linearitat, die die Rechenzeiten deutlich verkrzt,
ist nur fur kleine Verformungen zuléassig. Bei gréRer werdenden Verformungen ist
dann mit einer zunehmenden Rechenungenauigkeit zu rechnen. Da die unversickten
Strukturen oft um Groéfienordnungen weicher sind als die versickten kommt es vor
allem bei diesen zu relativ groRen Verformungen und zu entsprechenden
Ungenauigkeiten.

Als Ausgangspunkt fur die Optimierung wurde dies in Kauf genommen. Da
Verformungen durch die Versickung sehr stark reduziert werden, kommen die
nichtlinearen Effekte der Ausgangsgeometrie entsprechend in der versickten Struktur
nicht mehr in dieser GréRenordnung vor.

Fur eine realistische Abschatzung des Steifigkeitszugewinns fir eine bestimmte
Belastung im Vergleich zum Ausgangsmodell sollte vor allem bei grofR3eren
Verformungen eine geometrisch nichtlineare Vergleichsrechnung durchgefihrt
werden. Da infolge der Durchbiegung von Schalenstrukturen Biegespannungen in
die vorteilhafteren Membranspannungen umgewandelt werden kénnen, kann sich
das Tragverhalten stark andern.

/|
A L A

Abbildung 5.1: Umwandlung von Biege- in Membranspannungen durch
geometrische Nichtlinearitat

5.1.3 Schalendicke

Wahrend des Umformprozesses eines Bleches, als eines der haufigsten
Herstellverfahren von Sicken, kommt es durch den unterschiedlichen Materialfluss zu
lokaler Verdiunnung der Blechdicke. Dieses Phanomen tritt vor allem in stark
versickten Bereichen auf (Mehrfachsicken). Ziel ist es von Seiten der Fertigung,
diese Abnahme der Blechdicke so gering wie méglich zu halten, da es sonst zum
Reil3en des Bleches wahrend des Prozesses kommen kann.
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Die Abnahme der lokalen Blechdicke durch die Umformung l&asst sich nur durch eine
entsprechende Umformsimulation berechnen oder experimentell bestimmen. Auf
diesen Aufwand soll in erster Naherung verzichtet werden. Experimentelle und
rechnerische Untersuchungen haben ergeben, dass lokale Abnahmen der
Materialdicke die globale Versteifungswirkung von Sicken nur relativ gering
beeinflussen: nach Widmann steht der Aufwand der Ubertragung der Blechdicken in
keinem Verhéltnis zur Erhéhung der Genauigkeit (vgl. Kapitel 2.3.1, WI2 & WI5).
Auch die Proberechnungen von Schwarz haben ergeben, dass die Bericksichtigung
der lokalen Blechdicken an einem Beispiel zu einer Steifigkeitsanderung von nur 3%
gefuhrt haben.

Aus diesem Grunde erscheint fur die vorliegende Arbeit ohne weitere
Untersuchungen die Annahme einer konstanten Schalendicke als zulassig.

5.1.4 Kopf- und FulBradien, Flankenwinkel

Nach einer Untersuchung von Herrmann ist der Einfluss dieser Parameter auf die
Steifigkeit sehr gering. Vielmehr beeinflussen sie die lokal auftretenden Spannungen
in hohem MalRRe. Somit sind Steifigkeitsbewertungen auch ohne genaue Modellierung
dieser geometrischen Details méglich, genauere Spannungsbewertungen hingegen
nicht.>®

Steifigkeitsbestimmende Festigkeitsbeeinflussende
Parameter Parameter
e L&ange der Sicke e Flankenwinkel
e Breite der Sicke e Kopf- und Ful3radius
o Tiefe (=Hohe) der Sicke e Form des Auslaufs und
Auslaufwinkel

Tabelle 5.1: Einfluss der Sickengestaltparameter®

Da es in erster Linie um Sickenentwirfe zur Steifigkeitserhhung geht, und nur in
zweiter Linie um Festigkeiten, wird auf eine exakte Abbildung von Flanken-
geometrien in der Arbeit verzichtet. Genauere Aussagen Uber Festigkeiten sind nur
bei genauer Definition der Bauteilgeometrie nach der Konstruktion moglich.

5 Herrmann 1997
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5.2 Untersuchung der Versteifungswirkung von Sicken

Fur die grundlegenden Untersuchungen der Versteifungswirkung von Sicken wird
zundachst ein einachsiger Spannungszustand zugrunde gelegt. Des weiteren wird von
einem konstanten Sickenquerschnitt Gber die Tiefe ausgegangen.

1-6 1-6

Abbildung 5.2: Biegebalken mit ,Sicke*”

In diesem Fall 1asst sich die Stabtheorie auf den Sickenquerschnitt anwenden. Somit
lassen sich die Spannungen im Zug- und Biegebereich mit folgenden Gleichungen
bestimmen:

Gmgmax(Z)=M mit M, =F -z Gl. 5.1
M, -
Gdruckmax = . % Gl 52

IX

Wobei M, das eingeleitete Biegemoment, e; und e, die Abstdnde zum
Flachenschwerpunkt und Iy das Flachentragheitsmoment reprasentieren.

Vergleicht man die Spannungsverteilung einer unversickten Leitstutzstruktur mit der
einer versickten, so lasst sich dies folgendermaf3en darstellen:

Abbildung 5.3: Spannungsverteilung innerhalb von
unversickten und versickten Biegebalken
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Fuhrt man nun eine Spannungszerlegung im Ober- und Untergurt nach Kapitel 4.4 in
Biege- und Membranspannungsanteile durch, kommt man zu folgendem Ergebnis:

Durch die Einbringung von Sicken werden Biegespannungsanteile in Membran-
spannungsanteile umgewandelt.

Abbildung 5.4: Spannungszerlegung in Ober- und Untergurt

Dies fuhrt bei Biegebeanspruchung zu einer deutlich effizienteren und homogeneren
Materialbelastung und senkt damit die maximal auftretenden Spannungen deutlich
ab.

Fur die Durchbiegung f an einer bestimmten Stelle gilt folgender Zusammenhang:

f(=k Gl. 5.3
=) . 5.
wobei K von der Belastungsverteilung, den Lagerbedingungen und von der Stelle, an

der die Durchbiegung ermittelt werden soll, abhangt.

Somit ist, wie bei den Spannungen im Bauteil auch, fir die Gesamtsteifigkeit das
Flachentragheitsmoment I, des Querschnittes von zentraler Bedeutung.

Daher wird der Einfluss der Sickengestaltparameter auf das Flachentragheitsmoment
in den kommenden Kapiteln n&her untersucht.

5.2.1 Bestimmung des Flachentragheitsmoments einer Kastensicke

Die Kastensicke weist von allen Sickenquerschnitten aus Abbildung 2.1 bei
vergleichbaren Abmessungen das hdchste Flachentragheitsmoment auf. Eine fur die
Ubersichtlichkeit der Berechnung vereinfachte Darstellung dieses Falles findet sich in
Abbildung 5.5.
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Profilbreite b
M B
—Pp

Abbildung 5.5: Vereinfachte Zerlegung einer Kastensicke zur Berechnung des
Flachentragheitsmoments

Das Flachentragheitsmoment I, der Kastensicke lasst sich gemaf der Skizze wie
folgt berechnen:

Ly =l +lssner + Lot lasnez T it | genas Gl.5.4
P Q)3 3
|, = (b-a)s +ef(b-a)s + 2 ergz(s(h—s)) + 25 Leas) Gl55
12 12
Mit:
S =  Blechdicke
a =  Sickenbreite (=Obergurtbreite)
u =  Untergurtbreite
€,.. = Yy-Abstand des Einzelschwerpunktes zum Gesamtschwerpunkt S ges
b =  Breite der Sicke, d.h. Untergurt+Obergurt.
h =  Sickenhothe

Die Hohe der y-Schwerlinie wird bestimmt mit:

s - —&° +1%sb+ (h? + ha)

- Gl. 5.6
9 —2s+b+2h

Daraus ergeben sich fur den relevanten Wertebereich (s<<a, s<<h) anndhernd
lineare Abhangigkeiten fir den Gesamtschwerpunkt von s, h, bund a

S, ~ f(sh,a,b) Gl. 5.7
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Die Abstande der Einzelschwerpunkte ergeben sich aus:

S

& =15~ Syem Gl. 5.8
s+h

&= Sy Gl. 5.9
h S

& =h+2-S . Gl. 5.10

5.2.2 Die Sickenhohe

Wie in Gl. 5.5 zu sehen ist, hangt das Flachentragheitsmoment in der 3. Potenz von
der Sickenhohe ab.

Daraus ergibt sich die in Abbildung 5.6 zu sehende Funktion. Sie steht im Einklang
mit den Regeln KI1, OE7 und WI1 aus Kapitel 2.3.1. Es ist deutlich zu erkennen,
dass der Zuwachs der Steinerschen Anteile den groRten Anteil an der
Versteifungswirkung hat. Um die maximale Versteifungswirkung zu erreichen, ist
somit immer die maximal mdgliche Sickenhthe anzustreben.

Die erreichbare Sickenhdhe héangt dabei von unterschiedlichen Faktoren ab:

e Dem Sickenquerschnitt und allen damit verbundenen Radien und Langen wie
z.B. Sickenbreite und Ziehkantenradius

e Werkstoff
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Abbildung 5.6: Flachentragheitsmoment tUber Sickenhdhe bei s=0,1, a=0,5, b=1.

(Nach WI6 hangt sie tUberraschenderweise nur gering von der Sickenanordnung ab.)
Entsprechend komplex ist die letztendliche Bestimmung der maximalen Sickenh6he.
Wenn nicht geniigend Erfahrungen aus ahnlichen Konfigurationen verfligbar sind,
lassen sich fur bestimmte konfigurationen mit Tabellenwerken Abschatzungen
vornehmen. Ansonsten mussen entsprechende Tiefziehversuche oder Tiefzieh-
simulationen durchgefiihrt werden.”’

Aus konstruktiver Sicht ist die Sickenhdhe kein Optimierungsparameter, sondern wird
durch die Randbedingen begrenzt und sollte aus mechanischer Sicht so grof3 wie
maoglich angenommen werden.

5.2.3 Die Sickenausrichtung

Obwonhl aus fertigungstechnischer Sicht relativ grof3e Freiheit bei der Gestaltung von
Sickenanordnungen herrscht (vgl. Regeln OE13, WI7), kdnnen Sicken fir eine
Versteifungswirkung auf Biegebeanspruchung nicht beliebig geformt und angeordnet
werden. Eine unginstige Anordnung kann zu einer nur geringen Verbesserung oder
gar zu einer Verschlechterung der Steifigkeit fuhren (vgl. z.B. OE4, OE9). Eine der
Hauptaufgaben bei der Konstruktion von versickten Leitstltzstrukturen ist daher die

> Vgl. Dannemann / Widmann 1984 und Widmann 1984
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Bestimmung der idealen Sickenausrichtung und eine entsprechende Anordnung der
Sicken.

Fur die Bestimmung der idealen Sickenausrichtung, bzw. der Sickenanordnung in
der Schale ist eine einfache Betrachtung tber die Balkentheorie nicht mehr mdglich.
Da eine analytische oder experimentelle Untersuchung hierfur sehr aufwendig ist,
soll der Zusammenhang zwischen der Sickenausrichtung und der Erhéhung der
Biegesteifigkeit an einem FEM-Modell gezeigt werden. Das Modell reprasentiert eine
runde Scheibe mit einer mittig angeordneten geschlossenen Sicke:

g
.
i
-

A

'

Abbildung 5.7: Runde Stahlscheibe mit geschlossener Sicke in der Mitte.

Dieses Modell wird nun unter verschiedenen Winkeln auf Biegung belastet. Die
Vorgehensweise hierfur ist in Abbildung 5.8 illustriert. Unter einem Winkel o wurde
ein Kreisbogen von 30°, d.h. 25 FEM-Knoten, mit jeweils 1 Newton belastet. Genau
gegenuber wurde ein entsprechender Kreisbogen in allen sechs Freiheitsgraden
fixiert. Die hierbei auftretende Verschiebung an der Lasteinleitung wurde fur o von 0°
bis 90° in 7,5° Schritten mittels der FEM berechnet und in Relation zur
entsprechenden Verschiebung der unversickten Kreisscheibe aufgetragen. Somit
entspricht dieser Versuch prinzipiell den von Oehler fur den Einfluss von Sicken auf
den Knickwiderstand durchgefiihrten Versuchen (Regel OE9%®).

*8 Oehler / Weber 1972
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Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.9 Uber die Lasteinleitungswinkel aufgetragen. Es
ist deutlich zu sehen, dass der Einfluss der Sickenausrichtung zur
Belastungsrichtung sehr grof3 ist. Im idealen Fall, d.h. wenn die Sicke genau
senkrecht zum Biegemomentenvektor, bzw. in Richtung der Hauptbiegespannung,
steht, wird die Verschiebung auf rund 30% im Vergleich zum unversickten Blech
reduziert. Kleinere Abweichungen in der Ausrichtung bis ca. 15° sind dabei zunachst
noch durchaus akzeptabel, da die Biegesteifigkeit zunachst nur langsam abnimmt.
Im weiteren Verlauf jedoch féllt die Biegesteifigkeit immer mehr ab, so dass bei 45°
die Verschiebung bereits 80% des unversickten Bleches angenommen hat. Im
schlechtesten Fall, wenn der Biegemomentenvektor parallel zur Sicke steht, liegt die
maximale Verschiebung bei ca. 90%. Bei einer offenen Sicke waren in diesem Fall,
da in dieser Richtung keinerlei  Steinersche Anteile mehr das
Flachentragheitsmoment erhdhen wirden, sogar mit 100%, bei geometrisch
nichtlinearer Rechnung auch mehr®®, zu rechnen. Daher kann die Einbringung einer
Sicke auch naherungsweise als orthotropes Materialverhalten betrachtet werden.

20

A
A\

t=0.1
de=1

1-6 5

Abbildung 5.8: FEM-Randbedingungen zur Untersuchung des Einflusses der
Sickenausrichtung

Hieraus wird deutlich, wie wichtig die Ausrichtung einer Sicke fur deren Versteifungs-
wirkung auf eine Schalenstruktur ist. Eine Betrachtung der Biegezustande in der

> Vgl. Schwarz 200X
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Struktur ist fur die Konstruktion hochwertiger Sickenanordnungen daher
unumganglich.
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Abbildung 5.9: Relative maximale Verschiebung der Stahlscheibe tber
Kraftangriffswinkel a

Die maximale Versteifungswirkung hat die Sicke, wenn sie genau parallel zur
1. Hauptbiegespannung liegt.

=>» Daraus folgt das erste Optimalitatskriterium fur eine Sickenanordnung:

Fur eine maximale Versteifungswirkung einer Sicke muss sie parallel zur
1. Hauptbiegespannung ausgerichtet sein.

Dies entspricht den in Kapitel 2.3.2.3 dargestellten Untersuchungen der Optimierung
von schubschwachen orthotropen Materialien. Das entsprechende
Optimalitatskriterium der spannungsbasierten Methode besagt, dass die Materialen
der grolReren Hauptspannung nach ausgerichtet werden muissen. In diesen
Untersuchungen wurde das Optimalitatskriterium genutzt, um orthotrope Materialien
entsprechend iterativ zu drehen, um ein Optimum zu finden. Grundlage war der
Ansatz, dass sich das Spannungsfeld durch die Verdrehung der Orthotropie nicht,
bzw. nur wenig andert.

Hier nun soll folgende Hypothese anwendet werden:

Hypothese fur die Bestimmung der optimalen Sickenausrichtung:

Wenn sich durch die Einbringung der optimal orientierten Sicken die Biegerichtungen
aus dem unversickten Modell nicht (oder nur wenig) andern, so kann man aus den
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Biegerichtungen der isotropen Rechnung direkt die optimalen Sickenrichtungen
bestimmen.

Sollte sich diese Hypothese in guter Naherung in der Praxis bestatigen, so hatte dies
gegeniber den bisherigen Vorgehensweisen einige Vorteile:

e Die Sickenorientierung ist direkt vorhersagbar, ohne iterativen Prozess, ohne
zusatzlichen Optimierer.

e Sie erfordert einen sehr geringen Rechenaufwand.
e Sie ist prinzipiell mit jedem Standard FEM-Solver durchfuhrbar.
e Dies ermdglicht ein einfaches und verstandliches Vorgehen.

Fur diese Methode ist die Bestimmung der Richtung der 1. Hauptbiegespannung,
d.h. der Hauptbiegerichtung, notwendig. Dies kann mit der Finite-Elemente-Methode
auch fir komplexe Geometrien mit geringem Rechenaufwand aus den
Elementspannungen an Schalenober- und -unterseite gemaf Gl. 4.8 erfolgen.

Sollte die Hypothese giiltig sein, so sollten sich die Ergebnisse von Luo®, der mit
seinem Ansatz ebenfalls die ideale Sickenorientierung bestimmt, direkt reproduzieren
lassen. Aus diesem Grunde wurden seine Beispiele nachmodelliert und die
Richtungen der 1. HBS der isotropen Rechnung in Abbildung 5.10 im Vergleich
dargestelit.
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L uo / Gea 1998a
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Abbildung 5.10: Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Luo®
und der berechneten 1. Hauptbiegespannung

Der Vergleich zeigt eine nahezu 100%ige Ubereinstimmung der auf
unterschiedlichen Wegen bestimmten idealen Sickenorientierungen. Fir diese Falle
ist die Hypothese der direkten Methode erflillt, bzw. gleichwertig den Ergebnissen
der energiebasierten Methode.

Da die Darstellung der Biegerichtungen meistens zu Linienzigen fihrt, werden im
weiteren Verlauf der Arbeit die Biegerichtungen auch als Biegetrajektorien
bezeichnet.

5.2.4 Der Versickungsgrad

Fur die Schnittbetrachtung einer Kastensicke ist auch der Versickungsgrad und somit
das Verhaltnis von Obergurtbreite zu Untergurtbreite (vgl. auch Kapitel 2.1.5, GI. 2.1)
von Bedeutung:

_ Abbergurt _ a_ a

AJntergurt u b-a
Da die Schwerpunktsabstande e;, e, und e; der Einzelflachen linear von der
Sickenbreite a abhéngen, ergibt sich flr die Steinerschen Anteile Isteinerr UNd Isteiners
aus Gl. 5.4 eine Abhangigkeit von a*, d.h.

Gl. 5.11

I, = f(@..) Gl. 5.12
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Im relevanten Bereich von be[0..1] hat Iy ein Maximum bei ¢=1, wie in Abbildung
5.11 zu sehen ist.
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Abbildung 5.11: Abhangigkeit des Flachentragheitsmomentes vom Versickungsgrad.

Daraus lasst sich ableiten, dass der optimale Versickungsgrad einer einachsig
biegebeanspruchten Schalenstruktur mit Kastensicken bei ¢=1 liegen muss. Fur
einen in der Praxis Ublichen Flankenwinkel o<90° gilt das entsprechend: Ein
Maximum der Biegesteifigkeit wird immer dann erreicht, wenn die y-Schwerelinie des
Gesamtquerschnitts genau auf halber Sickenhdhe liegt. Dies ist immer dann der Fall,
wenn der Flacheninhalt der Untergurte der Flache der Obergurte entspricht.

=» Hieraus kann man das zweite Optimalitatskriterium fir eine Sickenanordnung
aufstellen:

Fur eine maximal biegesteife Sickenanordnung muss ein Versickungsgrad von ¢=1
erreicht werden.

Obwohl Oehler und Kienzle diese Beobachtung durch Versuche bestéatigen kénnen
(K12, OE®6), hat Oehler diese Regel fur seine Gestaltungsvorschlage nicht umgesetzt.
So merkt Schwarz im FAT Sickenatlas an, dass mittels CAE-Methoden bestimmte
Sickenbilder einen deutlich hoheren Versickungsgrad aufweisen wie die
,klassischen“ Sickenbilder.®* Diese haben einen deutlich geringeren Versickungsgrad
als 1 und damit verbunden eine geringere Effizienz.

®L vgl. Schwarz 2002, S. 43.
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Setzt man den Versickungsgrad von 1, d.h. a&=%b in Gl. 5.5 ein, erhalt man folgende
Gleichung:

1 1 1
3 2 3
I><,Sckenprofi| = ES b+ ZSh ‘b +g(h—5) °S
Gl. 5.13
Ix von Ober-und  Steinersche Anteile Ix der
Untergurt von Ober — und Untergurt Sickenflanken

5.2.5 Das Sickendesigngebiet

Wie bereits dargestellt, beruht der Effekt von Sicken auf der Erhohung des
Flachentragheitsmomentes und wirkt damit, wenn man die Zunahme der
Querschnittsflache vernachlassigt, nur auf die Biegeanteile in der Schale versteifend.

In Bereichen, in denen hauptséachlich Membranspannungen vorliegen, fiihrt die Ein-
bringung von Sicken nur zu einer entsprechend geringen Versteifungswirkung. Im
Falle einer senkrecht auf eine Sicke wirkenden Zugbelastung kann sie durch einen
»Zieharmonika-Effekt” die Herabsetzung der Steifigkeit verursachen.

AT

Abbildung 5.12: ,Zieharmonika-Effekt* einer Sicke unter Querzug

Somit gibt es neben dem vorhandenen Bauraum zwei Haupteinflussfaktoren fur das
Sickendesigngebiet:

e aus Kostengrinden sollten die umzuformenden Bereiche klein gehalten
werden (vgl. OE1).

e der ,Ziehharmonika-Effekt* durch eine entsprechend gerichtete Zugbean-
spruchung sollte vermieden werden.

Vor diesem Hintergrund lassen sich durch die Berechnung der Membran- und
Biegeanteile und deren getrennte Betrachtung weitere Informationen zur
Sickenkonstruktion gewinnen.
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Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:

Abbildung 5.13: Modell Haube mit kombinierter Belastung

Das FEM-Modell ,Haube“ wird dazu einer mehrfachen Belastung gleichzeitig
unterworfen. Zum einen wird an der unteren Kante, wie beim Standardmodell,
gezogen, um eine Zugbelastung im senkrechten Bereich und eine Biegebelastung im
waagrechten Bereich zu erzeugen. Uberlagert wird eine starke Zugbelastung an der
linken und rechten Kante des Modells. Betrachtet man nun die maximalen
Hauptspannungsbetrage der Haube (Abbildung 5.14 links) entsteht der Eindruck, die
Haube sei Uber die ganze Flache homogen belastet.

R

Max(Hauptspannung) Max(Hauptmembransp.) Max(Hauptbiegesp.)

Abbildung 5.14: Aufteilung der Gesamtbelastung in Membran und Biegeanteil

Teilt man jedoch nun die Hauptspannungen in Hauptmembranspannungen und
Hauptbiegespannungen auf, so erhalt man ein differenzierteres Bild von der
Belastung: Nur im waagrechten Anteil der Haube liegt eine Biegebeanspruchung vor,
wahrend der senkrechte Anteil nahezu rein unter Zug steht. Hieraus lasst sich direkt
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ableiten, dass eine Versickung der Struktur zur Maximierung der Biegesteifigkeit vor
allem im waagrechten Bereich effizient ist.

|
L
i
u !

it

Hauptmembranspannungsvektoren Haupthiegespannungsvektoren
Abbildung 5.15: Hauptspannungsvektoren fur die kombiniert belastete Haube

Somit ist die Beziehung zwischen Biegespannungsanteilen und Membranspannungs-
anteilen von entscheidender Bedeutung fur die Bestimmung des Versickungsortes.

Mogliche (und kombinierbare) Ortskriterien fir die Entscheidung Uber das
Designgebiet sind neben fertigungstechnischen Aspekten:

e Die Hohe der vorhandenen Biegespannung: Aus den Festigkeitswerten
ableitbares Kriterium, ab wann eine Sicke nicht mehr sinnvoll ist.

e Verhéltnis von 1. HBS zur 1. HMS: Bereiche, die unwesentlich durch Biegung
belastet werden bzw. wo der Zug dominiert, werden nicht versickt.

e Der Membranspannungsanteil, der quer zur Sicke wirkt: dies ist der Anteil der
Membranspannung, der sich negativ auf die Versteifungswirkung der Sicke
auswirkt. (Siehe Abbildung 5.16.) Wird ein Grenzwert Uberschritten, wird nicht
mehr versickt.

e Ein Versickungsflachenlimit: Der Konstrukteur will sich selbst an ein sinnvolles
Flachenlimit herantasten oder nicht Uberschreiten, z.B. aus fertigungs-
technischen Grunden.
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»schadlicher”
Membranspannungsantei

A
Blech-
ausschnitt
BST
ST
Sicke Sicken-
ausrichtung

Abbildung 5.16: Quer zur Sicke wirkender Membranspannungsanteil

Da sich beliebig kleine Sickenbreiten nicht technisch sinnvoll realisieren lassen,
besteht zusatzlich die Notwendigkeit, bei unterschiedlichen Sickenausrichtungen
benachbarter Bereiche im Sickendesigngebiet Prioritdten bei der Sickenkonstruktion
einzurdumen.

= Zur Bestimmung und Priorisierung des Sickendesigngebietes wird das dritte
Optimalitatskriterium genutzt:

Die Effizienz der Versteifungswirkung von Sicken steigt mit der Hohe der lokalen
Biegebelastung innerhalb der Leitstutzstruktur. Die Grenzen des sinnvollen
Designgebietes hangen von unterschiedlichen, noch genauer zu untersuchenden,
Kriterien ab.

Der Einfluss der Membrankrafte darf jedoch nicht Gberbewertet werden. Wie in dem
gezeigten Beispiel in Abbildung 5.13 zu sehen ist, mussten die Zugkréafte an der
linken und rechten Kante um den Faktor 100 h6éher sein als die Kréafte an der unteren
Kante, um eine betragsmafiig vergleichbare Membranspannung der Haube im
Vergleich zur Biegespannung zu erzeugen. In der Praxis sollte man sich versichernd,
dass ein Uberwiegend biegebeanspruchtes Bauteil vorliegt, und somit eine
Versickung sinnvoll ist.
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5.2.6 Die ,theoretisch optimale Sicke*

Dem Ansatz von Luo zufolge lasst sich der Effekt einer Sicke auf die Erhéhung der
Biegesteifigkeit beschranken.®® Membran- und Schubsteifigkeit bleiben in erster
Naherung von der Sicke unbeeinflusst. Nimmt man nun an, dass die Biegungen
ausschlie8lich in eine Richtung ausgepragt sind und die Sicken bereits ideal
orientiert sind, so kann man diese Situation durch ein Material ann&hern, das die
Schub- und Membransteifigkeit des Ausgangsbleches hat, aber die Biegesteifigkeit
des versickten Bleches. Der Unterschied zu Luos Ansatz ist hier, dass man bei
einachsiger Biegung die Biegesteifigkeit isotrop annehmen kann. Dies ermdglicht es,
mittels der einer FEM-Analyse eine schnelle Abschatzung des theoretischen
Optimums zu bekommen. Dies setzt jedoch voraus, dass die Elementformulierung es
erlaubt, die Biege- und Membransteifigkeit getrennt zu definieren. In MSC.Nastran
kann man hierfir das Flachentragheitsverhaltnis (,Bending moment of inertia ratio*,
BMIR) in den Elementeigenschaften erhéhen. Hierzu wird parallel zu Luos Ansatz in
Gl. 2.11 folgender Ansatz gemacht:

| )
BMIR = —X3ckenprofil Gl. 5.14

x, flach

Die Tilde bedeutet die Normierung der Flachentragheitsmomente auf Einheitslange

lasst sich mittels Gl. 5.13 bestimmen:

I x,Sickenprofil

(Einheit: mm*/mm).

~ I - 1 1 1
_ 'x,Sckenprofil _ 3 2 ( . )3 .
I><,Sckenprofi| _T_ ES + ZSh +& h—s)'-s Gl. 5.15
— N—— —_— ' )
I, von Ober—und  Steinersche Anteile I, der
Untergurt von Ober - und Untergurt Sickenflanken

In der Praxis werden dabei die Steinerschen Anteile von Ober- und Untergurt
dominieren (vgl. Abbildung 5.6).

~

I 1. Wird dem flachen Ausgangszustand entsprechend wie folgt bestimmt:

~ |
|y fiach = k;'“ :%53 Gl. 5.16

Da in der Realitat nur in Ausnahmeféallen die Biegung rein einachsig sein wird, sind
die Abschatzungen, die mit diesem Ansatz gemacht werden, immer zu optimistisch,
d.h. in der Praxis nicht erreichbar.

2 Luo / Gea 1998a



Optimalitatskriterien fur die Versteifungswirkung von Sicken 75

Mechanisch gesehen simuliert man hier eine Doppelschale mit der Sickenhthe als
Abstand und halber Schalendicke als Einzeldicke plus dem Effekt der Erhéhung der
Querschnittsflache durch die Sickenflanken.

=l
sf v

X
A Y2s '“

h

Abbildung 5.17: Annaherung einer idealen Sicke durch eine Doppelschale

Dieses theoretische Optimum kann mit einem Sickenmuster nicht erreicht werden, da
reale Sicken nicht die Biegesteifigkeit in alle Richtungen erhdéhen. Luos Ansatz mit
orthotropen Elementen ist hier deutlich realistischer, setzt aber die Kenntnis Uber die
ideale Ausrichtung voraus. Ein Vergleich der Versteifungswirkung fur das Modell aus
Abbildung 5.10 mit zentrischer Normalkraft ergibt fir Luos Ansatz einen
Versteifungsfaktor mit Nastran von 5,2. Fur den isotropen idealen Ansatz ergibt sich
ein Versteifungsfaktor von 8,0. Der Unterschied von Faktor 1,52 erscheint eine
realistische Uberschatzung zu sein.

Diese Methode ist somit flr eine Abschatzung des Verbesserungspotenzials durch
Sicken geeignet. Sollte sich nur eine geringe Verbesserung ergeben, so ist es
fraglich, ob Sicken das richtige konstruktive Mittel zur Erh6hung der Steifigkeit sind.

5.2.7 Verifikation der optimalen Sickenrichtung und Potenzialabschatzung

Hat man die optimale Sickenrichtung bestimmt, so kann man diese als Winkel 6 in
Gl. 2.42 nutzen um die Versteifungseffekte der Sickenrichtung mit der orthotropen
Materialmodellierung nach Luo zu untersuchen, ohne zunéchst reale Sicken
einzubringen.

Zum einen lassen sich aus dem Ergebnis dieser orthotropen FEM-Analyse wieder
die Biegetrajektorien bestimmen. Ist die Richtung wirklich optimal, muss das erste
Optimalitatskriterium erfullt sein, d.h. die Biegetrajektorien missen entlang der
Sickenrichtung ausgerichtet sein.

Andererseits kann man dem Ergebnis entnehmen, welche Versteifungswirkung
maximal durch eine konstruktive Umsetzung zu erreichen ist. Bei der Umsetzung
wird man es nicht schaffen, die Sicken immer ideal an die vorgegebenen Richtungen
anzupassen, wie das mit einer orthotropen Materialmodellierung mdglich ist. Liegt
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man jedoch zu weit von der optimalen Versteifungswirkung weg, kénnen evwtl.
konstruktive Korrekturen, z.B. an Kreuzungsstellen, vorgenommen werden.

Die Spannungen, die sich aus diesen Vorgehensweisen ergeben, sind nicht direkt
nutzbar, da die Sickengeometrie nicht abgebildet wird, nur ihre Steifigkeit.
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6 Darstellung der Gesamtmethodik flr die
Sickenentwicklung

Aus den Untersuchungen zu den mechanischen Eigenschaften von versickten
Leitstutzstrukturen lassen sich nun folgende Rickschlisse ziehen:

Auch wenn nach Herrmann® die Lange, die Breite und die Héhe der Sicke als
steifigkeitsbestimmende Parameter identifiziert wurden, so sind diese nicht die
Designvariablen einer Steifigkeitsoptimierung. Die Untersuchungen zeigen den
eindeutigen Zusammenhang zwischen diesen Parametern im technisch relevanten
Wertebereich und der Steifigkeit:

Die Sickenhdhe sollte aus mechanischer Sicht hinsichtlich der Biegung so hoch wie
fertigungstechnisch und konstruktiv maglich gewahlt werden.

Die Breite einer Sicke, bzw. die Profilbreite, die idealerweise zu 50% aus Obergurt
und zu 50% aus Untergurt besteht, sollte so schmal wie mdglich gewéhlt werden.
Zum einen erhoht sich dadurch der Flachentragheitsanteil der Sickenflanken nach
Gl. 5.15, zum anderen ermoglicht dies eine bessere Anpassung der Sicken an die
lokalen Biegerichtungen.

Die Lange einer Sicke h&ngt davon ab, wie grol3 der Designraum bzw. die biege-
belasteten Bereiche sind.

So sind all diese Parameter den Nebenbedingungen zuzuordnen.

Einen wichtigen steifigkeitsbestimmenden Parameter fur dreidimensionale Sicken-
anordnungen hat Hermann in seiner Liste nicht aufgefiihrt: die Sickenorientierung.
Sie kann im Designgebiet frei gewahlt werden und hat durch den orthotropen
Charakter von Sicken einen sehr starken Einfluss auf die Versteifungswirkung. Sie ist
damit die Designvariable der Optimierung mit dem Ziel, die Steifigkeit der Struktur zu
maximieren.

Ein notwendiges, aber nicht hinreichendes Optimalitatskriterium fiir das Optimum ist,
dass im endgiltigen Sickenentwurf die Biegetrajektorien parallel zu den Sicken
laufen. Dieses Optimalitatskriterium ist von zentraler Bedeutung und dient zur
Verifikation der Optimierung.

%3 Herrmann 1997.
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Fur den Konstrukteur endet der Sickenentwurf nicht mit der Bestimmung der
Sickenorientierung. Das Optimierungsergebnis stellt einen Idealfall dar: Viele kleine
.Elementarsicken” ohne geometrische Einschrankungen, ohne Berlcksichtigung
eines Fertigungsprozesses. Eine konstruktive Interpretation der Sickenrichtungen
sollte schnell, zuverlassig und reproduzierbar zu einer praxisgerechten und
umsetzbaren Ausgestaltung der Sickenanordnung fihren, und dabei die erzielten
mechanischen Eigenschaften so weit wie moglich erhalten.

Daher wird folgende Vorgehensweise fur den Entwicklungsprozess der Sicken-
anordnung vorgeschlagen:

1. Voruntersuchung:
Spannungsanalyse,

Bestimmung des Designgebietes,
Potenzialabschatzung

l

2. Bestimmung der Sickenorientierung
z.B. durch Biegetrajektorien
oder Optimierung

A 4

Korrektur v
notwendig? 3. Verifikation:
T Analyse der mechanischen Eigenschaften,

Uberpriifung der Optimalitatskriterien,
Erfolgsbewertung,
Potenzialabschatzung

A 4

4. Entwurfsphase:
Methodische Umsetzung der

Orientierungsinformation

in eine Sickenanordnung
Korrektur

notwendig? v
A

5. Auswertung:
Analyse der mechanischen Eigenschaften,
Erfolgsbewertung

6. Umsetzung:
Konstruktive Ausgestaltung der Sicken im
CAD, Kontollrechnung

Abbildung 6.1: Gesamtmethodik zur Entwicklung der idealen Sickenanordnung

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Schritte und die Durchfiihrungs-
maoglichkeiten an folgendem Beispiel erlautert und demonstriert.

Das Beispiel entspricht der schon bisher betrachteten Haube mit veranderten
Randbedingungen. Die Einspannung an der oberen Kante wurde im mittleren
Bereich gelost, und es wird nur noch an der unteren Kante mittig gezogen (vgl.
Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2: Belastung des Modells ,Haube" unter Biegung
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7 Voruntersuchungen zur Sickenoptimierung

7.1 Spannungsanalyse, Bestimmung des Designgebietes

Ob eine Struktur fur eine Versickung geeignet ist, hangt wesentlich davon ab, was
man mit der Versickung erreichen will. Steht man vor einem Festigkeitsproblem, so
ist eine Betrachtung der 1. Hauptbiegespannung sinnvoll. Dies beantwortet die
Frage, ob im versagenskritischen Bereich die Biegespannung eine entscheidende
Rolle spielt. Dieser Spannungsanteil kann dann mit einer entsprechenden
Versickung in diesem Bereich in deutlich niedrigere Membranspannungen
umgewandelt werden.

349,
314,

279,
279,

244
244 |
209
209,
174,

74,
139,

1050 139.

70 10501

35,

70

.00

L i

35 |

default_Fringe :
Max 349. @Nd 105
Min .00 @Nd 249 oo |

max. 1. Hauptspannung max. 1. Hauptbiegespannung
Abbildung 7.1: Untersuchung des Biegeanteils in festigkeitskritischen Bereichen

Im vorliegenden Fall ist in Abbildung 7.1 zu sehen, dass es im Bereich der
Einspannung, durchaus zu Festigkeitsproblemen kommen kann. Ein Vergleich mit
der 1. Hauptbiegespannung (Abbildung rechts) zeigt, dass dies ursachlich an den
Biegespannungen liegt. Eine Versickung in diesen hoch belasteten Bereichen wird
das Spannungsniveau stark senken.
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Fiur den Umkehrschluss, welche Bereiche aus mechanischen Grinden besser nicht
versickt werden sollten, ist die folgende Darstellung sehr nitzlich:

82

62|

A2

22

L

02

Abbildung 7.2: 1. Hauptbiegespannung/1. Hauptmembranspannung
(gekappt bei 2)

Sie zeigt sehr deutlich, in welchen Bereichen die Membranbelastung die
Biegebelastung Uberwiegt. In diesen Bereichen, hier hell dargestellt, ist eine
Versickung nicht oder wenig sinnvoll.

Auch fur die anderen, in Kapitel 5.2.5 dargestellten Kriterien fir das Sickendesign-
gebiet, lassen sich hilfreiche Spannungsplots erzeugen.

7.2 Potenzialabschatzung

Liegt ein Steifigkeitsproblem vor, ist es sinnvoll, den Effekt der ,optimalen“ Sicke zur
Potenzialabschatzung zu berechnen. Fir das vorliegende Problem wurden die
folgenden Konstruktionsdaten der Sicken, angepasst an den Mal3stab der Haube,
angenommen und der sich daraus ergebende Versteifungsfaktor fur die
Biegesteifigkeit bestimmt:

Blechdicke = 0,5 mm
Sickenhdhe = 1 mm
Profilbreite = 4 mm
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daraus ergibt sich fur die Flachentragheitsmomente:

I = 0,01042 mm?®
X, flach
. = 0,01042 mm?®
o = 0,125 mm?®
X, Seiner
I = 0,00260 mm?®
x,Flanken
I _ = 0.13802 mm®
X, Sckenprofil

I _
BMIR= 3%l — 1325

x, flach

Mit diesem Faktor wurde eine isotrope FEM-Analyse durchgeftihrt. In diesem Falle
wurden alle Elemente des Modells entsprechend versteift. Im senkrechten, praktisch
ausschlieBlich zugbelasteten Bereich, hat die reine Erhéhung der Biegesteifigkeit
keine Auswirkung auf das Ergebnis.

Durch diese Erhohung ist die maximale Verschiebung im Original-Modell von
0,442mm auf 0,039mm, also um den Faktor 11,3 zurtick gegangen.

Dies zeigt deutlich, dass die auftretende Biegebelastung dominierend die
Verschiebung des Modells verursacht. Sofern konstruktiv mdglich, sind Sicken in
diesem Fall ein geeignetes Mittel zur Erh6hung der Steifigkeit.
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8 Bestimmung und Verifikation der optimalen
Sickenorientierung

In diesem Schritt soll nun die Sickenorientierung bestimmt werden, die zu einer
Maximierung der Steifigkeit fihrt. Dies ist eine nichtkonvexe Optimierungsaufgabe
und, wie bei Luo® gesehen, eng mit dem Problem der Suche nach der optimalen
Ausrichtung orthotroper Werkstoffeigenschaften verwandt.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten die optimale Orientierung zu bestimmen, wobei
hier ausschliel3lich diejenigen betrachtet werden sollen, die auf der Ausgangs-
geometrie aufsetzen, z.B. durch das schon beschriebene orthotrope Material-
verhalten. Dieser Ansatz wird aus folgenden Grinden favorisiert:

Nur bei flachen, oder relativ schwach gekrimmten Modellen lassen sich die
Normalkrafte und Biegemomente mechanisch getrennt betrachten. Sobald
Sicken in das Modell eingebracht werden, kommt es durch die
einhergehenden starken Krimmungen zu starken gegenseitigen Wechsel-
wirkungen. So kann es passieren, dass durch eingebrachte Sicken neue
lokale Biegeanteile entstehen, die durch neue, quer verlaufende Sicken
wieder kompensiert werden sollen. Die eventuell gunstigere Drehung der
Ausgangssicke konnte durch diese lokalen Effekte verdrangt werden.

Einmal ,geometrisch versickte” Bereiche lassen sich nur sehr schwer
korrigieren, ohne weitreichend die Sickengeometrie wieder neu zu erzeugen.
Beim orthotropen Ansatz lasst sich die Sickenorientierung hingegen sehr
einfach und kontinuierlich verandern und somit auf die Ruckwirkung der
Sicken auf die Biegetrajektorien reagieren.

Wurde eine Sickenrichtung bestimmt, lasst sich mit relativ geringem Aufwand
durch die orthotrope Berechnung die Versteifungswirkung und die
Ruckwirkung der Sicken auf die Biegetrajektorien abschétzen (Verifikation und
Potenzialabschatzung).

® Luo / Gea 1998a.
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Natirlich bringt eine Abstraktion wie die Abbildung einer 3D-Sickengeometrie durch
ein orthotropes Material auch Nachteile mit sich:

e Die Reduktion der Schubsteifigkeit, z.B. bei Schubbelastung von versickten
Platten, durch die Sicken wird vernachlassigt.

e Uberschatzung der erreichbaren Steifigkeiten durch beliebig modellierbare,
nicht konstruktiv umsetzbare Sickenverlaufe.

e Abhangigkeit von der Fahigkeit des FEM-Solvers, ,biegeorthotrope Schalen
abbilden zu kénnen.

e Es konnen keine Spannungs- oder Festigkeitsaussagen gemacht werden.
Hierzu ist eine Ausgestaltung der Sicke notwendig.

Zur Bestimmung der optimalen Sickenorientierung werden nun drei Wege
vorgeschlagen:

e Bestimmung mit einem speziellen Algorithmus fir orthotrope Werkstoffe, z.B.
nach Luo®®,

e Bestimmung durch die Berechnung der Biegetrajektorien aus den
Elementspannungen einer isotropen FEM-Analyse mit realen Membran- und
Biegeeigenschaften.

e Bestimmung durch die Berechnung der Biegetrajektorien aus den
Elementspannungen einer isotropen FEM-Analyse mit optimalen isotropen
Biegeeigenschaften.

Der erste Weg wurde nicht genauer untersucht. Wie bei den Voruntersuchungen in
Kapitel 5.2.3 gezeigt wurde, ist es mdglich durch die Berechnung der
Biegetrajektorien von isotropen Modellen auf vergleichbare Sickenorientierungen zu
kommen, so dass eine Umsetzung eines speziellen Algorithmus zurtickgestellt
wurde. Fiur Falle jedoch, in denen die ,einfache” Biegetrajektorien-Methode versagt
(siehe spater), ware eine Vergleichsrechnung mit einem speziellen Algorithmus von
Interesse.

Das zweite Verfahren ist neu und mit Standard Methoden und Werkzeugen
umsetzbar. Seine Mdglichkeiten und Grenzen sollen hier dargestellt werden.

Das dritte Verfahren ist eine Weiterentwicklung des zweiten Verfahrens, welches in
bestimmten Anwendungsfallen deutliche Vorteile bringt. Es setzt aber die Mdglichkeit
voraus, wie beschrieben die Biegesteifigkeit in der Elementformulierung zu erhdhen.
Die Vorgehensweise wird in einem Beispiel am Ende der Arbeit demonstriert.

® Luo / Gea 1998b.
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Die weiteren Schritte der Methode sind davon unabhéngig, wie die Sicken-
orientierung bestimmt wurde.

8.1 Bestimmung der Sickenorientierung durch Biegetrajektorien

Wenn man
e die Ruckwirkung von Sicken auf die Biegetrajektorien vernachlassigen und
e von einem einachsig dominierten Biegezustand ausgehen kann,

dann kann man aus den Biegetrajektorien, wie sie in Kapitel 5.2.3 dargestellt sind,
direkt die optimale Sickenorientierung ablesen. Der im selben Kapitel dargestellte
Vergleich mit den Losungen von Luo scheint dies zu bestatigen.

Dieses Verfahren hat deutliche Vorteile:
e Es st einfach, schnell und direkt anzuwenden, kein iterativer Prozess.
e Esist FEM-Solver unabhangig.
e Die Berechnung der Richtung bendtigt wenig Aufwand.

e Man erhalt Uberwiegend deutliche Orientierungsaussagen mit wenigen
Bereichen, in denen benachbarte Elemente widerspruchliche Richtungen
aufweisen.

Die Nachteile sind hierbei:

e Zur Visualisierung ist evtl. Software oder eine Postprozessor-Anpassung
notwendig.

e Die Ruckwirkung einer Versickung wird komplett vernachléassigt was zu
suboptimalen Ergebnissen fuhren kann.

Wahrend der erste Punkt mit heutigen FEM-Softwarepaketen, z.B. durch Skripte,
relativ einfach zu l6sen ist, wirkt der zweite Punkt schon gravierender. Fir Modelle
jedoch, bei denen sich durch die Einbringung von Sicken zu keiner starken Anderung
der Deformationsfigur fuhrt, ist die Rickwirkung auf die Biegetrajektorien gering. Die
Methode fuhrt hier zu einer guten bis sehr guten Abschétzung der optimalen
Sickenorientierung.
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Fur die Haube ergibt sich nach dieser Methode nun folgendes Bild fir die

Biegetrajektorien und somit auch fir die optimale Sickenorientierung:
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Abbildung 8.1: Sickenorientierung nach den Biegetrajektorien der Haube

Im waagrechten Bereich, welcher praktisch einen Biegebalken darstellt, stehen die
Biegetrajektorien erwartungsgemafd senkrecht zum Biegemomentenvektor und sind

daher mechanisch schlissig.

Im senkrechten Bereich der Leitstutzstruktur ist ein Kippen der Biegetrajektorien
festzustellen. Hier ist, wie spater noch gezeigt wird, die Bedingung des einachsig

dominierten Biegezustandes verletzt.
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Zur Demonstration der Ruckwirkung von Sicken wird fur die ersten Schritte ein
weiteres Modell eingefiihrt. Dieses Modell, Twistplate genannt, repréasentiert eine
rechteckige Platte, die an einer Ecke in z-Richtung mit einer Kraft von 1N belastet
wird. Die Platte ist entsprechend der Abbildung 8.2 an 3 Ecken fixiert.

A < 100 o

v

A

50

S=1 F=1N
Abbildung 8.2: Modell Twistplate

die Bestimmung der Biegetrajektorien fihrt zu folgenden Ergebnis:
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Abbildung 8.3: Biegetrajektorien der Twistplate

Das Ergebnis entspricht zundchst wieder den Erwartungen. Sicken entlang dieser
Biegetrajektorien wirden dem Umbiegen der rechten unteren Ecke entgegenwirken.
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8.2 Verifikation der Sickenorientierung

Bestent die Mdoglichkeit, mit dem eingesetzten FEM-Solver biegeorthotrope
Schalenelemente zu modellieren, bietet es sich an, nun die bestimmten
Sickenorientierungen zu verifizieren. Hierzu werden die Haube und die Twistplate mit
den biegeorthotropen Schalenelementen, welche entlang den 1. Hauptbiege-
spannungen ausgerichtet sind, neu berechnet. Dies ermdglicht dann Uber das
Optimalitatskriterium fur die Sickenausrichtung die Verifikation der selbigen, sowie
eine Abschatzung uber die Wirkung der entsprechenden Sickenanordnung.
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Anisotropes Modell

Abbildung 8.4: Biegetrajektorien des
orthotropen Modells der Haube

Die Biegetrajektorien des orthotropen Modells sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Im
Vergleich zu den Biegetrajektorien in Abbildung 8.1, welche auch die
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Sickenausrichtung anzeigen, ist klar zu sehen, dass das Optimalitatskriterium tber
weite Bereiche sehr gut erfallt ist. Nur in den praktisch nicht biegebelasteten
senkrechten Bereichen kommt es zu Differenzen. Da diese auf Grund ihrer geringen
Biegebelastung nicht versickt werden sollen, kann diese Abweichung vernachlassigt
werden. Die maximale Verschiebung der Haube liegt nun bei 0,041mm also noch
relativ nah am theoretischen Optimum (0,039mm) und wie erwartet dartber.

Anders sieht die Situation bei der Verifikation der Twistplate aus.
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Abbildung 8.5: Vergleich der Biegetrajektorien des isotropen (oben) und des
anisotropen (unten) Modells der Twistplate

Hier ist es in biegebelasteten Bereichen zu einem Kippen der Biegevektoren
gekommen. Sickenorientierung und Biegetrajektorien stimmen nicht mehr tberein.
Die eingebrachten Sicken haben in diesem Bereich nicht ihre volle Wirkung und es
ist daher kein Optimum gefunden worden.

Mechanisch gesehen ist dies folgendermalRen zu erklaren: Betrachtet man das
Verhéaltnis von 2. HBS/1. HBS, so ist zu sehen, dass es fir einen Grol3teil der Platte
nahe -1 ist, d.h. 1. HBS~-1*2. HBS (siehe Abbildung 8.6). Hier liegt eine Verdrillung
der Elemente vor.
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Abbildung 8.7: Polardarstellung des Spannungszustandes in Element 357

Die Darstellung solcher Biegezustande im Polardiagramm ist in Abbildung 8.7 zu
sehen. Es handelt sich hier nicht um einen isotropen Biegezustand, bei dem die
Biegung in alle Richtungen praktisch gleich grof3 ist, sondern um einen Biegezustand
mit zwei ausgepragten Biegerichtungen nahezu gleichen Betrags und
unterschiedlichen Vorzeichens.

Die einzubringenden Sicken versteifen jedoch nur in eine Richtung. Die Folge ist ein
Durchbiegen senkrecht zur Sicke, was in entsprechend gerichteten Biegevektoren zu
sehen ist. Es hat eine deutliche Anderung der Deformationsfigur durch die Sicken
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statt gefunden. Die Annahme, dass die optimale Sicke entlang der Biegetrajektorie
des unversickten Bleches ausgerichtet werden kann, gilt somit in diesem Falle nicht.
Die Vorraussetzung eines einachsig dominierten Biegezustandes war nicht erftillt.

Trotzdem fuhrt die gewahlte Sickenorientierung zu einer Versteifung, wie in Tabelle
8.1 zu sehen ist.

Original th. Optimum orthotropes Modell

max. Verschiebung | 1,68+10" 6,53*10 3,12*10°

Tabelle 8.1: Verschiebungen des Modells Twistplate

Die maximale Verschiebung des orthotropen Modells liegt allerdings um
GroRRenordnungen tber der des theoretischen Optimums.

8.3 Fazit

Die Hypothese, dass die optimale Sickenorientierung parallel zur 1. Hauptbiege-
spannung liegt, hat sich in der orthotropen Verifikation fir die Haube in guter
Néaherung bestatigt. Auch was die Steifigkeit angeht, liegt das orthotrope Modell nahe
am theoretischen Optimum.

Liegen grol3flachig Bereiche vor, in denen die Betrage der 1. HBS nur unwesentlich
Uber der 2. HBS liegt, wie es beim gezeigten Twistplate-Modell der Fall war, so ist
die Hauptbiegerichtung nicht eindeutig und es kann zu einem Kippen der
Biegetrajektorien in biegebelasteten Bereichen bei der Verifikation kommen. Das
orthotrope Modell schneidet dann auch entsprechend um zwei GroRenordnungen
schlechter ab als das theoretische Optimum. Hier ist davon auszugehen, dass noch
bessere Losungen existieren.

Diese Einschrankung erscheint grol3er als sie ist, da grol¥flachig gleich
biegebelastete Bereiche in der Praxis relativ selten vorkommen.
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9 Methodische Sickenkonstruktion

9.1 Methodische, manuelle Sickenkonstruktion

Basierend auf den drei in Kapitel 4 entwickelten Optimalitatskriterien sollen in diesem
Kapitel Konstruktionsregeln fir versickte Leitstitzstrukturen entwickelt werden. Diese
Regeln sind somit Handlungsanweisungen, mit denen eindeutig und reproduzierbar
von einem gegebenen Ausgangzustand eine optimale Versickung erzeugt werden
kann. Ausgangsbasis fur die Regeln sind hierbei zuvor berechnete optimale Sicken-
ausrichtungen.

Durch konsequente Anwendung dieser Regeln erreicht man bereits auf manuellem
Weg fur komplexe Beanspruchungen hocheffiziente Sickenbilder.

Die Regeln werden anhand des Beispiels der Haube im folgenden abgeleitet.

9.1.1 Visualisierung der Biegebeanspruchung

Zu diesem Zeitpunkt sind nun die Sickenorientierungen bekannt und sollen zur
Konstruktion herangezogen werden. Jedoch sind nicht nur die Sickenorientierungen
fur die Umsetzung in eine Sickenkonstruktion wichtig, sondern auch die H6he der
Biegebeanspruchung, das Verhaltnis von 2. HBS zu 1. HBS sowie das Verhaltnis
Biegespannung zu Membranspannung. Abbildung 9.1 zeigt fur die Haube die
Ergebnisse der isotropen Analyse.
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steigender Biegebeanspruchung. Umso wichtiger ist es daher, diese Bereiche zu
versicken. Dies hilft Prioritaten abzuschatzen, wenn benachbarte Elemente
unterschiedliche Sickenrichtungen angeben, oder wenn nicht die gesamte Struktur
versickt werden soll.

9.1.2 Formulierung der Konstruktionsregeln

1. Konstruktionsregel:

Hoch biegebeanspruchte Bereiche bei der Versickung priorisieren.

Besonders wichtig fur die Gestaltung des Sickenbildes ist die Darstellung in
Abbildung 9.1c. Sie zeigt die Richtung der 1. HBS und damit die angestrebte
Sickenrichtung an.

=>» Daher folgt analog zum ersten Optimalitatskriterium die

2. Konstruktionsregel:

Fur eine maximal biegesteife Sickenkonstruktion Sicken parallel zur betragsmalig
grofReren Hauptbiegespannung ausrichten.

Urspringlich wurde das Optimalitatskriterium an einem praktisch einachsigen Biege-
zustand ermittelt. Abbildung 9.1d, welche den Quotienten aus 2.HBS und 1. HBS
darstellt, zeigt, dass die 1. HBS in weiten Bereichen deutlich groR3er als die 2. HBS
ist. Eine starke Anderung der Deformationsfigur durch Verformung quer zur Sicke ist
aus diesem Grunde nicht zu erwarten.

Probleme treten bei der Interpretation der Richtung vor allem dann auf, wenn die
2. HBS annéahernd gleich grol3 wie die 1. HBS ist. Hier ist die Vorraussetzung des
einachsig dominierten Biegezustandes verletzt. In diesem Falle geht durch die
approximierte Losung und die damit verbundene Rechenungenauigkeit die
Richtungsinformation verloren bzw. es gibt keine eindeutige Vorzugsrichtung.
Berucksichtigt man bei der manuellen Sickenkonstruktion auch benachbarte
Elemente und deren Richtungsinformationen, fuhrt dies zu keinen Schwierigkeiten
bei der konstruktiven Interpretation. Alternativ kénnen solche Bereiche zunéchst
unversickt bleiben und nach einer ersten Umsetzung von Sicken erneut analysiert
werden.

Die zwei bisherigen Regeln sollen anhand der folgenden Polardiagramme noch mal
verdeutlicht werden. Fur das linke Element in Abbildung 9.2 ist die Biegung sehr
stark in ihrer Richtung ausgepréagt und deutlich gro3er als die Membranspannung.
Dies ist ein idealer Zustand zum Einbringen einer Versickung. Rechts hingegen ist
die Darstellung des Biegespannungszustandes fast rund. Eine Richtungsinformation
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ist schwer abzulesen. Hinzu kommt, dass die Zugbelastung stark Uberwiegt. Dies
sind ungunstige Voraussetzungen fur die Sickenkonstruktion.
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Abbildung 9.2: Polardiagramme zweier Elemente der Haube

Wahrend der konstruktiven Umsetzung ist es, wie gezeigt, wichtig, einen
Versickungsgrad von 1 einzuhalten. Dies sollte nicht nur global eingehalten werden,
sondern vor allem bei starken Veranderungen der Biegerichtungen auch ,regional®.
Dies ist oft nicht einfach umzusetzen, da aus Fertigungsgriinden Sicken oft eine
konstante Breite haben sollen oder eine Grenzbreite nicht unterschreiten sollen. Dies
wird besonders deutlich, wenn die Vektoren aus verschiedenen Richtungen
zusammen laufen, wie z.B. in den Markierungen in Abbildung 9.3 dargestellt.
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Abbildung 9.3: Unterschiedliche Biegerichtungen benachbarter Elemente und
Umsetzungsmoglichkeiten (schematisch)

Hier mussen bei der Versickung Uber die Biegebeanspruchung Prioritdten gesetzt
werden und Sicken entsprechend unterbrochen oder gekreuzt werden.

3. Konstruktionsregel:

Der regionale Versickungsgrad in Biegerichtung sollte 1 betragen.

Damit beeinflusst diese Konstruktionsregel in Abhangigkeit von der Krimmung der
Biegetrajektorien indirekt die Sickenbreite.

Das Sickendesigngebiet sollte dabei sinnvoll nach den in Kapitel 5.2.5 (Seite 70)
diskutierten Kriterien gewahlt werden.

9.1.3 Konstruktive Umsetzung

Es besteht zum einen die Mdglichkeit, die aufbereiteten Informationen aus der
Berechnung direkt fur eine konstruktive Umsetzung im CAD-System zu nutzen. Dies
ermdglicht Uber eine erneute FEM-Modellerstellung und -Analyse direkte Steifigkeits-
und Festigkeitsaussagen. Nachteil dieser Methode ist der relativ grof3e Aufwand bis
zur rechnerischen Modellverifikation. Andert man hingegen direkt das FEM-Modell,
so kann man zwar die exakte Sickengeometrie nur schwer wieder geben, dafur hat
man zu jedem Zeitpunkt ein FEM-Modell, mit dem man die Wirkung der Sicken
Uberpriufen, und einfach eventuell noétige geometrische Korrekturen oder
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Verbesserungen durchfihren kann.

Letztendlich ermoglicht eine FEM-Modell

basierte Vorgehensweise eine leichtere Umsetzung in einen Computeralgorithmus.

Zur Entwicklung der Methode wurde daher der letztere Weg gewabhlt.

Zur Umsetzung der Informationen der Spannungsanalyse in ein Sickenbild werden
die Biegetrajektorien im Preprozessor dar stellt, und dann entsprechend der
beschriebenen Konstruktionsregeln Knoten normal zur Ursprungsflache, auf die
angestrebte Sickenhohe, in diesem Fall 1mm, angehoben. Um einerseits eine
realistische Sickengeometrie mit entsprechenden Flankenwinkel zu erhalten, und
andererseits den Berechnungsfehler durch zu spitze Winkel zwischen den FEM-
Elementen zu reduzieren, wurde das Netz im Bereich der Versickung anschlieend

geglattet.

Versucht man die vorgegebene Sickenbreite von ca. 3mm nicht zu unterschreiten,
dann kommt man, je nach Interpretation, auf ein Sickenbild wie in Abbildung 9.4

dargestellt. Fur dieses einfache Modell, das im waagrechten Bereich mit einem

Biegebalken vergleichbar ist, entspricht das Ergebnis den Erwartungen.
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9.2 Methodischer, computergestitzter Sickenentwurf

9.2.1 Ziele des computergestitzten Sickenentwurf

Auch wenn es prinzipiell moglich ist, Blechstrukturen mittels den entwickelten Kon-
struktionsregeln auch manuell hochwertig zu versicken, so wird dieses Verfahren bei
komplexen Geometrien und Belastungen schnell aufwandig und zeitintensiv.

Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel ein Algorithmus vorgestellt, der basierend
auf den vorgestellten Konstruktionsregeln eine entsprechende Sickenanordnung
automatisch entwirft. Die asthetische und fertigungstechnische Qualitat einer manuell
erzeugten Sicke kann durch einen automatischen Algorithmus nur schwer erreicht
werden. Auch wenn die globale Sickengestalt als Ergebnis des Algorithmus meistens
eindeutig ist, sind haufig noch kleine Korrekturen notwendig, daher wird bei diesem
Schritt der Begriff ,,Entwurf* dem Begriff ,Konstruktion“ vorgezogen. Jedoch erdffnet
sich durch Vorgabe verschiedener Parameter, wie z.B. Sickenbreite und -h6he, mit
diesem Hilfsmittel die Moglichkeit, schnell Designstudien durchzufihren und
Einflisse zu evaluieren. Nicht zuletzt helfen die automatisch erzeugten Sickenbilder
auch dem unerfahrenen Konstrukteur bei der Interpretation und der konstruktiven
Umsetzung komplexer Biegebeanspruchungen in versickte Leitstltzstrukturen.

9.2.2 Umsetzung der Konstruktionsregeln in einen Algorithmus

9.2.2.1 Anforderungen an den Algorithmus

Die Vorgehensweise bei der Entwicklung des computergestitzten Algorithmusses
war es, den manuellen Konstruktionsprozess so nah wie mdoglich abzubilden. Das
Sickenbild soll sich frei bilden kénnen, ohne vorherige Einschrédnkung von Form und
Lage der Sickenrinnen. Als Mindestanforderung zur Sicherstellung der Herstellbarkeit
muss eine Entformbarkeit der Sicke gewéhrleistet sein. Grundgréf3en, wie
Sickenbreite und Sickenhthe, sowie das zulassige Designgebiet sollen vorgegeben
werden. Das Sickenbild soll méglichst durchgangig gestaltet sein, ohne grol3e
Sprunge der Sickenbreite. Besonders der letzte Punkt stellt fir einen Algorithmus
eine hohe Anforderung dar. Soll er fir beliebige Geometrien einsetzbar sein, ohne zu
komplex und rechenintensiv zu werden, kann er nur die lokale bzw. ,regionale”
Umgebung bei der Sickengestaltung bertcksichtigen. Er verflgt im Gegensatz zum
Konstrukteur nicht Uber dessen Fahigkeiten, den gesamten Designraum bei der
lokalen Einbringung von Sicken zu berlcksichtigen. Trotzdem soll sich die lokal
eingebrachte Sicke in ein globales Erscheinungsbild einfiigen. Hierzu ist, wie spéater
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zu sehen sein wird, eine genaue Steuerung des Ablaufes der Sickengenerierung
notig.

9.2.2.2 Eingesetzte Entwicklungsumgebung

Der gesamte hier vorgestellte Algorithmus wurde in der Programmiersprache Perl
umgesetzt. Dies hat verschiedene Grinde.

Zum einen ist Perl auf die Verarbeitung von ASCII-basierten Dateien spezialisiert.
Die meisten FEM-Programme unterstitzen sowohl das Einlesen der FEM-Modelle,
wie auch die Ausgabe ihrer Ergebnisse im ASCIl-Format. Da diese Dateien
Ublicherweise gut strukturiert und auch im Klartext lesbar sind, ist es relativ leicht, die
notwendigen Schnittstellen zu schreiben und zu warten. Nachteil dieses Verfahrens
ist der gro3e Platzbedarf von ASCII-Dateien, vor allem bei der FEM Ergebnis-
Ausgabe sowie der relativ langsame Zugriff.

Perl ist eine Sprache, die zur Laufzeit kompiliert wird. Dies macht die Entwicklung
sehr komfortabel, da ohne manuelle Kompilierung und Linken eine schnelle
Ausfuhrung méglich ist.

Hinzu kommt, dass Perl plattformunabhangig und frei verfiigbar ist und somit auch in
Zukunft der Einsatz und die Weiterentwicklung einfach und lizenzkostenfrei moglich
bleibt.

Naturlich ist der Algorithmus nicht an Perl gebunden und kénnte in einer anderen
Programmiersprache genauso umgesetzt werden. Daher wird er allgemein und von
Programmiersprachen unabhangig beschrieben.

9.2.2.3 Vorgaben fur den Algorithmus

Der Algorithmus erwartet vom Anwender Parameter, welche die geometrische
Umsetzung des Sickenbildes bestimmen:

e das zulassige Designgebiet fur die Erstellung der Sicken,

e die Sickenbreite b,

e und die Sickenhothe h.

Diese Parameter werden in einer Parameterdatei, zusammen mit dem FEM-Modell
an den Algorithmus Ubergeben.

Hinweise zu den Parameter- und Modellgrof3en:

Elementkantenlange:

Da die Geometrieerzeugung auf dem vorhandenen FEM-Modell beruht, muss das
Netz fein genug sein, um die angestrebte Sickengeometrie angemessen abzubilden.
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So sollte die Elementkantenlange max. die Hélfte der angestrebten Sickenhdhe
betragen. Damit wird eine Mindestelementqualitdt im FEM-Modell und eine
realistische Abbildung der Sickenflanken sicher gestellt.

Sickenhdhe:

Vor dem Hintergrund, dass die Versteifungswirkung von Sicken in der dritten Potenz
von der Sickenhdhe abhangig ist (vgl. Gl. 5.5), sollte die Sickenhéhe so hoch wie
maoglich gewéhlt werden.

Sickenbreite:

Sie sollte im Hinblick auf die Versteifungswirkung so schmal wie konstruktiv und
fertigungstechnisch sinnvoll gewahlt werden. Dies ermdglicht es, vor allem bei
gekrimmten Biegetrajektorien, mit den Sicken den Biegeverlauf relativ genau
nachzubilden.

9.2.2.4 Bestimmung modellabhangiger Daten

Zur Durchfuhrung der Sickengenerierung sind neben den Sickenparametern und
dem FEM-Modell weitere Daten notwendig, die, sofern sie aus einem
vorhergehenden Lauf noch nicht vorliegen, zunachst bestimmt werden mussen.
Diese Daten konnten auch zur Laufzeit bestimmt werden, da sie jedoch immer
wieder bendtigt werden, ist es sinnvoll, sie vorher zu berechnen und vorzuhalten.

Knotennormalenvektoren

Fur die Erzeugung der Sicken wird die Verschiebung der Knoten im Designgebiet
entlang ihres Normalenvektors als Designvariable angenommen. Zur Bestimmung
der Normalenvektoren wird zundchst fir jedes beteiligte Element, in dem
Designknoten vorkommen, tUber das Kreuzprodukt der Normalenvektor berechnet.
Anschliel3end werden die Elementnormalenvektoren am Knoten gemittelt. Dies setzt
voraus, dass die Schalennormalenvektoren einheitlich ausgerichtet sind.
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Abbildung 9.5: Knotennormalenvektoren des FEM-Modells ,Haube*

Knotenabstande

Fur die spatere Sickenerzeugung und Netzglattung ist es wichtig, ausgehend von
einem Knoten im Designraum, auf alle Knoten im Umfeld der doppelten Sickenbreite
und deren genauen Abstand schnellen Zugriff zu haben. Aus diesem Grunde wird
schon im Vorfeld eine Datenstruktur fir die angestrebte Sickenbreite aufgebaut, die
fur alle Knoten die Nachbarknoten im Umkreis 2*b und deren Abstande
zwischenspeichert.

Knoten-Element Beziehungen

Auch die im FEM-Modell enthaltenen Informationen, welche Knoten zu welchen
Elementen gehoren, aber auch die umgekehrte Verknipfung, welche Elemente zu
welchen Knoten gehéren, sind Informationen, die wéhrend des Prozesses standig
bendtigt werden. Aus diesem Grunde werden diese Daten in entsprechenden
Feldern vorgehalten, damit sie nicht wiederholt Gber die FEM-Daten neu bestimmt
werden missen.

9.2.2.5 Bestimmung notwendiger Daten aus der FEM-Rechnung

Wie beim manuellen Konstruktionsprozess basiert die Sickenerzeugung auf der
Auswertung der Beanspruchungen des FEM-Modells. Daher muss vor der
Erzeugung das FEM-Modell berechnet werden. Der Algorithmus liest im Anschluss
an die Analyse die auftretenden Spannungen aus. Da lber die Erzeugung von
Sicken auf Knotenbasis entschieden wird, ist es notwendig, die
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Beanspruchungsgro3en fir die Knoten zu ermitteln. Der eingesetzte Solver
MSC.Nastran bietet jedoch die Ausgabe von knotenbasierten Schalenbeanspruch-
ungen im globalen Koordinatensystem nicht an. Aus diesem Grunde lauft die
Bestimmung der Knotenspannungen wie folgt ab:
e Einlesen der 2D-Elementspannungen an Schalenober- und
-unterseite im Elementkoordinatensystem. Berechnung der Biege- und
Membranspannungsanteile.
e Transformation der Spannungen in das globale Koordinatensystem.
e Bestimmung der Knotenspannungskomponenten durch Mittelung der
anhéangenden Elementspannungskomponenten.
e Berechnung der Hauptbiege- und Hauptmembranspannungen und der
zugehdrigen Richtungen durch Eigenwertanalyse der
Spannungszustande.

Nun liegen die notwendigen knotenbezogenen Information vor, so dass mit der
Erzeugung des Sickenbildes begonnen werden kann.

9.2.2.6 Erzeugung des Sickenbildes

Das Sickenbild wird durch eine Filterroutine erzeugt, welche rein digital fur jeden
Knoten im Designgebiet entscheidet, ob er angehoben und somit Teil des
Obergurtes wird oder nicht. Der Filterprozess wurde empirisch entwickelt mit dem
Ziel, ein mdglichst zusammenhangendes Sickenbild zu erzeugen, das im Ergebnis
den aufgestellten Optimalitatskriterien moéglichst nahe kommt.

Zu Beginn werden alle Knoten des Designraumes zunéchst nach der Hohe ihres
Biegebetrages sortiert und mit dem Status ,Obergurt” initialisiert.

Nun beginnt der Filter mit dem Knoten, an dem die hdchste Biegebelastung auftritt.
Zunachst wird eine Hilfsebene in diesem Knoten durch den Normalenvektor in
diesem Knoten definiert. Dadurch erhalt man die Tangentialebene zur lokalen
Krimmung.
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Projektions-
Vektoren

Hilfsebene

Knoten-
normalen-
vektor

Abbildung 9.6: Projektion der Nachbarknoten auf die Hilfsebene
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Abbildung 9.7: Kreisfilter zur Sickenerzeugung

Auf diese Ebene werden alle zu betrachtenden Nachbarknoten projiziert, um bei den
spateren Winkelbetrachtungen den Einfluss des Krimmungswinkels der Schale zu
eliminieren.
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) Als nachstes werden Uber einen Kreisfilter mit der
Sortl_ere Knoten nach angestrebten Sickenbreite als Radius alle Nachbar-
Biegebelastung . .
# knoten gesucht. Hierzu kann auf die Daten-
: strukturen aus Kapitel 9.2.2.4 zurickgegriffen
Schleife Uber alle o . . )
—» Knoten werden. Fir diese Knoten wird der Winkel zwischen
Abstandsvektor und 1. HBS des Knotens
Zentrum bestimmt. Es wird ein Band mit der
Sickenbreite definiert, welches parallel zur 1. HBS
nein Status des Zentrums liegt. Uber Winkel und Abstand lasst

angehoben?

Wende Kreisfilter an
um Knoten zu senken

nein

Alle Knoten
bearbeitet?/
Spannungslimit?

Netzglattung

v

Ende Filterung

Abbildung 9.8: Flussdiagramm
des Filterprozesses

sich nun berechnen, welche der Nachbarknoten
aul3erhalb dieses Bandes und somit im ,Strafgebiet*
liegen. Diese Knoten werden nun mit den Status
.untergurt versehen, sind also nicht mehr
angehoben. Alle gesenkten Knoten dirfen nicht
mehr Ausgangspunkt einer Filterung sein. Fur alle
im Band liegenden Knoten werden diejenigen im
.Freeze“-Gebiet ermittelt (vgl. Abbildung 9.7). Der
.Freeze“-Status bedeutet, dass Ihr Status
.eingefroren® wird. Sie werden somit
Sickenhdhe gehalten und koénnen nicht
gedriickt werden. Alle Ubrigen Knoten werden nicht
verandert.

auf
mehr

Eine Sonderbehandlung widerfahrt Zentrumsknoten,
bei denen die 2. HBS 98% oder mehr der 1. HBS
erreicht:
abgearbeitet, aber es werden keine Knoten bestraft,
da hierfur die Richtungsinformation nicht eindeutig
Ist.

Hier wird nur das ,Freeze“-Gebiet

Dieser Vorgang wird nach absteigender 1. HBS fir

alle Knoten durchgefuihrt, bis ein Spannungslimit oder ein Versickungsflachenlimit
erreicht wird, oder keine Knoten im Designgebiet mehr unbearbeitet sind.

In Abbildung 9.9 sind fur die bisher betrachtete Haube zwei Zwischenstadien dieses
Filterprozesses dargestellt. Sie zeigen deutlich, dass der Filter sich von hoher zu
niedriger Biegebeanspruchung vorarbeitet.

Somit erh@lt man die eingangs erwahnte rein digitale Ausgabe der Filterung mit der
Information, ob die Knoten des Designgebietes zum Ober- oder Untergurt gehoéren.

Nun kann in einer weiteren Schleife kontrolliert werden, ob ein Teil der Sicken aus
anderen Kriterien heraus (siehe Kapitel 5.2.5, Seite 70) wieder zuriickgenommen
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werden sollen. Damit keine einzelnen Elemente oder Sickenfragmente stehen
bleiben und scharfe Richtungswechsel verrundet werden, wird noch ein
.unscharfefilter* angewendet und das Filterfeld anschlieRend wieder diskretisiert.

Fur die Knoten mit dem Status ,Obergurt” wird der jeweilige Schalennormalenvektor
mit der angestrebten Sickenhdhe multipliziert und zu den Knotenkoordinaten addiert.
Auf diesem Wege wird die Geometrie des Obergurtes erzeugt.

Anschliel3end wird die Sickengestalt noch verschiedenen Anpassungen unterzogen.
Zunachst wird durch eine Ilokale Mittelung der Sickenhdhe eine Glattung
durchgefuhrt, was zur Bildung eines (netzabhangigen) Flankenwinkels fuhrt. Nun
untersucht eine Routine die maximale Sickenhdhendifferenz im Element und
begrenzt sie auf die halbe Sickenhthe. Damit wird erreicht, dass immer mindestens
zwei Elementkanten Uber die Sickenhdhe vorhanden sind.

KX

Abbildung 9.9: Visualisierung des Filterprozesses fur die Haube
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Fur die bisher betrachtete Haube unter Biegung (vgl. Abbildung 6.2) ergibt sich bei
Anwendung es beschriebenen Vorgehens fur eine komplette Versickung folgendes
Sickenbild:
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1.HBV der Haube unter Biegung Automatische komplette Versickung
Abbildung 9.10: Automatisch versickte Haube

Die Umsetzung der Biegetrajektorien in eine Sickenanordnung ist klar zu erkennen.
In Teilbereichen wére auch eine andere Interpretation moglich gewesen. Hier muss
aus der Spannungs- und Verformungsanalyse heraus entschieden werden, ob es
noch lokaler Korrekturen bedarf. Das Sickenmuster ist symmetrisch, wie es auf
Grund der Fragestellung auch zu erwarten war. Hinterschnitte, die eine Fertigung
erschweren wurden, sind nicht entstanden.
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Begrenzt man den zu versickenden Bereich erhalt man, je nach eingesetztem
Kriterium, z.B. die in Abbildung 9.11 dargestellte Losung.

Abbildung 9.11: Computergestutzt generierter Sickenentwurf,
Ortskriterium: Minimum 50% der mittleren Biegebeanspruchung
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10 Verifikation und Beurteilung der Sickenentwrfe

Durch die Umsetzung der Biegetrajektorien in einen Sickenentwurf steht nun ein
dreidimensionales Modell der Sickengeometrie zur Verfigung. Dies ertffnet die
Moglichkeit zu Uberprifen, ob die ausgestaltete Sickenkonstruktion den
mechanischen Erwartungen und Anforderungen entspricht. Dariber hinaus kann, je
nach Modellqualitdt, auch mit der Spannungsbeurteilung und der Feingestaltung
begonnen werden. Je nach Notwendigkeit kdnnen noch erforderliche Korrekturen
und Verbesserungen durchgefthrt werden.

10.1 Analyse der manuell erzeugten Sickenkonstruktion

Betrachtet man zuné&chst die maximale 1. Hauptspannung in der Schale, so ist fur
das untersuchte Beispiel ein Riickgang durch die Sicken um 73,5% festzustellen.
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Durch die eingefuihrte Zerlegung in Biege- und Membranspannungsanteile kann man
sich ein Bild von der Spannungsumverteilung machen:
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Fur die unversickte Haube ist der Grof3teil der Gesamtbelastung auf die
Biegespannungen zuriickzufihren. Durch die Einfihrung der Sicken andert sich dies:

Wahrend die Biegespannung von 349 auf 54 N'mm? gesunken ist, ist die
Membranspannung von 7,4 auf 72 N/mm? angestiegen. Im Bereich der Einspannung

dominiert jetzt sogar der Membranspannungsanteil.
Da nun ein grol3er Teil der Biegespannungen in Membranspannungen umgewandelt

wurden und somit im Biegespannungsanteil nicht mehr erfasst wird kommt es, wie in
Abbildung 10.4 zu sehen, zu einer Senkung der 1. HBS und damit zu einer

Annaherung von 1. HBS zur 2. HBS.
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Abbildung 10.4: Verhéltnis 2.HBS/1.HBS der Haube

Eine Verifikation der Sickenausrichtung mittels der Biegetrajektorien ist bei dem 3D
Sickenmodell schwierig. Grund hierftir ist die dargestellte Umwandlung von Biege-
spannungen in Membranspannungen. Die umgewandelten Biegespannungen sind
als Biegebelastung weiterhin da, werden jedoch jetzt Gber Membranspannungen
getragen und werden daher bei der Bestimmung der Biegetrajektorien nicht mehr
bertcksichtigt. So zeigen die Biegetrajektorien nun nur noch die Richtung der
verbleibenden Restbiegespannungen an. Dazu kommen noch die Biegeanteile, die
durch die Sickenflanken erzeugt werden. Zum einen entstehen diese aus
physikalischen Grunden: durch Membranspannungen, die auf die Flanken treffen.
Zum anderen kann dies jedoch, je nach Elementformulierung, auch auf numerische
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Effekte zurickzufihren sein: durch Abbildung von Krimmungen mittels geradliniger
Plattenelemente.®®

In Kombination mit den Betrdgen der Biegespannungen oder Dehnungsenergie-
dichten aus Abbildung 10.2 kann man aus den Biegetrajektorien, wenn man die
beschriebenen Effekte berilcksichtigt, trotzdem problematische Bereiche und
KorrekturmalRnahmen ableiten. Eine Mdglichkeit ware es, die Sicken aus diesen
Bereichen wieder zu entfernen und durch eine erneute Analyse der Biegetrajektorien
im nun flachen Bereich eine neue Sickenanordnung zu erzeugen. Es wird daher
immer eine Restbiegespannung in der Struktur erhalten bleiben. Auch bei
mehrachsiger Biegung wirken die Sicken ausschlie3lich gerichtet, und kénnen daher
nur in einem begrenzten Winkel Biegeanteile umwandeln. So kann es auch
geschehen, dass man in Einzelfallen feststellen muss, dass Sicken fir die
vorliegende Belastungsart nicht das Mittel der Wahl zur Festigkeitserhbhung oder
Steifigkeitserhohung im geforderten Mal3e sind.

Im konkreten Fall der Haube sieht man beim Vergleich der Biegetrajektorien im
waagrechten Bereich, dass die Richtung der Biegetrajektorien gekippt ist. Da jedoch
die Biegebeanspruchung in den betroffenen Gebieten deutlich gesunken ist, d.h. die
Restbiegespannungen aul3erst gering sind, wird dies als unkritisch angesehen.
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Abbildung 10.5: Biegevektoren der Haube (Ansicht von oben)

Betrachtet man die Membrantrajektorien, so sind hier ebenfalls groRRe
Veranderungen fest zu stellen. War der obere Teil der Haube beim unversickten
Modell noch von der Biegung dominiert, hatten die Membrantrajektorien noch einen

% vgl. z.B. NAFEMS 1987.
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von den Biegetrajektorien unabhangigen Verlauf. Durch die Spannungsumwandlung
verlaufen sie nun gro3tenteils den Sicken entlang.
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Abbildung 10.6: Membranvektoren der Haube (Ansicht von oben)

Beim Vergleich der Verschiebungen (Abbildung 10.7) ist ein deutlicher Rickgang zu
verzeichnen. Ausgehend vom unversickten Modell ist die maximale Verschiebung
von 0,44 auf 0,07 mm zuriickgegangen, was als deutlicher Erfolg der Malihahme
gesehen werden kann.
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Abbildung 10.7: Verschiebungsfeld des Modells Haube
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10.2 Automatisch erzeugter Sickenentwurf

Der automatisch erzeugte Sickenentwurf unterscheidet sich nicht wesentlich von der
manuellen Sickenkonstruktion, daher behalten die Aussagen und Beobachtungen
aus dem vorhergehenden Unterkapitel Gultigkeit.

Im vorliegenden Entwurf liegt die maximale Verschiebung mit 0,074mm
erwartungsgemal auf dem Niveau der manuellen Versickung.

Ein wesentlicher Vorteil der automatischen Sickenerzeugung ist die Mdglichkeit der
schnellen Variantenbildung. So ist es mit geringem Aufwand mdéglich, den Einfluss
eines groReren Sickendesigngebietes zu untersuchen. Andert man das Abbruch-
kriterium fir die Versickung von 50% der mittleren Biegespannung auf
1. HBS>1. HMS, so zeigt sich eine Reduktion der Verschiebung auf 0,0628mm.
Dartber hinaus fuhren die nun langeren Sicken zu einer deutlichen Reduktion der
lokalen Dehnungsenergiedichten, wie in Abbildung 10.8 zu sehen ist. Dies deckt sich
mit Oehlers Regel OE14, die empfiehlt, Sicken Gber Kanten hinweg zu fuhren.

3.00-00: 3.00-00.
2.70-00: 2.70-00.
2.40-00: 2.40-00
2.10-00¢ 2.10-00
1.80-00 1.80-00.
1.50-004k 1.50-00
1.20-004| 1.20-004(|
9.00-005| 9.00-005

6.00-005_| 6.00-005_|

3.00-008_| 3.00-005_|

Y
-3.27-011L| L

-3.27-011L|

Y.

Ortskriterium: 50% mittlere Ortskriterium: 1. HBS>1. HMS
Biegespannung

Abbildung 10.8: Reduzierung der Dehnungsenergiedichte am Sickenauslauf
durch Verlangerung der Sicken

Versickt man die komplette Haube, so verbessert sich die Verschiebung nur noch
geringfigig auf 0,0624mm.

Durch etwas manuelle Nacharbeit (siehe Abbildung 10.9) im Bereich der
Einspannung lasst sich die Steifigkeit nochmals etwas erhéhen, so dass letztendlich
eine maximale Verschiebung von 0,058mm erreicht wird.
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Abbildung 10.9: Manuelle Nacharbeit des automatisch erzeugten Sickenentwurfs

10.3 Auskonstruktion des Sickenentwurfs

Die Ergebnisse miussen letztendlich wieder in eine fertigungsgerechte Konstruktion
uberfuhrt werden. Vor allem bei Sickenoptimierungen auf Basis von Formvektoren
(vgl. Kapitel 2.3.2.1) wird, wie bereits beschrieben, von Anwendern oft beméngelt,
dass dabei ein Grol3teil der erreichten mechanischen Eigenschaften wieder verloren
gehen. Daher ist eine klare Interpretierbarkeit fur das Vertrauen in die Methode
wichtig. Die vorhergesagten mechanischen Eigenschaften sollten bei der Umsetzung
weitgehend erhalten bleiben. Es ist hierbei nicht unbedingt wichtig, so nahe wie

Eine mechanisch sinnvolle Umsetzung unter

maoglich am Sickenentwurf zu bleiben

Beachtung der
Versickungsgrad) fuhrt bereits zu guten Ergebnissen.

dem lokalen

z.B.

(wie

Konstruktionsregeln

aufgestellten
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Eine entsprechende Umsetzung des Sickenentwurfs aus Abbildung 10.9 kdnnte
beispielsweise wie folgt aussehen:

Abbildung 10.10: Abgeleitete Konstruktion aus dem automatischen Sickenentwurf

Diese Umsetzung hat eine maximale Verschiebung von 0,059mm, und liegt damit
sehr nahe an der Vorhersage.
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Abbildung 10.11: 1. HMS flr die auskonstruierte Sickenanordnung der Haube

.00

In der obigen Abbildung ist klar zu sehen, wie die &uferen Sicken die
Biegespannung gleichmaRlig in Zug- und Druckspannungen in Sickenober- und
-untergurt umwandeln.

10.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Konstruktiv bringt der Einsatz der vorgestellten Methode zur Sickenkonstruktion
folgende Vorteile:

e Sowohl manuell wie auch automatisiert wurden reproduzierbar praktisch
aquivalente und mechanisch logische Sickenanordnungen erzeugt.

e Die Ergebnisse des Computeralgorithmus sind klar und deutlich und von einer
Modellqualitat, die eine direkte realistische Abschatzung des spéateren
Steifigkeitsverhaltens erlauben.
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Die Ausgestaltung der Sicken, wie Flankenwinkel und Radien, werden nicht
berticksichtigt, daher sind keine genaueren Festigkeitsaussagen moglich.

Die automatische Methode erlaubt es, schnell Parameterstudien, z.B. fir das
Sickendesigngebiet oder die Sickenbreite, durchzufthren.

Mechanisch wurde durch die Versickung folgendes erreicht:

WD

Eine Umwandlung von Biege- in Membranspannungen hat statt gefunden.
Dies bestatigt damit die Darstellung in Kapitel 5.2.

Die Steifigkeit wurde deutlich erh6ht (um 87%).

Die Spannungen sind stark gesunken (um 73%).

Die 1.HBS ist in weiten Bereichen auf das Niveau der 2.HBS gesunken.
Ausgestaltete Sickenkonstruktion war um den Faktor 1,5 schlechter als die
theoretisch optimale Sicke. Dies ist fur eine realistische Sickenanordnung,

durch die inharente Uberschatzung des theoretischen Optimums, ein gutes

Ergebnis.
Autom.
_ Manuell )
Ausgangs- | th. optimale | orthotropes Sicken, CAD
i _ erzeugte
modell Sicken Optimum ) manuell | Umsetzung
Sicken
korr.
Max.
) 0,442 0,039 0,041 0,077 0,059 0,059
Verschiebung
Verschiebungs-
11,3 1 1,05 2,0 15 1,5
faktor
Max. 1. HS 349 n.v. n.v. 114 148 153
Max. 1. HBS 349 n.v. n.v. 54 57,5 90
Max. 1. HMS 7,4 n.v. n.v. 72 93,8 75
Max. Membran-
3,8 n.v. n.v. 36 44 38
schub

Tabelle 10.1: Vergleich der mechanischen Eigenschaften fur verschiedene

Sickenanordnungen der Haube
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11 Anwendung und Verifizierung der Methode

11.1 Modellwahl und Darstellung

Die Anwendung der entwickelten Methode zur Sickenkonstruktion soll flr
verschiedene Modelle aufgezeigt und verifiziert werden. Die Modelle lassen sich in
zwei Gruppen aufteilen:

e Klassische Plattenmodelle.
e Schalenmodelle aus der Praxis.

Mit der Wahl von klassischen zu versickenden Plattenmodellen kann man die
Ergebnisse direkt mit den gut dokumentierten Ergebnissen aus den bisherigen
Untersuchungen des Standes der Forschung vergleichen und bewerten. Um eine
madglichst gleiche Basis zu haben und die Einflisse unterschiedlicher FEM-Solver zu
vermeiden, wurden die ,klassischen“ Modelle trotzdem nochmals nachgerechnet.
Nachteil dieser Modelle ist ihre zweidimensionale Ausgangsgestalt. In der Praxis ist
dies eher die Ausnahme und Schalenstrukturen flihren zu weiteren Schwierigkeiten
und Fragestellungen, die hier ebenfalls beleuchtet werden sollen. Zu diesem Zweck
wurde ein Schalenmodell erstellt, das realistische Fragestellungen aufgreift und
zeigt, wie man sie mit dem vorgestellten Algorithmus konstruktiv I6sen kann.

Alle Modelle werden im Anhang in lhren Standardabmessungen und
Randbedingungen dargestellt. Sollten Abmessungen oder Randbedingungen, wie
z.B. die Blechdicke oder die Anzahl der eingespannten Freiheitsgrade, bei
Rechnungen variiert worden sein, so ist dies entsprechend vermerkt.
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Die Randbedingungen werden dabei wie in Tabelle 11.1 gezeigt dargestellt.

Symbolik Bedeutung

/ Translatorische Einspannung
(Navier-Lagerung)
(Freiheitsgrade 1-3 fest gehalten)

1-3

/ . Vollstdndige Einspannung
A (Freiheitsgrade 1-6 fest gehalten)
1-6

Tabelle 11.1: Symboldarstellung der Einspannungsrandbedingungen

Dabei werden mit den Freiheitsgraden (degrees of freedom, dof) 1-3 die
translatorischen Verschiebungen u, v und w bezeichnet, sowie mit Freiheitsgraden 4-
6 die rotatorischen Grade 60y, 6, und 6.

Es gibt zu den einfachen Modellen noch Aquivalente mit groberem Netz. Diese
dienen hauptsachlich zur tbersichtlicheren Darstellung der Biegetrajektorien und
wurden nicht zur Sickenkonstruktion oder Auswertung verwendet.

11.2 FEM-Modellierung

11.2.1 Elementformulierung

Alle Modelle wurden mit linearen Dreiecks- bzw. Viereckselementen, in MSC.Nastran
als CTRIA und CQUAD bezeichnet, modelliert und berechnet. Sie basieren auf einer
Reissner-Mindlinschen Elementformulierung (vgl. Kapitel 2.2.2, Seite 6).

Dies hatte rein programmiertechnische Grinde. Aufgrund ihrer h6heren Genauigkeit
wéren Elemente mit quadratischem Verschiebungsansatz winschenswert, bringen
jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit bei der Programmierung des Algorithmus das
Problem einer aufwendigeren Koordinatentransformation und aufwendigeren
Schnittstellen zu den FEM-Ergebnissen mit sich.

Die entwickelten Vorgehensweisen sind prinzipiell mit jedem anderen FEM-Solver
oder anderen Platten- bzw. Schalenelementtypen durchfuhrbar.
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11.2.2 Werkstoffdaten

Wenn nicht anders angegeben, wurden alle Modelle linear elastisch mit den
Werkstoffdaten von Stahl gerechnet:

E-Modul 210.000 N/mm?
Querkontraktionszahl 0,3
Dichte 7,85kg/dm®

Tabelle 11.2: Fur die Berechnung eingesetzte
Werkstoffeigenschaften

11.3 Bestimmung von Sickenanordnungen fir klassische Platten

Die folgenden Modelle wurden sowohl in den Abmessungen, der Belastung als auch
in der Vernetzungsdichte den untersuchten Modellen des Sickenatlasses nach-
empfunden.’” Dieser hat die Seitenverhaltnisse der Platten wiederum den
Entwurfsvorschlagen nach Oehler (siehe Abbildung 2.18) angepasst. Untersucht
wurden hier die rechteckigen Platten mit den Seitenverhaltnissen 1:1 und 1:2,5.

11.3.1 Versickung einer quadratischen Platte

11.3.1.1 Modellvorstellung

Die Platte wurde in 2 Varianten modelliert. Einmal wurde sie mit einem so genannten
Iso-Netz vernetzt. Dieser Vernetzungsalgorithmus erzeugt ein Netz, indem ein
aquidistantes Netz eines Rechteckes auf eine vierseitige Geometrie Ubertragen wird.
Das Resultat ist ein, je nach Zielgeometrie, sehr regelmalliges und rein aus
Vierecks-Elementen bestehendes Netz. Zusatzlich wurde die Platte noch mit einem
so genannten Paver-Netz vernetzt. Pave hei3t das zugrunde liegende
Vernetzungsverfahren, welches direkt die zu vernetzende Geometrie mit Elementen
LUllt* und notfalls entstehende Licken mit Vierecks-Elementen oder mit
Dreieckselementen schlief3t.

®7 Siehe Schwarz 2002.
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Abbildung 11.1: FEM-Modelle der quadratischen Platte

Die Platte ist 600x600mm grof3 und hat eine Materialstarke von 1mm. In Abbildung
11.1 ist die Platte in der translatorischen Einspannung dargestellt, sie wurde jedoch
auch vollstandig eingespannt analysiert. Dabei wurden zwei verschiedene
Belastungen aufgebracht:

e Eine Normalkraft im Zentrum (100N)

e Druckbeaufschlagung der Gesamtflache

Fur die Versickung wurden neben dem in Abbildung 11.1 dargestellten Designgebiet
folgende Parameter festgelegt:

Sickenhohe 10mm

Sickenbreite ca. 50mm

Tabelle 11.3: Sickenparameter quadratische Platte

Zur besseren Darstellung der Biegetrajektorien wurden zusatzlich Modelle mit
gréReren Elementkantenldngen erzeugt.

11.3.1.2 Optimierung der Iso-Platte unter Normalkraft im Zentrum,
translatorische Einspannung

Dieses Szenario entspricht den im Sickenatlas zur Optimierung eingesetzten
Randbedingungen. Durch die Art der Einspannung kdnnen die Rander rotieren und
daher keine Biegemomente aufnehmen.
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Voruntersuchungen

Dadurch, dass die Platte eben ist, nur eine senkrechte Kraft wirkt und linear
gerechnet wurde, erhalt man als Ergebnis ausschlief3lich Biegespannungen.

300,

270.
240.
210.
180,
. 150,
120

90|
60]_|

30,

=00 |
default_Fringe :

Max 296. @Nd 7321
Min 1.4 @Nd &1

Abbildung 11.2: Biegespannungen der quadratischen Platte unter zentrischer Kraft
(linear)

Bei nichtlinearer Rechnung andert sich die Spannungsverteilung stark. Es findet nun
eine Umwandlung eines Teils der Biegespannungen in Membranspannungen statt.
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Biegespannungen Membranspannungen

Abbildung 11.3: Biege- und Membranspannungen der quadratischen Platte unter
zentrischer Kraft (geometrisch nichtlinear)

Trotzdem Uberwiegt die Biegebeanspruchung weiterhin deutlich.

Fur das theoretische Optimum ergibt sich fur die Modell- und Sickendaten ein

BMIR = 580wl _375 6
x, flach

Die FEM-Analyse mit diesem Faktor flhrte zu einer Reduktion der maximalen
Verschiebung von 21,7mm (linear), bzw. 3,03mm (nicht-linear), auf 0,072mm. (Der
Ruckgang der Verschiebung bei nichtlinearer Rechnung ist auf den beschriebenen
Umwandlungseffekt von Biegespannungen aus Kapitel 5.1.2. zuriickzufiihren.) Somit
scheint das Verbesserungspotenzial durch Versickung fir die rein biegebelastete
Platte erwartungsgemal sehr grol3.

Bestimmung und Verifikation der Sickenorientierung

Der Einfluss der geometrischen Nichtlinearitat auf die Biegetrajektorien ist, wie in
Abbildung 11.4 zu sehen, &ulRerst gering. Setzt man die Biegetrajektorien in
orthotrope Materialausrichtungen mit dem berechneten Versteifungsfaktor um, so
erhalt man die in Abbildung 11.5 dargestellten Biegetrajektorien. Hier ist bis auf 8
Elemente eine sehr gute Ubereinstimmung festzustellen.
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Abbildung 11.5: Biegetrajektorien der Abbildung 11.6: 2. HBS/1. HBS der
orthotropen Platte isotropen Platte

Untersucht man das Verhaltnis von 2. HBS/1. HBS des isotropen Modells (Abbildung
11.6), so wird deutlich, dass die betroffenen Elemente wieder im negativen Bereich
nahe eins liegen. Somit ist hier die Ausrichtung der Trajektorien nicht definiert bzw.
zufallig.

Aufgrund der geringen Abweichung wird das Ergebnis als akzeptable Naherung an
ein Optimum angesehen.
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Manuelle Umsetzung

Die Konstruktion entlang der in Abbildung 11.4 dargestellten Biegetrajektorien fuhrt
auf das in Abbildung 11.7 links dargestellte Sickenmuster. Im rechts daneben
dargestellten Verformungsbild wird offensichtlich, dass im Zentrum der Platte eine
starke lokale Verformung auftritt.

manueller Sickenentwurf Verformung

Abbildung 11.7: Erster manueller Sickenentwurf fur quadratische Platte
mit zentraler Normalkraft
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Diese lasst sich in einem weiteren Arbeitsgang verringern, in dem man eine
zusatzliche kleine Vertiefung im Zentrum hinzufagt:

verbesserter manueller Verformung
Sickenentwurf

Abbildung 11.8: Verbesserter manueller Sickenentwurf fur
gquadratische Platte mit zentraler Normalkraft

Dies zeigt deutlich, dass die Versteifungswirkung von Sicken sehr sensitiv auf
Geometriednderungen, besonders im Bereich der Lasteinleitung, ist. Dies wird durch
die einzelne punktuelle Last zusatzlich verstarkt. So fallen z.B. bei einer
Druckbelastung die Verschiebungsanderungen durch solche kleinen Geometrie-
anderungen deutlich geringer aus. Dies macht einen praxisrelevanten Vergleich
unterschiedlicher Sickenbilder unter Punktlast schwer, da in der Praxis Belastungen
selten so konzentriert auftreten.

Die entstandene Sickenanordnung steht im Einklang mit der Konstruktionsregel OE3,
die fUr quadratische Platten runde Sicken empfiehlt. So ist diese von Oehler
experimentell bestimmte Regel die optimale Losung fir eine quadratische Platte,
welche auf einem Rahmen aufgelegt zentrisch belastet wird. Da Sickenanordnungen,
wie noch zu sehen sein wird, stark von den Randbedingungen abhéngen, ist es
jedoch nicht sinnvoll von einem Lastfall auf eine allgemeine Konstruktionsregel zu
schlieen.
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Automatische Umsetzung

Bei der automatischem Umsetzung wurden zwei Varianten gerechnet. Einmal mit der
Sickenbreite 40mm und einmal mit der Sickenbreite 50mm. Die Ergebnisgeometrien
sind in Abbildung 11.9 dargestelit.

Sickenbreite 40mm Sickenbreite 50mm

Abbildung 11.9: Automatische Umsetzung der Biegetrajektorien
bei zentrischer Kraft, translatorisch eingespannt

Wie zu erwarten steigt mit abnehmender Sickenbreite die Steifigkeit: fur die
Sickenbreite 50mm liegt die maximale Verschiebung bei 0,6mm, bei 40mm hingegen
bei 0,43mm. Dies liegt zum einen daran, dass die Sickenanordnung die
Biegetrajektorien besser abbilden kann, zum anderen, weil mit abnehmender
Profilbreite b der Flachentragheitsanteil der Sickenflanken zunimmt (vgl. Gl. 5.15,
Seite 74).
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Nachkonstruktion im CAD

Aus den erzeugten Sickengeometrien wurden eine entsprechende Sickengeometrie
im CAD mit einem Flankenwinkel von 60° konstruiert und neu vernetzt.

w———

Abbildung 11.10: CAD-Umsetzung der Entwurfe der quadratischen Platte

Die Nachrechnung dieser Modelle hat zu maximalen Verschiebungen von 0,47mm
gefuhrt. Somit ist dieser Wert im Rahmen der Vorhersagen der durch
Knotenverschiebung erzeugten versickten Modelle der Platte.

Auswertung

Um einen groben quantitativen Eindruck Uber die mechanische Qualitat der
entworfenen Sickenanordnung zu bekommen, wurden einige typische Kennwerte in
der Tabelle 11.4 bekannten Sickenmustern gegenuber gestellt.

Die Ergebnisse in Tabelle 11.4 lassen folgende Ruckschliisse zu:

e Die CAD-Umsetzung weist nahezu die gleiche Steifigkeit wie der
automatisch erzeugte Entwurf auf.

e Im Spannungsniveau liegen Entwurf und CAD-Modell relativ nah
zusammen.

e Die neuen Sickenmuster haben bezogen auf ihre hohe Steifigkeit ein
vergleichsweise niedriges Spannungsniveau

¢ Das automatisch erzeugte Sickenmuster sowie das CAD-Pendant sind
deutlich steifer als die der Literatur entnommenen Entwirfe, jedoch

deutlich schlechter als das theoretische Optimum.
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CAD-
Ausgangs- | th. optimale | orthotrop. Autom. Sicken
i ) Konstruk- Oehler
modell Sicken Optimum Entwurf tion atlas
i
NN AN (3~
(0)iE
X~ INA|| /=2
Max.
Ver-
_ 21,7 0,072 0,14 0,43 0,47 2,42 11
schiebu
ng [mm]
Verschie
bungs- 301 1 1,9 6,0 6,5 33,6 15,3
faktor
Max.
1. HS 296 n.v. n.v. 99,1 118 234 85,6
[N/mm?]
Max.
1. HBS 296 n.v. n.v. 94,2 115 233 84,2
[N/mm?]
Max.
1. HMS 0 n.v. n.v. 8,4 8,8 29,2 22,9
[N/mm?]
Max.
Membra
0 n.v. n.v. 5,6 4,4 14,6 11,5
nschub
[N/mm?]

Sickenanordnungen der Haube

Tabelle 11.4: Vergleich der mechanischen Eigenschaften fur verschiede
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11.3.1.3 Optimierung der Platte mit Pave-Netz

Dieses Modell wurde mit den selben Randbedingungen wie das vorherige Modell
optimiert. Durch das unregelmallige Netz eignet es sich sehr gut, die
Netzunabhangigkeit des Verfahrens zu demonstrieren. Sollte die LOsung dieses
Modells von der Losung des Modells mit dem Iso-Netz merklich abweichen, so wéare
das Verfahren empfindlich gegentber numerischen und netzgeometrischen
Einflissen und ware fir eine sinnvolle und reproduzierbare Optimierung
mechanischer Eigenschaften ungeeignet.

Abbildung 11.11: Automatische Umsetzung der Biegetrajektorien
bei zentrischer Kraft, translatorisch eingespannt, gepaved

Wie in Abbildung 11.11 zu sehen ist, stimmt der automatisch erzeugte Sickenentwurf
relativ gut mit der Losung des Iso-Netzes bei einer Sickenbreite von 40mm uberein.
Die Abweichungen liegen zum einen am Effekt des unstrukturierten Netzes, zum
anderen am Einfluss der geringeren Anzahl der Elemente. So ist z.B. die
Abweichung in der Sickenbreite darauf zurickzufuhren, dass das Netz zur
Vermeidung von zu starken Elementverkippungen abhangig von der
Elementkantenlange geglattet wird. Die Grundaussage Uber die empfohlene
Sickenanordnung bleibt trotz dieser Differenzen deutlich und vom Netz unbeeinflusst.
Somit ist das Verfahren geeignet, unbeeinflusst von der Netzstruktur Sickenentwurfe
Zu erzeugen.

11.3.1.4 Optimierung der Iso-Platte unter Druck, alle 6 Freiheitsgrade
eingespannt

Um die Ubertragbarkeit von Sickenmustern zu bewerten, was die Vorraussetzung fiir
den sinnvollen Einsatz von Konstruktionskatalogen ist, wurde die quadratische Platte
mit geanderten Randbedingen nochmals optimiert. In diesem Falle wurde eine
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Druckbelastung von 0,01 N/mm? statt der zentrischen Normalkraft aufgebracht, und
die Platte wurde am Rand in allen 6 Freiheitsgraden fixiert.

Voruntersuchungen
Dadurch, dass es sich wieder um eine ausschlieRlich senkrecht belastete Platte

handelt, treten im linearen Ausgangsmodell entsprechend ausschlie3lich Biege-
spannungen auf.

889
800
711]
622
533
444
356
267 |

1781
Y
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89 |
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Abbildung 11.12: Biegespannungen der quadratischen Platte unter Druck

Es ist deutlich zu sehen, wie durch die komplette Einspannung der Rander nun auch
dort Biegespannungen entstehen. Die maximale Durchbiegung liegt dabei bei 86mm
(linear).

Fur das theoretische Optimum wurde wie zuvor wieder ein BMIR=315,6

angenommen. Die maximale Verschiebung nach der FEM-Analyse des Modells fur
das theoretische Optimum liegt damit bei 0,28mm.

Bestimmung und Verifikation der Sickenorientierung

Die Berechnung der Biegetrajektorien fihrt zu dem in Abbildung 11.13 links
dargestellten Ergebnis. Die Biegetrajektorien des entsprechenden orthotropen
Modells sind rechts daneben zu sehen.
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Abbildung 11.13: Biegetrajektorienvergleich zur Verifikation

Es ist eine deutliche Ubereinstimmung der Biegetrajektorien beider Modelle zu
sehen. Durch die orthotropen Elementeigenschaften stellt sich eine maximale
Verschiebung von 0,48mm ein. Ein Vergleich zu den Biegetrajektorien bei
zentrischer Normalkraft zeigt, dass die optimale Sickenrichtungen vor allem in den
Randbereichen stark von den Randbedingungen abhéngen (vgl. Abbildung 11.4).

Manuelle und Automatische Umsetzung

Basierend auf den berechneten Sickenorientierungen wurden wieder sowohl auf
manuellem Weg als auch automatisch Sickenentwirfe erzeugt.

Manuell Automatisch

Abbildung 11.14: Sickengeometrien fir die Platte unter Druck
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Beide Entwirfe sind sich sehr ahnlich. Die automatisch erzeugte Sickengeometrie
hat jedoch bei diesem Lastfall offensichtliche Schwachen. In einigen Bereichen gibt
es Einschnirungen, und in anderen erscheint es sinnvoll, kleine Licken zu
schliel3en.

Abbildung 11.15: Manuelle Korrekturen an der automatisch erzeugten
Sickengeometrie

Vergleich man die Dehnungsenergiedichten vor und nach der Korrektur, so ist
deutlich zu sehen, dass es zu einer Absenkung sowie einer besseren Verteilung der
Dehnungsenergie kommt.

. -0 P —— -0
default_Fringe : default_Fringe :

Max .34 @Nd 5809 Max .09 @Nd 8713
Min .00 @Nd 3263 Min .00 @Nd 14114

Vor der Korrektur Nach der Korrektur

Abbildung 11.16: Verteilung der Dehnungsenergiedichte fir die automatisch erzeugte
Sickengeometrie

Durch diesen Eingriff ist es gelungen, die maximale Verschiebung von 5,5 mm auf
3,1 mm zu senken.

Auf eine Umsetzung in eine CAD-Konstruktion wurde fir dieses Modell verzichtet.
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Auswertung

Die folgende Tabelle stellt die wichtigsten mechanischen Kenngré3en gegeniber. Es
wurde wieder ein Sickenmuster aus dem Sickenatlas und eines von Oehler

entsprechend eingespannt und mit Druck beaufschlagt.

Die Ergebnisse sollen

zeigen, wie gut sich diese Sickengeometrien fir geanderte Randbedingungen

eignen.
Ausgangs th. Manuell Autom. i
) orthotrop. Sickenatla
- optimale ) erzeugte Entwurf, Oehler
) Optimum i S
modell Sicken Sicken korr.
J Nha
Bild (1 )) g
~—
Max. Ver-
schiebung 86 0,28 0,48 2,4 31 10,6 7,6
[mm]
Verschieb-
307 1 1,7 8,5 11,1 37,9 27,1
ungsfaktor
Max.
1. HS 889 n.v. n.v. 343 390 509 509
[N/mm?]
Max.
1. HBS 889 n.v. n.v. 315 328 409 485
[N/mm?]
Max.
1. HMS 0 n.v. n.v. 123 172 362 259
[N/mm?]
Max.
Membran-
0 n.v. n.v. 62,2 90 181 130
schub
[N/mm?]

Tabelle 11.5: Vergleich der mechanischen Eigenschaften fur verschiede
Sickenanordnungen der Haube

Die Ergebnisse lassen folgende Ruckschlisse zu:

Die manuelle Umsetzung der Biegetrajektorien ist mechanisch etwas

besser als der automatisch erzeugte und korrigierte Sickenentwurf.

Beide Modelle sind deutlich besser als die zum Vergleich

herangezogenen Sickenmuster aus der Literatur.




Anwendung und Verifizierung der Methode 135

e Vom Erscheinungsbild unterscheiden sich die Sickenentwurfe deutlich
von denen unter zentrischer Normalkraft. Eine einfache Ubertragbarkeit
ist somit nicht gegeben. Die Randbedingungen haben einen
erheblichen Einfluss auf die optimale Sickengeometrie.

11.3.2 Versickung einer rechteckigen Platte

11.3.2.1 Modellvorstellung

Auch diese Platte orientiert sich in ihren Abmal3en an den Standardformaten von
Konstruktionskatalogen und Sickenatlas. Sie ist 300x750mm grof3 und hat eine
Materialstarke von 1mm. Um eine direkte Vergleichsmdglichkeit mit bisherigen
Untersuchungen zu haben, wurde sie wieder translatorisch gelagert und mit einer
Normalkraft von 100N im Zentrum belastet.

A

1-3

§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§

750
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Abbildung 11.17: FEM-Modelle der rechteckigen Platte
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Fur die Versickung wurden dieselben Parameter wie bei der quadratischen Platte
festgelegt:

Sickenhohe 10mm

Sickenbreite ca. 50mm

Tabelle 11.6: Sickenparameter rechteckige Platte

Zur besseren Darstellung der Biegetrajektorien wurde zusatzlich ein groberes Iso-
Modell erstellt.

11.3.2.2 Optimierung der rechteckigen Platte

Voruntersuchungen

Es liegt, wie bereits bei den anderen Platten beobachtet, eine Konfiguration vor, in
der bei der linearen Analyse zun&chst ausschliel3lich Biegespannungen auftreten.

172

155)
138
121)
104
87)
704
531

36

19)
Y

24|
default_Fringe :

Max 172. @Nd 202
Min 2.4 @Nd 7

Wahrend das Ausgangsmodell eine maximale Verschiebung von 8,0mm aufweist,
liegt das theoretische Optimum entsprechend bei 0,026mm.
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Bestimmung und Verifikation der Sickenorientierung

Die Sickenorientierung wird Uber die Biegetrajektorien des isotropen Modells

bestimmt.
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Abbildung 11.18: Verifikation der Materialorientierung des orthotropen Modells

In diesem Falle sind Uber das gesamte Modell keine Unterschiede erkennbar. Die
bestimmte Sickenorientierung entspricht dem Optimalitatskriterium im vollen Mal3e.

Dartber hinaus haben die orthotropen Materialeigenschaften die maximale Ver-

schiebung auf 0,043mm reduziert.
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Manuelle und Automatische Umsetzung

Basierend auf den berechneten Sickenorientierungen wurden sowohl manuell als
auch automatisch Sickengeometrien erzeugt.

Manuell Automatisch Automatisch, manuell
korrigiert

Abbildung 11.19: Sickengeometrien fur die rechteckige Platte unter Normalkraft

Auch die manuelle und automatische Umsetzung der Biegetrajektorien liegen wieder
nah beieinander. Leider schafft es der Algorithmus nicht, die offensichtlich sinnvolle
Quersicke in der Mitte komplett auszubilden. Parallel zu den Betrachtungen bei der
guadratischen Platte werden diese Schwachstellen auch wieder durch Untersuchung
z.B. der Dehnungsenergiedichten deutlich. Durch entsprechend geringfiigige
manuelle Nacharbeit kann die maximale Verschiebung im Modell noch mal um Uber
50% verbessert werden.
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Nachkonstruktion im CAD

Das Ergebnis der automatisch erzeugten Sickengeometrie fur dieses Modell wurde in
eine CAD-Konstruktion umgesetzt und nachgerechnet.

U //////7 1] \\ )\ ) U

|
1

|

Abbildung 11.20: CAD-Umsetzung des automatischen
Entwurfs der rechteckigen Platte

Durch die einfache Geometrie der Sickenentwirfe war es mdglich, bei der CAD
Konstruktion nahe am ursprunglichen Entwurf zu bleiben. So blieb auch die
maximale Verschiebung mit 0,16mm praktisch unverandert.

Auswertung
Wie zuvor bietet es sich an, die erhaltenen Sickenmuster mit bekannten
Sickenmustern aus der Literatur zu vergleichen.

Die Ergebnisse in Tabelle 11.7 zeigen ein ahnliches Bild, wie bei der quadratischen
Platte unter zentrischer Normalkraft:
e Die CAD-Umsetzung weist die gleiche Steifigkeit wie der automatisch
erzeugte Entwurf auf.
e Im Spannungsniveau liegen Entwurf und CAD-Modell relativ nah
zusammen.
e Die neue Sickenmuster haben bezogen auf ihre Steifigkeit ein relativ
niedriges Spannungsniveau.
e Das automatisch erzeugte Sickenmuster sowie das CAD-Pendant sind
deutlich steifer als die der Literatur entnommenen Entwirfe, jedoch

deutlich schlechter als das theoretische Optimum.
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th. Autom. )
Ausgangs- ) orthotrop. Sicken-
optimale _ Entwurf, CAD Oehler
modell ) Optimum atlas
Sicken korr

o, || @] ||| s~
P A
Bild || E—
v v
e’ || [’ . o’
S || | e’ H
- -l m -
Max. Ver-
schiebung 8,0 0,026 0,043 0,16 0,16 0,87 1,19
[mm]
Verschieb-
307 1 2.1 6,1 6,1 335 45,8
ungsfaktor
Max. 1. HS
5 172 n.v. n.v. 109 128 97,4 226
[N/mm?]
Max. 1. HBS
2 172 n.v. n.v. 101 121 59,6 224
[N/mm?]
Max. 1.
HMS 0 n.v. n.v. 17,9 18,9 59,1 7,3
[N/mm?]
Max.
Membran-
0 n.v. n.v. 9,94 9,7 29,5 3,9
schub
[N/mm?]

Tabelle 11.7: Vergleich der mechanischen Eigenschaften fur verschiedene
Sickenanordnungen der Haube

11.4 Optimierung einer Olwanne

Dieses Beispiel gibt zwar nicht die Méglichkeit zu einem Vergleich mit der Literatur,
zeigt aber einige Effekte, Mdglichkeiten und Grenzen bei der Anwendung auf
Schalenmodelle. Hier treten Geometrieeinflisse und komplexe Beanspruchungsver-
teilungen auf, wie sie bei Platten nicht zu beobachten sind.
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11.4.1 Modellvorstellung

Die Geometrie des Modells wurde in Anlehnung an reale Olwannen entworfen. Ziel
der Optimierung ist es, die Wanne, welche mit einem Innendruck von 1 bar
beaufschlagt wurde, durch eine Versickung moglichst steif zu gestalten. Die
Auswirkung auf den Olfluss soll hierbei unberiicksichtigt bleiben. Abgesehen von der
relativ komplexen Berandung weist die Wanne als besonderes Merkmal einen
leichten Knick in der Oberflache auf.

Vernetzt wurde das Modell mit CQUAD4- und CTRIA3-Elementen mit 4 bzw. 7mm
Elementkantenlange. Die Olwanne ist in Stahl ausgefiihrt und hat eine Materialdicke
von 1,3mm.

leichter Knick

Abbildung 11.21: Abmessungen der Olwanne

Die Design-Gebiet fur die Sicken wurden so gewahlt, dass auch eine
Sickenerzeugung Uber die Kanten hinaus maglich ist:

Abbildung 11.22: Design-Knoten der Olwanne

Um Elementdurchdringungen wahrend der Sickenerzeugung zu vermeiden, wurde
der Designbereich nicht bis zum Rand hinunter gezogen, wie es fertigungstechnisch
fur einen Tiefziehprozess sinnvoll ware. So fuhrt das Designgebiet zu Hinterschnitten
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bei der Optimierung. Bei der Nachkonstruktion im CAD kann dies jedoch, wie spéater
gezeigt wird, noch bericksichtigt werden.

Die Olwanne soll mit 6mm hohen und 20mm breiten Sicken versehen werden.

11.4.2 Voruntersuchung

Das Ausgangsmodell hat unter der Druckbeaufschlagung eine maximale
Verschiebung von 12,0 mm. Betrachtet man die Verformung in Abbildung 11.23, so
ist der Einfluss des Knickes in der Schale deutlich. Durch die Versteifungswirkung
des Knickes ist die maximale Verschiebung deutlich nach rechts verlagert.

481

3.6

24
1.2

0o
default_Fringe :

Max 12. (@Nd 1383
Min 0. @Nd 4

Abbildung 11.23: Deformation der isotropen Ausgangsgeometrie der Olwanne
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Wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist, treten die maximalen
Hauptspannungen zum einen im Bereich des Knickes auf, zum anderen entlang der
Rander um die maximale Verformung.
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00
default_Fringe :

Max 987, @Nd 35610
Min 0. @Nd 30995

Abbildung 11.24: Maximale 1. Hauptspannung der Olwanne

Der gro3te Anteil an den Hauptspannungen ist dabei auf Biegespannungen zurlck-
zufiihren, wie in Abbildung 11.25 zu sehen ist.
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443
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00|
default_Fringe :

Max 887. @Nd 35610
Min 0. @Nd 30995

Abbildung 11.25: 1. Hauptbiegespannung der Olwanne
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Dies macht deutlich, dass es fur eine Spannungsreduktion sinnvoll ist, die Rander mit
in das Optimierungsgebiet einzubeziehen.

Aus den angegebenen Sicken- und Modellparametern ergibt sich ein BMIR-Faktor
von ca. 67. Nach der FEM-Analyse liegt das theoretisches Optimum fur die maximale
Steifigkeit bei einer maximalen Verschiebung von 0,31mm. Betrachtet man die dabei
entstehende Verformung kann man eine deutliche Anderung der Deformationsfigur
durch die Biegesteifigkeitserhohung feststellen.

s

a

s

-0
default_Fringe :

Max .31 @Nd 1583
Min 0. @Nd 4

Abbildung 11.26: Deformation des th. Optimum der Olwanne

Wie mechanisch zu erwarten ist, schwindet durch die Simulation der
Versteifungswirkung der Sicken der Einfluss des Knickes auf die Verformung. Die
Wanne verhalt sich nun eher so, als ware der Knick nicht prasent. Dessen
Versteifungswirkung ist im Vergleich zu der Wirkung der Sicken vernachlassigbar
gering. Somit entspricht die Deformationsfigur der theoretisch optimal versteiften
Wanne eher der zu entwickelnden versickten Wanne als die Deformationsfigur des
Ausgangsmodells. Andert sich die Deformationsfigur, &ndern sich damit auch die
Biegetrajektorien. Somit erscheint das Modell des theoretischen Optimums zur
Bestimmung der optimalen Sickenorientierungen geeigneter als das Ausgangs-
modell.

11.4.3 Bestimmung und Verifikation der Sickenorientierung

Hier sollen zwei Mdglichkeiten, die Sickenorientierung zu bestimmen, untersucht
werden. Zum einen auf Basis des unverdnderten Ausgangsmodells wie bisher
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(Variante A), zum anderen auf Basis des Modells zur Bestimmung des theoretischen
Optimums (Variante B).

A) Auf Basis des Ausgangsmodells:

In Abbildung 11.27 ist der starke Einfluss des Knickes auf die Biegetrajektorien zu
sehen. Wie zu erwarten, stehen die Biegetrajektorien senkrecht auf die Umrandung.
Dies ist ein Zeichen, dass Uber die Rander Biegemomente Ubertragen werden. Somit
entspricht diese Situation eher der komplett eingespannt Platte als der translatorisch
eingespannten Platte.
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Abbildung 11.27: Biegetrajektorien der isotropen Olwanne mit
Ausgangsmaterialdaten.

Setzt man diese Biegetrajektorien in eine biegeorthotrope Elementformulierung um,
so erhalt man die im folgenden Bild dargestellten Biegetrajektorien.
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Abbildung 11.28: Biegetrajektorien der orthotropen Olwanne
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Es ist zu beobachten, dass uber die gesamte Wanne immer wieder Biegetrajektorien
gekippt sind, auch wenn sie nicht grof3flachig gekippt sind. Somit ist das 1.
Optimalitatskriterium® nicht erfillt und die optimale Sickenorientierung wurde nicht
gefunden. Die maximale Verschiebung dieses orthotropen Modells liegt bei 0,81mm.

dass sich diese deutlich verdndert haben. Sie sind nun praktisch unbeeinflusst vom

Bestimmt man die Biegetrajektorien des Modells der Variante B, so ist nun zu sehen,
Knick in der Oberflache der Wanne.

B) Auf Basis des Modells fiir die theoretisch optimale Sicke:
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Abbildung 11.29: Biegetrajektorien der theoretisch optimal versickte Olwanne
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Die Umsetzung dieser Orientierungen in ein orthotropes Modell fuhrt zu folgendem
Erscheinungsbild der Trajektorien:
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Hier fallen die Abweichungen der Biegetrajektorien zur simulierten Sickenausrichtung
deutlich geringer aus. Auch die nun entstehende maximale Verschiebung von nur
0,34mm zeigt, dass diese Sickenorientierung deutlich besser versteift als die
vorherige und nahe an das theoretische Optimum heran kommt.

11.4.4 Automatische Umsetzung

Trotz der offensichtlichen Uberlegenheit der Sickenorientierung von Variante B,
werden hier zum Vergleich beide Sickenorientierungen in eine Sickengeometrie
umgesetzt.

Mit der Komplexitat der Geometrie und Belastung steigt auch die Komplexitat der
Biegetrajektorien und deren ,fehlerfreie” automatische Umsetzung. Da eine Inter-
pretation immer auch subjektiv und die beste Interpretation schwer vorhersagbar ist,
kann man hier nicht direkt von ,fehlerfrei“ sprechen. Wenn jedoch die mechanischen
Eigenschaften deutlich unter der Potenzialabschatzung liegen, ist dies ein Hinweis
auf mogliche Umsetzungs- bzw. Interpretationsfehler. Es gibt Interpretationsfehler,
die offensichtlich sind. Dazu gehoéren z.B. kurz unterbrochene Sickenziige. Diese
treten vor allem in Bereichen auf, in denen scharfe Richtungswechsel oder
Unstetigkeiten in den Biegetrajektorien stattfinden. Bei diesem Modell ist dies vor
allem im Bereich des Randes zu beobachten. Diese Fehler kénnen jedoch relativ
einfach und schnell von Hand entsprechend der aufgestellten Konstruktionsregeln
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korrigiert werden. Prinzipiell ist dies jedoch als Schwéche des automatischen
Algorithmus in seinem derzeitigen Stadium zu sehen.

Typische Kennzeichen fur Bereiche, in denen Korrekturbedarf besteht, sind wieder
punktformige Dehnungsenergiekonzentrationen am vermeintlichen Sickenende.

Abbildung 11.30: Dehnungsenergiekonzentrationen am Sickenauslauf
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Hier sollte dann entsprechend korrigierend eingegriffen werden:

Abbildung 11.31: Korrekturen an der automatisch erzeugten
Sickengeometrie flr Modell B

Obige Abbildung zeigt die durchgefuhrten Korrekturen fur den Entwurf nach Variante
B. In den Bereichen der Energiekonzentrationen wurden die unterbrochenen
Sickenzuge geschlossen und damit die Leitstutzstruktur versteift.

11.4.5 Nachkonstruktion im CAD

Zur Untersuchung der Vorhersagequalitat der Methode wurden die Modelle A und B
interpretiert, auskonstruiert, neu vernetzt und nachgerechnet. Auf Basis des
Ausgangsmodells ergibt sich dabei das in Abbildung 11.32 oben dargestellte
automatisch generierte und korrigierte Sickenmuster, welches dann mit der darunter
dargestellten Sickenkonstruktion umgesetzt wurde.
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\

A Y

Abbildung 11.32: Umsetzung des Sickenentwurfs des Modells A
in eine CAD Konstruktion

Der Entwurf aus Abbildung 11.31 fiur das Modell B wurde wie in der folgenden
Abbildung dargestellt umgesetzt.

Abbildung 11.33: Umsetzung des Sickenentwurfs des Modells B
in eine CAD Konstruktion
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11.4.6 Auswertung

Das Modell bietet sich daftir an, die Vorhersagegenauigkeit der Entwirfe zu
Uberprufen und die Qualitdt der Losungen mit dem theoretischen Optimum zu
vergleichen.

Die Ergebnisse der Olwanne lassen folgende Ruickschliisse zu:

e Das orthotrope Modell auf Basis des theoretischen Optimums hat eine
deutlich bessere Versteifungswirkung im Vergleich zum Modell auf
Basis des Ausgangszustands.

e Die CAD-Konstruktion nach Variante B ist nur geringfligig steifer als die
nach Variante A, hat aber ein deutlich niedrigeres Spannungsniveau,
hervorgerufen durch die geringeren Membranspannungen.

e Wie am Verschiebungsfaktor zu sehen ist, wurde die
Versteifungswirkung beider Entwurfe durch die Umsetzung in eine
CAD-Konstruktion nochmals deutlich verbessert.

e Bei starken Richtungswechseln oder Unstetigkeiten der
Biegetrajektorien kommt es beim automatischen Sickenentwurf zu
ungunstigen Unterbrechungen der generierten Sicken.

Basierend auf der ersten Beobachtung lasst sich die Hypothese aus Kapitel 5.2.3
erweitern:

Hypothese fur die Bestimmung der optimalen Sickenausrichtung (erweitert):

Wenn sich durch die Einbringung der optimal orientierten Sicken die
Deformationsfigur des unversickten Modell nicht (oder nur wenig) andert, so kann
man aus den Biegerichtungen der isotropen Rechnung in guter Naherung die
optimalen Sickenrichtungen bestimmen. Andert sich jedoch die Deformationsfigur
deutlich in ihrem Charakter, so wird die Vorhersagegenauigkeit verbessert, indem die
Biegerichtungen aus der Simulation der theoretisch optimalen Sicke zugrunde gelegt
werden.

Die Gultigkeit dieser Hypothese muss noch durch weitere Anwendungen und
Untersuchungen bestétigt werden.

Die Anwendung der Methode auf die Olwanne hat gezeigt, dass sie auch fiir reale
3D-Strukturen einsetzbar ist, auch wenn der Algorithmus noch Schwachen bei der
Interpretation unstetiger Biegetrajektorien aufweist. Hier besteht weiterer
Entwicklungsbedarf.
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Tabelle 11.8: Vergleich der mechanischen Eigenschaften fur verschiede

Sickenanordnungen der Haube
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12 Zusammenfassung und Fazit

Nach Grundlagenuntersuchungen zur Funktionsweise von Sicken als Versteifungs-
element fur Leitstutzstrukturen wurden Optimalitatskriterien fir die Gestaltung von
Sickenanordnungen formuliert. Eine These zur theoretisch optimalen Sicke hilft
dabei, das mdgliche Verbesserungspotenzial durch Sicken fiur eine Leitstutzstruktur
abzuschatzen.

Aus diesen Erkenntnissen wurde eine durchgangige Konstruktionsmethode fiur die
Sickenkonstruktion entwickelt.

Sie gliedert die Vorgehensweise in folgende Teilschritte:

1. Potenzialabschatzung

A

A 4

2. Bestimmung der Sickenorientierung
v

3. Verifikation
v

\ 4

4. Methodische Umsetzung

A 4

5. Auswertung

6. Ausgestaltung

Abbildung 12.1: Kurzdarstellung der Methode

1. Kernfrage ist zunachst, ob sich eine Versickung der Leitstutzstruktur zur
Losung des Festigkeits- oder Steifigkeitsproblem eignet. Durch die Simulation
biegesteifer Schalen fur die theoretisch optimale Sickenstruktur lasst sich das
Verbesserungspotenzial durch Versickung vorab zuverlassig abschatzen bzw.
die Eignung Uberprufen.

2. Aufgrund der Erkenntnis, dass Sicken ihre maximale Effizienz durch die
Ausrichtung entlang der gréf3ten Biegebeanspruchung erreichen, wurde eine
Hypothese aufgestellt, mit der die optimale Sickenausrichtung anhand des
unversickten Modells, mit oder ohne Erh6éhung der Biegesteifigkeit, in vielen
Fallen vorhergesagt werden kann.
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3. In diesem Schritt kdnnen die Sickenorientierungen aus Schritt 2 Uberprift
werden. Hierzu werden die Sickenorientierungen und Abmessungen durch
eine orthotrope Elementformulierung simuliert. Gemafll dem aufgestellten
Optimalitatskriterium missen Sickenorientierung und die eingefuhrte 1.
Hauptbiegespannung parallel verlaufen. Dartber hinaus lassen sich genauere
Vorhersagen Uber die zu erwartende Steifigkeit machen.

4. Nach der Verifikation der Sickenorientierung ist der nachste Schritt die
Interpretation der Sickenrichtungen in eine zusammenhangende 3D-
Ausgestaltung der Leitstutzstruktur. Hierzu wurden Konstruktionsregeln
formuliert, die sowohl manuell als in Form eines computerbasierten
Algorithmus diese Interpretation formalisieren. Dieses Vorgehen stellt sicher,
dass kontrolliert und reproduzierbar mit maoglichst geringem Verlust zur
theoretisch Sicke eine reale Umsetzung gefunden wird.

5. Die gezeigten Auswertemoglichkeiten mit den abgeleiteten Kenngréf3en wie
Biege- und Membranspannungsanteil geben dem Anwender die Moéglichkeit,
die mechanische Wirkung der Sicke zu uberprufen, zu verstehen, zu bewerten
und notfalls konstruktiv zu korrigieren.

6. Im letzten Schritt wird das gefundene Sickenbild, je nach Qualitat der
vorherigen Interpretation, mit allen Details wie Sickenwinkel und
Verrundungen im CAD ausgestaltet. Dieses Modell hat den geringsten
Abstraktionsgrad der Methode und Ildsst somit die genaueste
Steifigkeitsvorhersage und dartiber hinaus auch Aussagen Uber die Festigkeit
Zu.

Es wurde gezeigt, dass die Methode im Einklang mit den Ergebnissen und
Konstruktionsregeln von experimentellen und rechnerischen Untersuchungen der
Literatur steht. Sie verallgemeinert die Regeln jedoch und erméglicht durch
geometrie- und lastfallspezifische Losungen deutliche Verbesserungen im
mechanischen Verhalten. Dies wurde anhand von Beispielen aus der Literatur, wie
auch an einem realistischen Modell einer Olwanne gezeigt.

Es wurde anhand von Beispielen gezeigt, dass die vorgestellte Methode es dem
Anwender moglich macht, flr statische Lastfalle reproduzierbar mechanisch
effiziente Sickenanordnungen zu entwickeln.
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13 Ausblick

Der Kern der Methode lasst sich in zwei Teilbereiche aufteilen:
1. Bestimmung der optimalen Sickenausrichtung
2. Umsetzung in eine Sickenkonstruktion

Fur beide Bereiche gibt es unabhéngig noch Verbesserungspotenzial.

13.1 Bestimmung der optimalen Sickenorientierung

Ziel der einfachen Vorhersagehypothese der optimalen Sickenrichtung war die
einfache und unkomplizierte Anwendbarkeit in der Praxis. Jedoch sind dabei einige
Fragen offen geblieben, z.B.:

e Wie konnen Sickenrichtungen fur mehrere Lastfalle (z.B. Betriebszustande)
bestimmt werden?

e Wie sieht die optimale Sickenrichtung fir weitere Zielfunktionen, z.B. die
Maximierung der 1. Eigenfrequenz aus?

Eine zuverlassige direkte Vorhersagemethode wie bei einem einzelnen statischen
Lastfall wird hierfir kaum zu finden sein. Vielversprechend scheint es zu sein, den
Weg von Luo weiter zu gehen und Erkenntnisse und iterative Methoden aus dem
verwandten Gebiet der Optimierung anisotroper Werkstoffe fur die Sickenoptimierung
Zu nutzen.

13.2 Umsetzung von Sickenorientierungen in eine
Sickenkonstruktion

Dieser Teilbereich, der ebenfalls wesentlich zum Erfolg der Gesamtmethodik
beitragt, wurde vor dieser Arbeit kaum untersucht. Wie gesehen ist es jedoch
keineswegs trivial, Sickenorientierungen mdoglichst verlustfrei in eine Konstruktion zu
ubertragen. Kleine Anderungen konnen groBe Auswirkungen auf das
Gesamtergebnis haben. Obwohl der vorgestellte Algorithmus bereits eine grof3e
Erleichterung fur den Konstrukteur bei der Interpretation bedeutet, hat sich doch
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gezeigt, dass die Entwiirfe in einigen Fallen durch kleine Anderungen noch deutlich
verbesserungsfahig sind. So muss ein Bestreben fiur die Zukunft sein, die
Umsetzungsfahigkeiten bei komplexen Biegetrajektorien zu verbessern.

Eine bisher ebenfalls ungeklarte Frage ist, wie man bei Designgebieten, die sich tber
Kanten hinweg erstrecken, starke Elementverzerrungen sowie
Elementdurchdringung vermeiden kann.

Wenn der Filter in der Lage wére, die Sickengeometrie genauer und netzunabhangig
zu erzeugen, d.h. mit einstellbaren Flankenwinkel und Radien, so waren genauere
Spannungsaussagen und eine einhergehende Feingestaltung zur Vermeidung von
Spannungskonzentrationen madglich. Eine Moglichkeit, die ModellgroRe dabei in
Grenzen zu halten und trotzdem die Geometrie entsprechend abbilden zu kdnnen,
ware z.B. der Einsatz einer adaptiven Netzverfeinerung.

Fur eine Sicherstellung der Herstellbarkeit ist es je nach Fertigungsverfahren nicht
ausreichend, nur Hinterschnitte zu vermeiden. Wie sich im Sickenatlas®® gezeigt hat,
lasst sich mittels Umformsimulation vorhersagen, ob sich die entworfenen
Sickenmuster durch einen Tiefziehprozess herstellen lassen. Um solche Situationen
schon im Vorfeld zu vermeiden, wére es vorstellbar, den Filterprozess fir den
Sickenentwurf mit einer Umformsimulation zu koppeln, so dass nicht herstellbare
Geometrien bereits wahrend der Erzeugung korrigiert werden kdénnen.

%9 Schwarz 2002
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15 Anhang

15.1 FEM-Modelle

15.1.1 Klassische Plattenmodelle

Modell 1: Flache Platte 600x600

Diese Platte liegt in zwei verschiedenen Netzvarianten vor, einem Iso-Netz, welches
eine regelmalige Struktur aufweist, sowie ein gepavtes Modell, welches
unregelmanig vernetzt ist.

Modell 1a: Flache Platte 600x600, Iso-Netz
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[mm] Knoten Elemente [mm]
1 14641 14400 5,0

Abbildung 15.1: FEM-Modell Flache Platte 600x600 Iso

Modell 1b: Flache Platte 600x600, Paver-Netz
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Schalendicke Anzahl Anzahl @ Kantenlange
[mm] Knoten Elemente [mm]
1 6287 6136 7.5

Abbildung 15.2: FEM-Modell Flache Platte 600x600 Pave
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Modell 2: Flache Platte 300x750, Iso-Netz
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Abbildung 15.3: FEM-Modell Flache Platte 300x750
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15.1.2 Demonstrationsmodelle

Haube
Schalendicke Anzahl Anzahl & Kantenlange
[mm] Knoten Elemente [mm]
0,5 1767 1680 0,5

Abbildung 15.4: FEM-Modell Haube
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Anhang

Platte nach Luo™

02000

Schalendicke Anzahl Anzahl @ Kantenlange
[mm] Knoten Elemente [mm]
5 441 400 100

Tabelle 15.1: Werkstoffeigenschaften fiir die Platte nach Luo.”

Abbildung 15.5: FEM-Modell Platte nach Luo™

E-Modul 10.000 N/mm?
Querkontraktionszahl 0,33
Dichte 3*10° kg/dm?

' Luo / Gea 1998a



Anhang 167

Olwanne

leichter Knick

Schalendicke Anzahl Anzahl @ Kantenlange
[mm] Knoten Elemente [mm]
1,3 25646 25531 2,5

Abbildung 15.6: FEM-Modell Olwanne

E-Modul 210.000 N/mm?®
Querkontraktionszahl 0,33
Dichte 7,85*10° kg/dm®

Tabelle 15.2: Werkstoffeigenschaften fur die Olwanne
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