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Parameterfreie Formoptimierung
von Bauteilen

Erfahrungen mit einem Optimierungssystem im industriellen Einsatz

Klaus Kasper, Matthias Fredrich, Jirgen Sauter, Albert Albars

Der stetig steigende Druck der Au-
tomobilindustrie nach Leichtbau
kann mit neuen Arbeitsmitteln be-
gegnet werden. Zur Formoplimie-
rung ist der Einsatz der parameter-
frelen Gestaltoptimierung auf Ba-
gsis von Optimalitatskriterien, wie
es das Programm CAOSS reali-
siert, sinnvoll.

m verschaman ntemalianalan Wellbewen
kinnen Kfz-Zuligtarer nur dann basiehan,
wann gie naben ainer hohan technologeschen
Innoyationskrafl vor allem auch kostenopt-
male Produkte aten kGnnan. Dahar wind in
mademan Entwicklungssirukburen wia dam
Simutaneaus Enginaaring dar Berachinungs-
ingenisur varstiick] bareds in des Konzep-
tionsphese von Beutedaribatcklungsn mit ein-
berogen, Fir aing effiziente Arbeitswaisa ksl
des zwingand nitig, dem Berechrungsinge-
nigwr rur Unterstitzung baim Entsurf und o
der Datallverbessarng, arginzand zu den
berwedheten diskmaten Beamchmungsyarfahran
(FEMMEM), Optimlerungsalpodthmsan zu
Verhligung zu stellen. In der Indiesirie arfalgl
die Formcpbimisrung bisher Gioanviegand im
20-Besgich, bn dreidimensionslen Baum ba
schrankte man sich aul sina Dimansionie-
rung won Balken- und Schalenstrukiunen
Hiar soll nun aine kagiichkeit zur Fomaopt-
miarung rasler draidimenssonaber Strukiuren
vorgestallt warden, wobsl Insbesondare aul
die Emnbindung won fedigungstechnolog
schan und funklionstedingien Randbedin-
gusgen esngegangen wind

Am Insttut 10r Maschmankonstruktonslahne
der Universital Karlsrabe wurds ain Sndale
aur Formoptimienung entwickalt. Oas Grundg-
prinzip bestant darin, dal man Keinen mathe
matischen  Cplimierungsalgodthmus  ver-
wanoel, sondern ainen sehr sinfachen Reg
Ier mtbaut, Dsa Eingangsgrofie ist die lokaks
Beanspruchiung des Bauteils, dis Ausgangs-
grifie ist lokale Geaomatrievaranderung. An
Slallen haher Beanspruchung wichst™ das
Bauted, an wenigar ausgalastaten Siellen
kann die Strakiur Schramplen®. Nach weni-
gen Zykden arhif man aine beanspruchungs-
minimete Bautellipestal

In den Aegelalgombmien ist das Wissen Obas
die Physlk des Optimierungsproblems imps-
&l anlhalien, der Reglar besitzt quasi ming
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Intalligenz. Flr dan Beraich win machansch
melasteten Baubeilan wurden neus Oplimali-
tatskrilarien antwickel. Als Basis dienten die
Arbelan von Bawed, Meubsr, Schnack und
Matthack, Das glaiche Regalungsprinzip ist
Buch Bbaim Wachsium wan  bickegischan
Strusiuren anzuiredian

Computerprogramm CAQSS

Das Programmsystam CAQSS® bassart aud
deeser Strategle. Ea sl ein Zusatzrmadul zu
FEM-Programman zur Gastaloplimiermng
von Beutedan und aul verschiegenan Hach-
merplattiormen lmefahig = PG, Workestation
(HF, SGI1, IEM, DEC, SUN) und Vekiormechnar
[SMI YPEDONE), Das Programmsysiem CA-
OS5 hat folgends Elganschattien

& die parameteroeie Problembaschraibeng
bedewiat aine Minimierung des Pregroces-
sing-Aubwandes fr die Optmisrungsproza
dur, das FE-Modsll mull nicht paramsatisien
S,

& die l‘DfI'ﬂﬂl"IﬂIJ"Q wird nicht durch dia Wahl
wnd Anzahl dar Pasamalber beschrinkd,

® die Konverganzgeschwindighelt und dia
funzahl ger notweandigen Hertionan isl naha-
¥ -\JI'IEDH-\':'II'IQUQ vandar Anzahl dar E’-BE!EH'J’EI-
riablan, S0 d&f auch komplexe 30-Baubeila
optimier warden kinnen,

® aimnzedne Oplimierenggse hitle sind Hir den
Anwandar nachvollziahbar und verstandlich,

wall die Optimaiatekmenan aul physikal-
sahen I’.Jh-r.rlngungrm baisirren, Es stallt sich
ain Larmatiakt ain, der el Neukonstrukonen
ganutEl wenden kann

& mit CAOSS ist alne Beanspruchungs- und
Gewichisminimiarung sowie Saifigkaitsma-
EETUETUNGEN won mechanisch Delasieien
Bauteilen maglich.

Beispiale zur
3D-Formoptimierung

Nabenflansch einer Pkw-Kupplung
Das hiar vorgastele liefgezogane Stanzied
=t typisch 10r die Kiz-Zulislerindustis. Darar-
tiga Teila lassan sich in Grofisaren kosten-
ganstig herstallen, sie missen jadoch funk-
tionsbadingt umpatommd warden. Wis Abbil-
dung 1 zeigl, wird der Nabenlfansch wech-
sednd balastet, Da die Wechsellastan nicht
symmelrisch sind, wird das Baubeil aingr
‘Wachsalbiegabelasiung untarwarfan, daren
hitte lspannung von Ml senschseden sl Die
am hichstan balastaten achsnahan Fenstar-
acken warden daher lormostimien, wabe
beide Lastfalle simultan bericksichisgt wer-
dan. Um das Bauleil ferigungs- und funk-
tionsgarecht zu aplimiaren, missen Tolgende
Restriktionen berdckaichtigh werden

® der Flansch muld ein Stanzteil mit spmme
trischen Fensiergaometrien blaiben,



@l aine NC-Werkzewgferigung missen
die Stanzflachan glatie Fanganga haben

& dieg beim Tielziehen sreeugle Foem mud
arhaltan beiban,

& funkionsbsdingt dart die Konlur das in der
Abbildurg 2 pekamnraichnote Sparrgobaat
nichl schneiden

Zur Formogtemarung wunde das Comguler-
pregramm CAQSE banutrl. Zusatziich bant-
Tt man zur EIMNHFBE‘HUQ«II’IE enean Frapo-
pegsar wnd Zur Sirekiuranalyse ain FE-Pro-
grivmm. CADSS basitrt darzed Schrettsiellan
20 COSMOSM und ANSYS, waitare Schiill-
stellan werden entwicked, Die folgenden Be
rechnungen wurdan mit dem FE-Programm
ANEYS durchgallhn.

B pmem Varglaich mit mathematischen Op-
timearem wird dewtfich, wie esnfach die Dalini-
tion der Designvariablen ist. Eina Parametar-
besstimmung ist nacht notwendsy. Die Auswahi
der Irei baweglichen ObesfEchenknolen
kann tber geometrischa Baziehungan arol-
gen (&b, Z). Auch dig FunktsangresiriElion
beriglich des Sperrpebiets sdoigh bai dem

Programen CAOSS sahr airdach (Obsr eing
Gepmatriedalinition. Dw Efgebnisse in dar
Abbilding 3 zeigen, dafil die Maomalspan-
nurg @m ca, 17% reduziar werden konmle
(D& & Reralionan). Die weitgehend haomoga-
na Spannungssartailung an der Cherdlacha
das Veratonsgabistes bewsaist, dab das Op-
limwem schon anndhemd arreichl st Es is3
aber guch dautlich erkennbar. deld die Farll-
gungerestrikiion einer slelig diferenziara-
ran Obedlichenkaontur nicht arflllt wardan
koante. Die optimiede Struklur Desitzt noch
ginen Knick in der Oberfache, ain fertigbares
Baed mull also aufbauend aul dan Optimia-
rungsergebnissen dberameiel wenden

Primdrschwungmasse einer tor-

sionsgedampften Pkw-Kupplung

L e Lalstungsldhigked won CADES 2u un-
lersuchen, wurde dia Fomopdimisring einar
spmplettan E-i'.lg"'.lli‘]ﬂ urdersucht. Das wHl-
glandige I0-Modell bagile ca. 30 000 Frai-
heilsgrade wund benicksachtigh das geoma-

Verlauf der 1. Hauptspannungen (fug), 1. Lastfall
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tisch nichlineare  Strukturvernatien. [ua
Eaugruppe bestehl aus drei rusammenge-
schweilten Teilen (Abb. 4). Die Primdrseita
und der Deckel sind Tietziaheda, dar Zahn-
kranz wird spanand bearbeited. Dis Primdr
SCIWLINGMESSE wird wechsalnd balasiel.
Durch dig Aotation der Bautsile anlstehen
Flishkralte sowohl dwench die Masse dar Bas-
grupp=an salbst ats auch dunch Sakundérau-
taile, die inmsaralb der Baugnipga iagen, Fi-
darn wirkt durch ain Fluid rwischan Priméar-
galte und Deckal ain Medrostatischer Druck.
Diesen Keiften wind zusdtzlich gin wechsaln
des Drehmomant UDBTBEIQ-EI'"Z. [xa die maxima-
le Wechsebslasiung in den Beldiungstah-
rungen gntstahd, wird deren Form optimier,
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Abb & Primbrgaie. Vergheion der Bparsungeees|ioie (s L. Ausgangaksniur, G805 pptin e o Beatur 10, = =22%], KOnESruisriare Koniur s, = ~15%]

wobsi tunkiorsiedingt aine mdgichst graie
Liochfiache arsdnscht isl. Ferigungs- und
lunklionatechnisch sind foigenda Rastrkbg-
mnen fu baachban

& Dig Primamsaie mul wailediin als lelge.
Tapanas Sienzieil hamsiellbar sen,

# dia Balifiungstohrungen mdssen idani-
achie Geametrisn haban,

& dig Aulipre Komur der Primérseite dasd
sich nicht verdrdem,

Das Zel der Opbmisrung war a5 hear. die
Lachform derart zu varindam, daildie Weeh
seinelashung surch dia baidan Lastdila mini-
miert wind. Bai der Optimierung durfien sich
afie Rander der Bellhungséfinungan ver-
schieban, Die Fordarang nech enes symme-
trischan Gaamatre des BaliMungeibeter bl
Bich Gber eine Kapalung der sich entspra-
chanden Knabar an den verschiadanen O-
nungen redativ kaicht resksianan. Auch dia
Fartigungsresinkiion nach konslanbar Bau-
leddizke konnie Obar aine Kapolung der Kno-
lenverschisbungen uber car Baubaildicke
urnpasslzt wendon

Hach 4 Herationan lag lolgerdes Ergobnis
wor: W die Abbildungen & und 6 maigan,
wannban e M:r:imlspammgan Ly C|
2% mdugiart werden, Eine Anaylse des
Spannungsverlaules enllang des Lochran:
des (Abb. §) paigt, dali die Spanningsspitzan
der Originalstrukiur raar abgebaut wurden,
mina vollstandigs Homogsnisieng liegl je-
doch mach nichl vor, ngbeaondese dar achs-
nahg Lochbensich wird relativ wenig ausgala-
ghal. Um die Lackioem wailer zu ophmisnsn,
veliren mathr Berationsschiitie wid ain leine-
res Elemantnedz nitiy. Da nach giner sakshen
Cptimiarung das Bauteil sawiesa in aine kan-
siruierbare Form gebracht weeden muiba,
wurde hiar audgrund des Oplimisrungsargab-
MESSA |ing NaLe Yarson tes Baulsds erzeunl.

Hierdurch erhdhle sich das Beanspru-
chungsnreau pagendbar der CADSS-opli-
miarten Strukiur nur geningfigey, die Flibche
dar Entidttungsetnungan vengrifare sach
pdoch bairdchilich.

V. Mizes Vergleichsspannungen [Nimm?) entlang der
Lochkontur (Maximahwerie aus beiden Lastfillan)
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Abb. B Primirseile: Spansunges e | bufe der AuSpange- i opllsendn Skl

Erfahru it dem Einsatz
von G

Dom Emarbaibung in dea Theons und e arsen
Berechnungan anhand suskibdicher Under-
fagan in CADSE snd problemios, Warde dia
Prlosophia der Dplimmnmmhahag-a WE-
stanoan, lassen sich s ﬂtﬁﬂ'mﬂl‘.‘ﬂ Fuinkgia-
naitatan sahr ethzient aingalzan Bes sweidi-
meansionaken Probdamen =1 dies sahr schnsall
moglich. Der Aulwand bei 30-Problamen ist
wesenilich hobar. Higr sind methodanspeazili-
sche Edahrungan, die man an zwei- oder
ainfachan oreadimensianglen  Problemsan
gamenaln Sallle, sehr von Varied Probleme
kannen am (oergang von Vanafionsgabisben
und bal grofien Gaometrieanderungen aud.
treden. Bed geschickiam Einsatz der worban:
danen Moglichzeilan sird komplase Proble-
mig wintschaftich sbar. Oer Aufwand redu-
zievt mich drastisch, wenn ahnliche Baubaile
schan ainmal aplimear wurden. Aulerdem
wird ain Lernefekt beim Berechnungsngani-

eur hersargamifen. Bei Foigeprojesien, bai
danan ken Opfmienungsprogramm ainga-
sedzl wurde, waren dia Engebnissa dar von
Hand nach damsalben Pringip varinderen
Bauteile durchweg possie. Die Beanspru-
chungshomogenisierung war |edoch nichi
optimal, da dis Spannungsraduktion Aul-
griand won ralaby kKiainen Verschisbungen oft
unarwanat hoch =1, Deshalb st eire \Von-
Hand"-Oplimisnung prablamatisch, (e Opti-
malititskriterion 2 Bagnspouchungsamini-
migrung wurdan zur Beurtallung des moch
wirhandenan  Oolimisrungspalentals  ba-
nUizZL Dwas ist 10 @ine wirlschafliche und n-
genigurmalige Arbailswesa won grodam
Wartel. man kann anhard des Spannungs-
warlaules senr gui abschiitren, ab sich ain
wallerer Aufaand lohin.
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