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Zusammenfassung

Im Rahmen des BMBF Leitprojektes ,Integrierte Virtuelle Produktentwicklung“ (iViP)
werden im Teilprojekt 3.3 ,Integrierte Topologie- und Gestaltoptimierung im Kon-
struktionsprozess" innovativen Technologien zur Strukturoptimierung in die Prozess-
kette integriert. Mit den im Projekt entwickelten Softwareprodukten wird in der friihen
Phase des Produktentwicklungsprozesses eine effiziente Verkiirzung von Entwick-
lungszeiten bei gleichzeitiger Erh6hung der Produktqualitat ermdglicht. Dieser Effekt
wird durch die Integration in die iViP-Architektur nochmals deutlich erhéht. Leichte,
steife und langlebige Strukturen werden entscheidende Wettbewerbsvorteile fir den
Automobilbau, die Luft- und Raumfahrt, die Zulieferindustrie, den Maschinenbau so-
wie dem Engineering Service bringen.

Summary

The research project 3.3 “integrated topology- and shape optimization in the design
process” is part of the german research project ,integrated virtual product creation
(iVIP)“. In project 3.3 innovative technologies for structural optimization are devel-
oped and integrated in the process chain. With the planned software products, the
product development process will be faster and more efficient. Lightweighted, stiff
and durable structures will bring decisive competitive advantages to the users in the
automotive and supplier industry, in the aerospace and machine manufacturing in-
dustry as well as in engineering service.



1. EINLEITUNG

Das BMBF Leitprojekt “Innovative Technologien und Systeme fiur die Virtuelle Pro-
duktentstehung (iViP)” ist eine Gemeinschaftsinitiative von Endproduktherstellern,
Zulieferern und Dienstleistungsunternehmen aus den Bereichen Automobilbau,
Schienenfahrzeugbau und Maschinenbau sowie von Software-Unternehmen, Tele-
kommunikations-Providern und interdisziplindren Forschungseinrichtungen. Ziel des
BMBF-Leitprojektes ist die branchenubergreifende Initiierung innovativer Produkte
der Gebrauchs- und Investitionsguterindustrie, die am Weltmarkt wettbewerbsfahig
sind.

Ein Teilaspekt des gesamten Leitprojektes beschaftigt sich mit der Integration von
innovativen Gestaltungswerkzeugen. Im Teilprojekt 3.3 werden innovative und ein-
fach zu bedienende Werkzeuge entwickelt, die eine integrierte Topologie- und
Gestaltoptimierung im Konstruktionsprozess erlauben. Hierfir werden neueste
technologische Entwicklungen in die Prozesskette CAD =» Simulation =» Topologie-
optimierung = Gestaltoptimierung =» CAD eingebunden. Verschiedene Entwicklun-
gen im Bereich der Strukturoptimierung werden kombiniert und durch die Anforde-
rungen der Anwender erweitert, so dass die Werkzeuge sowohl von Analyse-
Spezialisten als auch von Konstrukteuren angewendet werden kdnnen. Die Integrati-
on von numerischen Optimierungsverfahren tragt zur Verbesserung der Produktqua-
litat und zur Geschwindigkeitssteigerung /1/,/2/ im Konstruktionsprozess bei.

Das Leitprojekt wird aus Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung, und Forschung
(BMBF) gefordert (Forderkennzeichen 02PL10285) und vom Projekttréager Produkti-
on und Fertigungstechnologien, Forschungszentrum Karlsruhe betreut. /3/

2. DAS BMBF-LEITPROJEKT “INNOVATIVE TECHNOLOGIEN UND
SYSTEME FUR DIE VIRTUELLE PRODUKTENTSTEHUNG”

2.1. Das Rahmenthema und die Rahmenziele

Ziel des Verbundprojektes ist, in Zusammenarbeit mit wichtigen charakteristischen
deutschen Industrieunternehmen aus unterschiedlichen Branchen, neuartige Vorge-
hensweisen und Unterstitzungswerkzeuge zu entwickeln und praktisch umzusetzen,
die zu einem durchgéngig digitalen Produktentstehungsprozess fuhren. Die damit
erzielbare Bindelung von Innovationskraften soll die Marktchancen insbesondere
der Klein- und Mittelstandsindustrie (KMU) nachhaltig starken und deutsche Unter-
nehmen fur die Anforderungen der Zukunft wappnen.

Im Vordergrund des Projekts steht die Entwicklung und industrielle Einfihrung inno-
vativer Werkzeuge fur die Produktentstehung auf Basis einer offenen Systemarchi-
tektur. Nach Art eines Baukastens kann der Entwickler damit aufgabenspezifisch alle
notwendigen Software-Bausteine netzwerkweit konfigurieren, Uber eine einheitliche
Oberflache aufrufen und nutzen.

Der sogenannte ,Digitale Master” bildet das zentrale Konzept fir die durchgéngige
Verfugbarkeit von Produktdaten in den eingesetzten Werkzeugen Uber samtliche



Phasen des Produktentstehungszyklus (Abb. 1). Unterschiedliche Werkzeuge mo-
dellieren und ergénzen dabei bestimmte Aspekte (Gestalt, Kosten, Verhalten, etc.)
dieses virtuellen Produkts. Am Digitalen Master lasst sich der inkrementelle Entste-
hungsfortschritt eines virtuellen Produktes messen. Durch die Nutzung der neuen
Produkte entstehen u.a. folgende Vorteile in den betreffenden Unternehmen:

* Innovative Werkzeuge helfen dem Konstrukteur ein neues Produkt schneller,
fertigungsgerecht und in héherer Qualitat zu entwickeln.

* Die Unternehmen kénnen sich ein mal3geschneidertes System aus den Bau-
steinen zusammensetzen, die sie fur ihre Aufgabenstellung bendtigen.

» Der Integrationsaufwand zur Kopplung heterogener Systeme wird minimiert.

» Durch den Zugriff auf entfernte Server kénnen ,on demand® Dienste und
Werkzeuge externer Anbieter in Anspruch genommen werden.

» Die Mdoglichkeiten zur globalen Verteilung von Komponenten und die Verflig-
barkeit spezieller Dienste zur Benutzerkommunikation und -kooperation er-
leichtern die Bildung und den Betrieb virtueller Unternehmen.

* Innovative Werkzeuge zur Produktgestaltung und -optimierung helfen den Un-
ternehmen, ihre Produktpalette den individuellen Wiinschen der Kunden di-
rekt anzupassen und ihre Teilevielfalt trotzdem zu reduzieren.

Diese positiven Auswirkungen rusten die Unternehmen fir die Anforderungen globa-
ler Markte, indem sie schnell und flexibel auf neue Anforderungen eingehen kénnen.

P1.3: iViP-Client

J P2.1: Produktdatenaufbereitung und -visualisierung fir virtuelle Produkte

ﬂ P1.2: Kommunikations- und Kooperationsdienste

P1.1: Adaptives Prozemanagement
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Abb. 1 Basisdienste und Bausteine von iViP /4/, /5/
Fig. 1 Components of iViP

Die Benutzer nutzen den iViP-Client als einheitlichen Zugang zu samtlichen Aufga-



ben. Auf Wunsch werden sie bei der Wahl des geeigneten Werkzeugs in Abhangig-
keit von der aktuellen Position im Prozess unterstitzt. Die zu entwickelnden Werk-
zeuge decken wichtige Aufgaben in der verteilten Produktentwicklung ab und gehen
teilweise weit Uber das hinaus, was bislang in der Industrie eingesetzt wird. Neben
der expliziten Unterstltzung der frihen Phasen im Entwurfsprozess gibt es Rapid
Prototyping / Rapid Tooling-Hilfsmittel, Werkzeuge zur Optimierung, zum Digital
Mock Up (DMU) und spezielle Simulationsprogramme, die sich u.a. fortgeschrittener
Virtual Reality-Methoden bedienen.

Die Werkzeuge bauen ihrerseits auf einer Menge von Basisdiensten auf, die primar
der Kommunikation zwischen den verteilten Komponenten und der Integration mit
externen Systemen (z.B. CAD, FEM) dienen. Hier sind auch Dienste fir die compu-
tergestitzte Gruppenarbeit (CSCW) und Dienste fur die Produktdatenverwaltung
(EDM/PDM) angesiedelt.

2.2. Die Partner des Leitprojektes

Unter der Gesamtleitung der Volkswagen AG, der Siemens Business Services
GmbH und dem Leitprojektkoordinator IPK (Frauenhofer Institut fir Produktionsanla-
gen und Konstruktionstechnik) beteiligen sich hieran Uber 50 namhafte deutsche
Firmen und Institutionen (Abb. 2). Im Vordergrund des Projekts steht die Entwicklung
und industrielle Einfihrung innovativer Werkzeuge fur die Produktentstehung auf der
Basis einer offenen Systemarchitektur
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Abb. 2 Projektpartner
Fig. 2 Partners of the project



3. DAS TEILPROJEKT 3.3: ,INTEGRIERTE TOPOLOGIE- UND GES-
TALTOPTIMIERUNG IM KONSTRUKTIONSPROZESS*

3.1. Einordnung in das Gesamtprojekt

Das Leitprojekt gliedert sich thematisch in sechs Projektcluster (Abb. 3). Wahrend
sich die Projekte des Clusters "Infrastruktur-Prozessmanagement” und "Infrastruktur-
Datenmanagement” vorrangig mit der Erarbeitung infrastruktureller Grundlagen fur
eine System- und Datenintegration innerhalb des Gesamtprojekts iViP beschéftigen,
werden in den Projektclustern "Innovative Gestaltungswerkzeuge", "Aufbau und Va-
lidierung Virtueller Produkte” und "Werkzeuge fir die Virtuelle Fertigungserprobung”
branchen- und unternehmensubergreifende Anwendungen entwickelt. Sie ermdgli-
chen eine durchgéangig digitale Abbildung des entstehenden Produkts im gesamten
Produktlebenszyklus. Das sechste Projektcluster Referenzmodelle und Marktvorbe-
reitung erarbeitet Referenzmodelle als Grundlage der Anwendung spaterer iViP-
Losungen und der ihnen zugrunde liegenden veranderten Geschéftsprozesse. Dar-
Uber hinaus werden auch innovative Konzepte des Softwarevertriebs wie Software
on-demand und virtuelles Softwarehaus ausgearbeitet. Neben der vertikalen Eintei-
lung in Projektcluster existieren horizontale, teilprojektiibergreifende Einrichtungen.
In den vier Anwendungsszenarien werden projekttbergreifend die Teilprojektergeb-
nisse evaluiert. In den Stabsgruppen werden projektibergreifende Probleme wie
beispielsweise die Sicherung der Softwarequalitat oder die Bereitstellung von Si-
cherheitsmechanismen fur den Datentransfer bearbeitet.
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Abb. 3 Projektstruktur /4/
Fig. 3 Project structure



3.2. Die Partner und Branchen im Teilprojekt 3.3

In Teilprojekt 3.3 arbeiten Anwender, Forschungsinstitute und Methodenentwickler
unter der Projektleitung von FE-DESIGN eng zusammen. Die Anwender spezifizie-
ren die Anforderungen und testen die Praxistauglichkeit der von den Forschungsin-
stituten, den Methodenentwicklern und Softwarefirmen entwickelten Methoden und
Programme. Neben dem Automobilbau sind auch Anwender aus der Zulieferindust-
rie und dem Werkzeugmaschinenbau vertreten (Abb. 4).
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Abb. 4 Projektpartner im Teilprojekt 3.3
Fig. 4 Partners in project 3.3

3.3. Die Aufgabenstellung
In Abb. 5 ist modellhaft der Konstruktionsprozess abgebildet, bei dem die Topologie-
und Gestaltoptimierung in den Konstruktionsprozess integriert ist. Der Prozess be-

FE-Modell
Definition des Bauraums

Nach der Topologieoptimierung

i__ H“l.‘-_; f

Integrierte Topologie- und Gestalt-
optimierung im KonstruktionsprozefR

= s ”E_r..;ff]/ = '

Optimales Bauteil Nach Neumodellierung ‘s

im CAD o
Nach Gestaltoptimierung *

Abb. 5 Integrierte Topologie- und Gestaltoptimierung im Konstruktionsprozess
Fig. 5 Integrated topology and shape optimization in the design process



steht aus mehreren Teilschritten, hierzu zahlt die Modellierung des Bauraums, die
anschlieRende Ubertragung in einen FE-Preprozessor, das Ubertragen in den Opti-
mierungspreprozessor zur Vorbereitung der Topologieoptimierung und die darauffol-
gende Topologieoptimierung. Das Ergebnis der Topologieoptimierung ist ein nicht
geometriebasierender Konstruktionsvorschlag - dieses “LEGO Modell” muss in ei-
nem weiteren Schritt in eine glatte Struktur Gberflihrt werden. Das Uberarbeitete Mo-
dell wird im Optimierungspreprozessor zur Gestaltoptimierung vorbereitet, anschlie-
Rend gestaltoptimiert und in ein geometriebezogenes CAD-Modell Gberfiihrt. Dieses
CAD-Modell kann dann Uber bekannte Schnittstellen in den Fertigungsprozess zu-
rackgefuhrt werden.

Im Vorhaben ”"Integrierte Topologie- und Gestaltoptimierung im Konstruktionspro-
zess” soll fur diese Problematik ein in die Prozesskette eingebundenes, sehr fort-
schrittliches, effizientes und einfach zu bedienendes Werkzeug entwickelt werden.

Die neuen Perspektiven fur den Entwurfs- und Auslegungsbereich von Produkten
sind auf Basis der Verfahren zur topologischen Optimierung realisierbar /6/, /71, 18/.
Im Gegensatz zu klassischen Verfahren wird auf keine konstruierte Variante zurtick-
gegriffen, sondern nur der verfugbare Konstruktionsraum definiert. Das Optimie-
rungsverfahren verteilt das Material automatisch entsprechend der vorgegebenen
Zielfunktion und Restriktionen. Auf diese Weise entstehen quasi ,Bauteile aus dem
Nichts“. Die anschlieBende Feinoptimierung der Struktur erfolgt mit Hilfe der Gestalt-
optimierung /9/, /10/. Hierbei werden noch vorhandene lokale Schwachpunkte besei-
tigt, wodurch die Lebensdauer der Bauteile erheblich verlangert wird /11/.

Fur die Umsetzbarkeit des Verfahrens ist es notwendig, die gesamte Modellierung in
der CAE-Entwicklungskette zu bertcksichtigen. Der Anwender soll sowohl beim kon-
zeptionellen Entwurf als auch bei der Detailverbesserung durchgehend in der CAE
Entwicklungskette arbeiten (CAD =» Simulation =» Optimierung = CAD). Hierzu
werden 3D-CAD-Systeme mit speziellen Programmen zur Erzeugung und zur Aus-
wertung von numerischen Modellen (FE-Pre- und Postprozessoren), geeignete
Simulationswerkzeuge (FE-Solver) und Optimierungsalgorithmen gekoppelt. Die Ver-
knupfung der einzelnen Komponenten in der dargestellten Weise ist bis heute nicht
realisiert.

3.4. Einleitung zur Problematik bei der Integration von Strukturop-
timierungswerkzeugen in den Produktentwicklungsprozess

Zur Erorterung der Problematik der Integration der Strukturoptimierungswerkzeuge
ist eine differenzierte Betrachtung durchzufiihren - jede Optimierungsart hat spezielle
Eigenheiten. Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Durchfihrung einer
Strukturoptimierung muss abhéngig von der vorliegenden Problemstellung durchge-
fuhrt werden /12/, /13/, /14/.

Grundsatzlich ist die Schnittstellenproblematik eine wesentliche Komponente. Der
numerische Aufwand, die Probleme bei der eigentlichen Strukturanalyse und die
Auswahl von geeigneten Algorithmen ist ebenfalls zu beachten.

Das Zusammenspiel der verschiedenen Systeme (Optimierer, Solver, Pre- und Post-
prozessor, CAD-System, Rapid-Prototyping, Virtual Reality, PDM-EDM System, ...)
ist in Abb. 6 dargestellt. Die Probleme, die bei der Diskussion Uber die Integration
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Abb. 6 Integration von CAE-Werkzeugen in den Konstruktionsprozess
Fig. 6 Integration of CAE-tools in the design process

der numerischen Simulation in die CAD-Welt erortert werden, verscharfen sich durch
Hinzuziehen eines Strukturoptimierungswerkzeuges extrem. Wahrend bei einer ein-
maligen Analyse mogliche Schwachstellen von Hand umgangen werden kdnnen, ist
dies bei den notwendigen automatischen Ablaufen innerhalb eines Optimierungspro-
zesses, in dem in einem iterativen Prozess eine Vielzahl von Finite Elemente Analy-
sen durchgefuihrt werden, nicht mdglich.

Die Integration der Optimierungsmodule erschwert sich, wenn neben dem Finite
Elemente Solver noch weitere Module in den Optimierungsloop integriert werden
missen. Bei einer Optimierung der geometrischen Parameter ist es beispielsweise
notwendig, ein CAD System in den Loop zu integrieren. Hier kann es zusatzlich er-
forderlich sein, eine Neuvernetzung der veranderten Geometrie durchfihren zu mas-
sen, was die Verwendung von Vernetzungsmodulen innerhalb der Optimierungs-
schleife zur Folge hat. Des weiteren kdnnen auch andere Analysemodule verwendet
werden um beispielsweise nichtlineare Analysen oder Stromungsberechnungen
durchfiihren zu kénnen. Diese Betrachtungen zeigen, dass keine allgemeingultige
Integration durchfuhrbar ist, sondern immer die Einzelproblemstellung betrachtet
werden muss.

3.5. Integration in die iViP Architektur

Die Methoden und Werkzeuge, die im Teilprojekt 3.3 entwickelt werden, sollen dem
Benutzer im gesamten Projektrahmen zur Verfugung stehen. Der Zugriff auf samtli-
che iViIP Anwendungen wird einheitlich Gber den iViP Client, der von SAP entwickelt
wird, realisiert. In diesem Client stehen dann tber spezielle Plug-In’s sdmtliche



* Basis- / Systemdienste (User Manager, Kommunikationsdienste, ...)
* iViP Werkzeuge (samtliche im Rahmen von iViP entwickelten Anwendungen)
» externe Werkzeuge (bereits vorhandene CAD, PDM, FEM,... Systeme)

zur Verfugung. Eine anschauliche Darstellung der zugrundeliegenden iViP Architek-
tur ist in Abb. 7 zu erkennen. Die Kommunikation und der Datentransfer wird einheit-
lich Uber eine Corba-Schnittstelle realisiert.

iViP-Client

Abb. 7 Integration in die iViP Architektur /4/
Fig. 7 Integration in the iViP architecture

Die iViP Infrastruktur stellt Dienste wie den User Manager bereit, die beispielsweise
die Zugriffsberechtigungen der Benutzer priifen. Uber die PDM Werkzeuge erfolgt
dann der Zugriff auf die entsprechenden Daten aus der Produktdatenbank (PDM). Im
Falle der Topologieoptimierung werden dies die maximal zur Verfugung stehenden
Bauraume fur die Konstruktion sein - im Falle der Gestaltoptimierung bestehende
Konstruktionen die durch die Optimierung verbessert werden sollen.

Die Daten kbnnen nun vom Benutzer in CAD- oder FEM Pre- und Postprozessorsys-
temen weiterverarbeitet werden, die als externe Dienste zur Verfligung stehen. Die



Definition des Optimierungsproblems erfolgt Uber ein spezielles User-Interface, das
als Plug-In im iViP Client zur Verfiigung steht.

Der eigentliche Optimierungsjob ist sehr ressourcenfordernd und wird auf dem ent-
fernten Server ausgefiuhrt. Hierzu werden wiederum iViP-Komponenten verwendet,
die eine Verschlisselung der Daten ermoglichen, um einen sicheren Datentransfer
auf den Server zu gewahrleisten. Der Benutzer erhalt eine Benachrichtigung sobald
der Job beendet ist. Nach dem erneuten Anmelden im System kann der Benutzer
nun die zur Auswertung gewtnschten Daten anfordern und die externen Werkzeuge
zur Auswertung der Optimierungsergebnisse verwenden.

Die Integration des Teilprojektes 3.3 entspricht in einigen Teilen dem Konzept eines
Application Service Providers (ASP). Zusatzlich zu einem reinen ASP-Betrieb stehen
in iVIP jedoch weitere externe Werkzeuge wie z.B. MSC.PATRAN zur Verfligung.
Die Integration betreffend kann im Projekt auf Erfahrungen zurtickgegriffen werden,
die bei MSC.Software und FE-Design bei eigenen Entwicklungen im ASP-Bereich
gesammelt wurden. MSC.Software stellt mit engineering-e.com bereits software-on-
demand im Internet zur Verfiugung. FE-Design entwickelt spezielle Software-
Komponenten im CAE- und Optimerungsumfeld, die sowohl in der iViP-Architektur
als auch in einer ASP-Umgebung eingesetzt werden kénnen. Hierbei ist es unerheb-
lich, ob es sich um einen externen Provider oder eine firmenspezifische Intranetan-
wendung handelt.

4. ANWENDUNGSENTWICKLUNG IM RAHMEN DES TEILPROJEK-
TES 3.3

Im Teilprojekt 3.3 stehen zur Umsetzung der Integration verschiedene bereits vor-
handene Werkzeuge zur Verfigung. Als Pre- und Postprozessing System wird im
Projektrahmen MSC.Patran verwendet. Fur die Finite Elemente Analyse wird
MSC.Nastran eingesetzt. Fur die Topologie- und Gestaltoptimierung wird das Opti-
mierungsmodul CAOSS (Computer Aided Optimization System Sauter) verwendet,
das von der Firma FE-Design entwickelt wird. Im Projektrahmen steht dieses Modul
den Konsortiumsmitgliedern mit einer speziellen Schnittstelle zu MSC.Nastran unter
dem Namen MSC.Construct zur Verfiigung.

Im Rahmen des Teilprojektes 3.3 wurde von den Anwendern ein umfangreicher An-
forderungskatalog formuliert, der die Anforderungen an die Softwarewerkzeuge zur
Realisierung der Integration der Optimierungswerkzeuge in den Konstruktionspro-
zess enthalt. Um die Anforderungen erfillen zu kénnen sind Anpassungen der be-
stehenden Softwarewerkzeuge beziehungsweise Neuentwicklungen im Rahmen des
Projektes notwendig. Diese zusatzlichen Entwicklungen sollen im folgenden kurz
vorgestellt werden.



4.1. Vernetzungstechniken fir die Topologieoptimierung

Bei der Topologieoptimierung werden bzgl. der Diskretisierungstechniken (Vernet-
zung) andere Anforderungen an den Preprozessor gestellt als bei einer klassischen
FEM-Analyse. Zum einen muss die geometrische Abbildung der freien Oberflache
nicht sehr genau sein, da die Oberflache des Bauraums im Laufe der Optimierung
meist aufgelost wird und sich die bekannten Klétzchenstrukturen ausbilden. Des wei-
teren liefern gleichmaRige Hexaedernetze bei der Topologieoptimierung sehr gute
Ergebnisse.

Diese speziellen Anforderungen an die Vernetzung des Bauraumes fur die Topolo-
gieoptimierung ermdglichen die Verwendung eines speziellen Vernetzungsalgorith-
mus. Fir MSC.Patran wurde von MSC.Software ein sogenannter Cube-Mesher ent-
wickelt, der den Bauraum des Ausgangsmodells mit regularen Hexaederelementen
auffillt (Abb. 8).

Abb. 8 Cube-meshing bei der Topologieoptimierung
Fig. 8 Cube meshing for topology optimization

4.2. Geometriebasierte Glattung topologieoptimierter Strukturen

Die Nachbereitung topologieoptimierter Strukturen spielt eine grosse Rolle fir die
Akzeptanz bei den Anwendern des Verfahrens. Fur die bessere Weiterverarbeitung
der Topologieoptimierungsergebnisse wurde von MSC.Software ein selektiver, geo-
metrieorientierter Glattungsalgorithmus entwickelt und in MSC.Patran integriert. Die
Knoten an der Oberflache der optimierten Struktur werden so verschoben, dass sich
- bei wiederholter Anwendung - eine zunehmende Glattung der Oberflache einstellt.

4.3. Ergebnisbasierte Glattung topologieoptimierter Strukturen

Im Rahmen von iViP wurde vom Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Ange-
wandte Materialforschung (IFAM) ein Verfahren zur ergebnisbasierten Glattung topo-
logieoptimierter Strukturen entwickelt. Bei der Anwendung dieses Verfahrens wer-
den keine kompletten Elemente ausgeblendet, sondern die Elemente entlang einer
Isoflache geschnitten. Die Isoflache ist die Flache bzw. Linie mit einem konstanten,
benutzerdefinierten E-Modul.



Im ersten Schritt (Triangulation) werden alle Finiten Elemente des Bauteils in Tetra-
eder zerlegt und in einem zweiten Schritt (Isoschnitt) entlang der Isoflache (E= Eef)
geschnitten. Der Gradient der Verteilung des E-Moduls wird fir jeden Schnittpunkt
berechnet. Elemente bzw. Elementteile mit einem E-Modul kleiner als E;ef werden
ausgeblendet.

Im dritten Schritt (Gradienten-Verfahren) wird der Rand des Isoschnitts geglattet. Da
der Schnittrand eine zweidimensionale Struktur ist, werden hierfur Verfahren zur
Glattung zweidimensionaler Strukturen genutzt.

In einem vierten Verfahrensschritt (geometrische Glattung) werden die Schnittfla-
chen mit Hilfe eines geometrischen Verfahrens nachgeglattet.

Im Unterschied zu rein geometrischen Prozeduren, werden bei diesem Verfahren
die Ergebnisse aus der vorangegangenen Topologieoptimierung konsequent ge-
nutzt. Die maximale Verschiebung der Knoten der geschnittenen Elemente wird
durch ein vorgegebenes E-Modul-Intervall kontrolliert. Durch die Variation dieses
Intervalls kann der Konstrukteur den Grad der Glattung dem Problem angemessen
wahlen.

1. LEGO-Modell 2. Schnitt an der Isoflache

4. Schnittflache mit
geometrischen Verfahren 3. Randglattung mit Gradientverfahren

Abb. 9 Schritte der ergebnisbasierten Glattung
Fig. 9 Steps for result-based smoothing

Abb. 9 zeigt Detailsichten eines Motortragers in den einzelnen beschriebenen
Fertigungsschritten. Das erste Bild zeigt den Motortrager als LEGO-Modell - das
Bauteil besteht aus Tetraederelementen. Im zweiten Bild wurde das Bauteil entlang
der Isoflache geschnitten. Im dritten Bild wurde der Schnittrand mit Hilfe des
Gradientenverfahrens geglattet. Im vierten Bild wurde auch die Schnittflache mit dem



integrierten geometrischen Verfahren bearbeitet.

Abb. 10 zeigt den urspringlichen Motortrager und das geglattete, optimierte Modell
nach dem CAD-Import. (Details: http://www.simtop.de)

Das vom IFAM entwickelte Software-Modul wird als aktives Bindeglied zwischen FE-,
CAD- und Rapid Prototyping-Daten im iViP-Projekt agieren. Entsprechend flexibel
sind die Schnittstellen zu anderen Software-Modulen des Projektes 3.3 angelegt.

j, LadF o q

Abb. 10 Topologieoptimierung und Glattung eines Motorhalters
Fig. 10 Topology optimization and smoothing of an engine mount

Zur bidirektionalen Kommunikation mit den FE-Partnern wurden Schnittstellen zu
MSC.Patran/Nastran und zu CAOSS implementiert. Die Datenlibergabe an CAD-
Module wird durch das IGES-Format ermdglicht. Die Vermittlung von geglatteten
Modellen an Rapid Prototyping -Dienstleister wurde durch eine STL-Schnittstelle rea-
lisiert.

Ein ergebnisbasiertes Glattungsverfahren wird ebenfalls in der neuen MSC.Construct
Version 4.0 verfiigbar sein. Das Verfahren basiert auf der Berechnung von Isolinien
der Materialverteilung. Der Benutzer hat somit die Moglichkeit, die optimierten Struk-
turen sofort als geglattete Strukturen zu interpretieren.

4.4. Systembasierende Komponentenoptimierung

Will man Last- oder Lastrichtungsanderungen wéahrend der Optimierung oder gar die
Lasten aus einem komplexeren System berilcksichtigen, ist die herkdbmmliche Vor-
gehensweise der komponentenbezogenen Optimierung nicht mehr ausreichend. Fur
diese Betrachtungsweise ist auch die Simulation des entsprechenden Systemzu-
sammenhangs durchzufihren. Weil bei dieser Betrachtung die Berlcksichtigung des
Systemzusammenhangs eine wesentliche Rolle spielt, wird dieser Ansatz im weite-
ren systembezogen genannt, die Optimierung auf dieser Basis systembasierende
Komponentenoptimierung.

Am Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau der Universitat
Karlsruhe (TH) wurde im Rahmen des iVIiP -Projektes die prototypische Umsetzung
eines solchen systembasierenden Komponentenoptimierungsansatzes durchgefuhrt.
Ziel dieser Kopplung ist die Integration der Form- und Topologieoptimierung in einen
Systemzusammenhang. Als Optimierungsmodul wurde CAOSS verwendet /15/. Mit
diesem Modul wird die Kopplung im Systemzusammenhang mdglich, da auf jegliche
Art von Sensitivitdten verzichtet werden kann.

Umgesetzt wurde die Kopplung mit den Programmsystemen MDI/ADAMS (Mehrkdr-



persimulation), MSC.Nastran (FEM-Analyse der Komponenten) und MSC.Construct
(Strukturoptimierung). Die Integration von Steifigkeits-, Massen- und Verformungsin-
formationen aus FEM-Analysen in die Mehrkdrpersystemumgebung ist heute Stand
der Technik. Mit der Kopplung von MDI/ADAMS und MSC.NASTRAN ist es damit
also moglich, auch komplexe flexible Korper in die Mehrkorpersimulation mit
MDI/ADAMS einzubauen. Grundsatzlich konnen dann aus MDI/ADAMS auch Lasten
und Randbedingungen fir MSC.NASTRAN exportiert werden. Dies ist insbesondere
auch dann interessant, wenn komplexe Systemrandbedingungen auf eine Kompo-
nente aufgebracht werden mussen.

Die beiden MDI/ADAMS-Features
1. Einbindung von FEM-Modellen
2. automatisches Generieren von Lasten/R.B.

sind Voraussetzungen fur eine Einbettung von Optimierungssoftware in eine ge-
schlossene Schleife. Zur Umsetzung ist allerdings auch eine batchorientierte Vorge-
hensweise notwendig, d.h. Benutzer-Interaktionen sind wahrend der Optimierungs-
rechnung nicht zulassig. Im Vergleich zur klassischen Komponentenoptimierung
(Abb. 11) wurde die Mehrkdrpersimulation fur die systembasierende Komponenten-
optimierung zwischen die Optimierung und die FEM-Analyse geschaltet.

Ein wesentlicher Vorteil der Ermittlung von Belastungen mit MDI/ADAMS ist die M6g-
lichkeit, dynamische Krafte in der FE-Rechnung und Optimierung zu bertcksichtigen.
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Abb. 11 Systembasierende Komponentenoptimierung
Fig. 11 System based component-optimization



Als dynamische Krafte treten zum einen die Massentragheitskrafte, zum anderen
Gravitationskréafte auf. Bei Verwendung des dynamischen Solvers (Dynamic Analy-
sis) von MDI/ADAMS werden diese Kréfte ermittelt und kdnnen flir die anschliessen-
de Finite-Elemente-Analyse durch einen Export der Daten weiterverwendet werden.

Anforderungen

Die Anforderungen an ein Testmodell zur Untersuchung der Auswirkungen solcher
Beanspruchungen auf die Strukturoptimierung sind:

1 Plausibilitatsbetrachtungen sollten moglich sein

2 Beschleunigte Bewegung, die einfach zu variieren sein sollte

3 Vertretbare Rechenzeit flir den Gesamtrechenprozess

Modellierung

Die Wahl fiel auf einen einfachen Zweitakt-Kurbeltrieb (Abb. 12), dessen Pleuelform
optimiert werden sollte. Die "Kurbelwelle" wird in der Mitte durch einen Motion-
Generator angetrieben. Hier kann sehr einfach die Umdrehungsgeschwindigkeit der
"Kurbelwelle" in Grad pro Zeiteinheit angegeben werden. Dieses Beispiel erfillt alle
oben genannten Kriterien. Als Optimierungsbereich wurden die Knoten des Pleuel-
schafts gewahlt und in MSC.Construct als Design-Nodes definiert.

Simulation

Bei diesem Modell wurden die Lastfalle nach jeweils 40 Grad Kurbelwinkel exportiert.
Jedes MDI/ADAMS-Load-Set wird als Subcase in der MSC.Nastran Rechnung be-
handelt. Um die Interpretation der FE-Ergebnisse zu erleichtern, sind in Abb. 12
ebenfalls die Pleuelpositionen zu den neun Exportzeitpunkten dargestellit.
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Abb. 12 Zweitakt Kurbeltrieb; Modell, Zeitschritte und Pleuelposition
Fig. 12 Connecting rod; model, time-steps and positions

Ein exportiertes Dataset enthalt alle Beanspruchungen, die zu diesem Zeitpunkt am
Pleuel angreifen. In MSC.Construct werden alle Lastfalle fir die Optimierung bertck-
sichtigt.

Ergebnisse

Nach erfolgreichem Setup der einzelnen Teilmodelle (dynamisches Modell in
MDI/ADAMS, FEM-Modell in MSC.Nastran, Optimierungsmodell in MSC.Construct)
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Abb. 13 Beanspruchungshomogenisierung wahrend der Optimierung
Fig. 13 Stress-homogenization during optimization

l&uft die Optimierung im Batchmodus automatisch ab.

Abb. 13 zeigt die Pfadauswertungen der Knotenbeanspruchungen fir eine festge-
setzte Kurbelumdrehung (10.800 min™). Dabei ist sehr gut die Homogenisierung der
Beanspruchungen im Laufe der Formoptimierung zu sehen.

4.5. Adaptivitat in der Topologieoptimierung

Soll in einem automatisierten Optimierungsprozess ausgehend von der Bauraumde-
finition eine Struktur mit idealer Anordnung von Rippen und Versteifungen generiert
werden, dann ist ein hoher Detaillierungsgrad der Ldsung erforderlich. Eine hohe
Auflésung ist nur Uber eine entsprechend feine Diskretisierung méglich, welche wie-
derum einen extrem hohen Aufwand an Computerressourcen und Zeitbedarf indu-
ziert. Zur Losung dieses Problems werden im Rahmen von iViP spezielle Verfahren
entwickelt, welche durch Selbstadaption des Analysemodels bei jedem Zyklus der
Optimierung eine Netzanpassung vornehmen. Das daraus resultierende angepasste
Analysemodell weist in relevanten Bereichen eine feine Vernetzung auf, wahrend
das Netz in fur die Strukturfindung uninteressanten Bereichen wesentlich grober ist.
Durch die Anwendung dieser Technik kann die Rechenzeit fur die Finite Elemente
Analyse, die den gréf3ten Rechenbedarf im Optimierungsprozess hat, deutlich redu-
ziert werden. Bei gleichbleibender geometrischer Auflosung der Struktur ist damit
eine Reduktion der Rechenzeit fir die komplette Optimierung verbunden.

5. ANWENDUNGSBEISPIELE

5.1. Arbeiten am Institut fir Werkzeugmaschinen (WBK)

Fur die folgenden Untersuchungen soll eine am Institut fir Werkzeugmaschinen
entwickelte Mikrofrismaschine Analysegegenstand sein. Bei der Maschine handelt
es sich um eine 3-Achsfrasmaschine mit einem Kreuztisch, die vorwiegend zur Ferti-
gung von mikrostrukturierten Werkstticken eingesetzt wird (Abb. 14). Das Maschi-
nengestell besteht im Wesentlichen aus einem geschweil3ten Maschinenbett und



Maschinenstander mit mehreren innenliegenden Rippen.
| llIBaulenstruktur
{ 1 r

.'II'F |Ill 4

@ Material: & Ck 45,

@ Schnittiefe: ® 0,1 mm-0,4 mm
@ Zzahnvorschub: ® 0,1 mm

~ O schnittgeschw.: B 420 m/min

| @ Saulengeometrie:® 0,2 X 0,2 X 1,0

Abb. 14 Mikrofrasmaschine mit gefertigter Saulenstruktur
Fig. 14 Micro milling machine

Bei einer solchen Maschine werden besonders hohe Anforderungen an die Genau-
igkeit gestellt. Wesentliche Einflussfaktoren sind die statischen, dynamischen und
thermischen Verformungen. Die statischen Verformungen sind aufgrund der gerin-
gen Krafte zu vernachlassigen. Die dynamischen Eigenschaften durfen jedoch nicht
vernachlassigt werden, da es je nach Anregungsfrequenz bei Fraserdurchmessern
bis D=100um zu Werkzeugbriichen kommen kann. Aufgrund dieser Tatsache stellt
die Verbesserung des dynamischen Verhaltens eine zentrale Aufgabe dar.

Das dynamische Verhalten dieser Maschine wurde mit MSC.Nastran analysiert. Die
Darstellung der Eigenvektoren in Abb. 15 gibt Aufschluss Uber die Schwingungsfor-
men der Maschine.

A8 88

Mode 1 (86 Hz): Mode 2 (91 Hz): Mode 3 (125 Hz):  Mode 4 (175 Hz):
Schwingung des Biege- Kippschwin- Biege- Starrkorperschwin-
Motors mit Halte- gung des Maschi-  Kippschwingung gung des Z-
platte nenstanders um die des Maschinen- Schilittens in Rich-
X-Achse standers um die Y- tung der Z-Achse
Achse

Abb. 15 Schwingungsformen der Mikrofrasmaschine
Fig. 15 Eigenvectors of the micro milling machine



Dynamische Optimierung der MikrofrAsmaschine

Ausgehend von den beschriebenen Schwingungsformen soll in diesem Abschnitt
gezeigt werden, wie mit Hilfe der Strukturoptimierung das dynamische Verhalten an
dieser Maschine zu verbessern ist. Vor einer Optimierung sind zunachst die Schwin-
gungsformen nach der Notwendigkeit und den Mdéglichkeiten der Optimierung zu un-
tersuchen.

In diesem Fall lasst nur die Betrachtung der zweiten und dritten Schwingungsform
auf eine Abhangigkeit der Eigenfrequenz von der Standerstruktur schlieen, was den
Einsatz der Strukturoptimierung zur Veranderung dieser Eigenformen zuldsst. Die
beiden anderen Eigenformen lassen sich durch andere Massnahmen erhéhen.

Die Optimierung des Standers erfolgte mit zwei verschiedenen Ausgangsmodellen.
Zunachst wurde ausgehend von der beschriebenen Maschine mit Schalenelementen
die Masse des Standers auf 80% reduziert (Abb. 16). Die beiden Eigenfrequenzen
des Standers liegen bei dieser Struktur nach der Optimierung bei 106 Hz und 150
Hz, was einer Erhéhung um 16% bzw. 20% entspricht.

Abb. 16 Optimierergebnis des Schalenmodells
Fig. 16 Optimization result of the shell-model

Die weitere Optimierung der Eigenformen wurde an einem mit Solidelementen mo-
dellierten Stander vorgenommen. Die Optimierung wurde so eingestellt, dass das
Volumen des optimierten Standers dem des oben beschriebenen Ausgangsmodells
entspricht. Der Stander besteht nun aus zwei Aul3enrippen, die nach oben hin zu-
sammenlaufen (Abb. 17). Im Inneren ist kein Material mehr vorhanden. Die Tenden-
zen, die bereits in der ersten Optimierungsvariante erkennbar waren, sind als deutli-
che Merkmale ausgepragt.



Abb. 17 Optimierte Mikrofrasmaschine aus Vollmaterial
Fig. 17 Optimization results of the solid model

Entsprechend kann bei den Eigenfrequenzen ein gutes Ergebnis erzielt werden. Die
erste Eigenfrequenz des Standers kann um 33% und die zweite um 44% erhoht
werden. Allerdings ist auch zu erwdhnen, dass die 7. Eigenfrequenz um 6% absinkt,
da diese Standerform ganz offensichtlich eine geringere Torsionssteifigkeit aufweist.
Alle anderen ermittelten Eigenfrequenzen bleiben in etwa gleich. Der Nachgiebig-
keitsfrequenzgang des Tool Center Points zeigt in Abb. 18, dass es mit der Optimie-
rung gelungen ist, den Bereich bis 120 Hz frequenzfrei zu machen.
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Abb. 18 Nachgiebigkeitsfrequenzgang des Ausgangsmodells und der optimierten
Maschine

Fig. 18 Frequency response of the initial and the optimized design

Die Verbesserung des dynamischen Verhaltens hat nicht unbedingt zur Folge, dass
auch die statische Steifigkeit noch ausreichend hoch ist, da die Hohe der Eigenfre-
guenz in erster Linie vom Verhdltnis der Steifigkeit zur Masse abhangt und daher
nichts uber die absolute Steifigkeit aussagt. Zu diesem Zweck wird im Anschluss an
die dynamische Optimierung ein statischer Festigkeitsnachweis durchgefiihrt. Als
Vergleichsmodell wird das urspriingliche Modell herangezogen. Bei beiden Modellen
wurde eine Kraft von 100 N am Tool Center Point in X-Richtung und in Y-Richtung



aufgebracht. Es ergibt sich, dass sowohl in X-Richtung als auch in Y-Richtung die
statische Steifigkeit von 116 N/um auf 134 N/um (+16%) bzw. von 199 N/um auf 256
N/um (+29%) zunimmt. Damit stellt die ermittelte optimierte Struktur des Standers
eine grol3e Verbesserung gegentiber dem Ausgangsmodell dar. Sowohl das dynami-
sche als auch das statische Verhalten der Maschine konnte durch den Einsatz von
MSC.Construct verbessert werden.

Glattung und Ruckfihrung

Aus der Topologieoptimierung entsteht ein facettierter Designvorschlag. Fur die Wei-
terverarbeitung dieses Modells ist eine Glattung der Struktur notwendig. Die Glattung
wurde in diesem Fall geometriebasiert mit dem in MSC.Patran verfigbaren Algorith-
mus durchgefihrt.

Wichtiger Bestandteil der integrierten Strukturoptimierung ist die Ruckfihrung der
Ergebnisse in ein CAD-Modell. Hierzu muss vor der Ruckfliihrung eine Datenredukti-
on der geglatteten Struktur stattfinden, da das Einlesen von vielen Flachen ins CAD-
System sehr zeitaufwendig sein kann. In diesem Beispiel wurde das Modell in eine
dem CAD-System zugangliche IGES-Datei Uberfuhrt.

CAD-Modell FE-Modell
(Bauraum) (Bauraum)

FE-Modell
(nach Topologie-
optimierung)

,Gegléttetes”
FE-Modell

" CAD-Modell

Abb. 19 Integrierte Topologieoptimierung einer Werkzeugmaschine
Fig. 19 Integrated topology optimization of a machine tool



Aus den vorgestellten Arbeiten wird ersichtlich, dass das dynamische Verhalten von
Strukturen durch die rechnergestiutzte Optimierung stark verbessert werden kann,
ohne dass der Konstrukteur in den eigentlichen Prozess der Optimierung eingreifen
muss. Selbst wenn die ermittelten rechnerischen Werte der Eigenfrequenzen maogli-
cherweise von den reellen Werten abweichen, ergibt sich beim Aufbau einer solchen
Struktur eine Verbesserung des dynamischen Verhaltens. Die beschriebenen Me-
thoden werden deshalb bei der Entwicklung weiterer Werkzeugmaschinen beim
WBK eingesetzt.

5.2. Arbeiten bei Bosch

Verschiebung der Eigenfrequenzen eines Bremssattels

Bei der maschinellen Bearbeitung eines Bremssattels wird der Bremssattel ungewollt
in Schwingungen gebracht, so dass Fertigungstoleranzen nicht eingehalten werden
kénnen. Beim Vorliegen eines solchen Effektes ist es wichtig, die Eigenfrequenzen
wirkungsvoll in einen héheren Frequenzbereich zu verschieben

In Abb. 20 ist das FEM-Modell, bestehend aus dem Bremssattel, dem Bauraum und
den Einspannstellen, zu erkennen.

A

Einspannstellen

AC O

Bauraum

Abb. 20 FEM-Modell von Bremssattel mit Bauraum und Einspannungen
Fig. 20 Finite element model of the brake body (design space and boundary conditions)

Durch die Optimierung sollten in diesem Fall die Eigenfrequenzen erh6ht und dabei
20 % des Bauraums optimal ausgefullt werden. Die Optimierung brachte nach 37
Iterationen eine deutliche Erhéhung der Eigenfrequenzen:

Eigenform [-] Bremssattel Bremssattel Optimierung [Hz]
ohne Bauraum [Hz]  mit Bauraum [Hz]
1 1270 1091 1788
2 1401 1193 2031
3 1780 1543 2558
4 1788 2551 3836
5 2377 3056 4344

In Abb. 21 ist das Optimierungsergebnis nach 37 Iterationen zu sehen. Ohne manu-



ellen Eingriff ist eine Umsetzung in ein reales Bauteil aus gief3technischen Griinden
nicht moglich.

Abb. 21 Optimierter Entwurf (37 Iterationen)
Fig. 21 Optimized design (37 iterations)

Maximierung der Steifigkeit eines Gaspedals

Die Konstruktion von Gaspedalen besteht meist aus einem Stahlrohr, um das ein
Kunststoffgerippe gespritzt wird. Das Stahlrohr hat sehr geringe Fertigungtoleranzen,
um mdglichst genau in das Spritzgusswerkzeug gelegt zu werden. Zudem besteht
das Problem der Materialtrennung. Aus diesem Grund wurde eine reine Kunststoff-
konstruktion mit den gleichen Steifigkeitseigenschaften gesucht. Der Bauraum ist
durch den FufRraum und die Lenksaule begrenzt. Ausgehend von diesen Begren-
zungsflachen wurde der Bauraum in MSC.Patran modelliert.

In Abb. 22 ist das FEM-Modell des Gaspedals mit den dazugehérigen Randbedin-
gungen dargestellt. Der Bauraum wurde mit Hilfe des Cube-Meshers in MSC.Patran
vernetzt.

Anschlag
u22:0.
Drehlager .
I oy Pedalkraft
\ - F,1=-400 N
) i
Pedalkraft
/ F,'=200N
Federkraft
F,5=576 N

Bauraum

=
)

Abb. 22 FEM-Modell des Gaspedals mit Randbedingungen
Fig. 22 Finite element model of the accelerator



Die Belastung besteht aus zwei Kréften, die sich auf ein Lokalsystem 1 in der Mitte
des Pedals beziehen. Eine Kraft in negative x-Richtung von 400 N darf eine maxima-
le Verschiebung von 24 mm bewirken und eine Kraft in positive y-Richtung von 200
N eine maximale Verschiebung von 12 mm. In beiden Lastféllen wirkt eine Federkraft
im Lokalsystem 5 von 576 N. Das Gaspedal ist drehend gelagert, und an einem An-
schlag wird die Pedalkraft in z-Richtung des Lokalsystems 2 aufgenommen.

Als Zielfunktion des Optimierungsproblems wurde die Maximierung der Steifigkeit mit
einer Volumennebenbedingung definiert. Als relative Volumennebenbedingung wur-
den 5% des Ausgangsvolumens gewahlt.

Das Optimierungsergebnis, das in Abb. 23 dargestellt ist, dient als Designvorschlag
und ermdglicht die Einschatzung der Durchfiihrbarkeit der Kunststoffkonstruktion.

Abb. 23 Optimierter Entwurf (30 Iterationen)
Fig. 23 Optimized design (30 iterations)



Spannungsreduktion an einem Hebel

Ein Anwendungsbeispiel fur die Formoptimierung stellt der in Abb. 24 gezeigte Hebel
dar.

Drehlager

Kerbspannungs-
problem

Gegenlager

Abb. 24 FEM-Modell der Hebels mit V.Mises-Spannungen am Originalbauteil
Fig. 24 Finite element model of the lever with von Mises stress distribution

Die maximale Vergleichsspannung sollte durch die Optimierung von 1770 MPa auf
unter 1500 MPa gedrtickt werden. Nach 20 Iterationen wurde ein Entwurf gefunden,
der zwar eine leicht gezackte Kontur darstellt, der aber mit 1313 MPa eine deutliche
Reduzierung der Spannung aufweist. Ein Vergleich von alter und neuer Geometrie
inklusive Spannungsverteilung ist in Abb. 25 dargestellt.

Abb. 25 V.Mises-Spannungen am optimierten Bauteil
Fig. 25 Von Mises stress distribution on the optimized design



Spannungsreduktion an einer Halteklammer aus Blech

Ein weiteres Anwendungsbeispiel aus der Praxis stellt die Halterklammer aus Blech
dar (Abb. 26). Die Halterklammer soll zwei Bauteile zusammenhalten. Bei der Mon-
tage werden die Arme der Halterklammer radial aufgeweitet, so dass in der
Halterklammer eine Kerbspannung auftritt. Wegen vorliegender Symmetrie wurde
nur ein 60-Grad-Segment berechnet.
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Abb. 26 V.Mises-Spannungen am Originalbauteil
Fig. 26 Von Mises stress distribution (initial design)

Als Ziel sollte die maximale Spannung reduziert werden. Nach 20 Iterationen wurde
ein Entwurf gefunden, der eine Verbesserung von ca. 20% aufweist. Es liegt eine
glatte Optimierungskontur vor.

In Abb. 27 sind die von Mises-Spannungen am optimierten Bauteil dargestellt.

Abb. 27 V.Mises-Spannungen am optimierten Bautell
Fig. 27 Von Mises stress distribution (optimized design)



5.3. Arbeiten bei Porsche

Der Einsatz von Optimierungsverfahren setzt sich bei Porsche immer mehr durch.
Dabei werden im linear statischen Bereich sowohl die Topologieoptimierung als auch
die Formoptimierung eingesetzt.

Der erste Schritt bei der Entwicklung eines neuen Bauteils ist, mit Hilfe einer Topolo-
gieoptimierung zunachst die Grobgestalt zu ermitteln. Ausgehend von den vorgege-
benen Belastungen, Randbedingungen und dem maximal méglichen Bauraum, wird
ein Designkonzept gesucht, das mdglichst leicht ist, aber trotzdem die Anforderun-
gen hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit erfullt.

Mit den derzeitigen Mdglichkeiten der Topologieoptimierung stellt das Ergebnis der
Optimierung die Grundlage fur den Bauteilentwurf des Konstrukteurs dar. Bauteile,
die als CAD-Daten vorliegen, werden mit Hilfe der Formoptimierung hinsichtlich
Spannungen und Gewicht weiter optimiert.

Topologieoptimierung eines Gelenkflansches

Fur dieses einfache Topologieoptimierungsbeispiel war die Vernetzung des Design-
raums mit kommerziellen Preprozessoren kein Problem. Es wurden sogenannte

s 7 o
R

a) Designraum (Halbmodell) b) Ergebnis des grob vernetzten Modells

c) Ergebnis des fein vernetzten Modells  d) Mit MSC.Patran geglattete Oberflache

Abb. 28 Topologieoptimierung eines Gelenkflansches
Fig. 28 Topology-optimization of a boot plate



FROZEN-Elemente fur Bereiche definiert, die wahrend der Optimierung nicht veran-
dert werden sollten (Abb. 28). Das Bauteil wird mit einem Torsionsmoment belastet
und an den sechs Verschraubungspunkten festgehalten.

Zunachst wurde die Optimierung mit einem groben Modell (43000 DOF) durchge-
fuhrt. Dieses grobe Modell liefert hier schon ein brauchbares Ergebnis, das jedoch
der Interpretation bedarf. AnschlieBend wurde das Modell wesentlich verfeinert
(370000 DOF). Die Optimierung lieferte dann fur dieses einfache Bauteil ein eindeu-
tiges Ergebnis. In Abb. 28d ist das mit MSC.Patran geglattete Ergebnis der Topolo-
gieoptimierung zu sehen.

Topologieoptimierung eines Aggregatlagers
Die Vernetzung des Designraums mit Hexaedern wirde hier unverhaltnismaRig viel

Aufwand erfordern. Deshalb wurde der Designraum mit Tetraederelementen vernetzt
(Abb. 29). Es wurden sogenannte FROZEN-Elemente fur Bereiche definiert, die nicht

Abb. 29 Topologieoptimierung eines Aggregatlagers
Fig. 29 Topology optimization of a unit bracket



wahrend der Optimierung veréndert werden sollten. Die Aufldsung des Designraums
mit 280 000 Elementen ist fein genug. Es wurden 3 Lastfélle betrachtet.

Das Ergebnis der Topologieoptimierung fuhrt nicht in der Regel direkt zu einer fertig-
baren Struktur. Vielmehr wurde die Topologieotimierung als Ideenlieferant gesehen.
Eine geglattete Oberflache vereinfachte insbesondere bei dem hier vorliegenden
Tetraedermodell die Interpretation der Ergebnisse. Die glatte Oberflache wurde
durch die Generierung einer Isoflache der Materialverteilung in MSC.Construct mit
anschliessender geometrischer Glattung in MSC.Patran erzeugt.

Die Ruckfuhrung der geglatteten Oberflache ins CAD-System, stellte sich ohne Da-
tenreduktion als schwierig dar. Die Ruckfiihrung der Topologieoptimierungsergebnis-
se ins CAD-System ist erforderlich, um einzelne Punkte, Kurven, Flachen und/oder
Abmessungen fir eine Neukonstruktion verwenden zu kénnen.

5.4. Arbeiten bei Audi

Neukonstruktion eines HA Quertragers unter Einsatz der Topolo-
gieoptimierung

Aufgrund gesteigerter Belastungen, u.a. durch den Einsatz leistungsfahigerer Moto-
ren, war die Neukonstruktion des in Abb. 30 gezeigten HA-Quertragers eines Audi-
Fahrzeuges erforderlich. Um das ehrgeizige Ziel einer hoheren Belastbarkeit bei
gleichzeitig verringertem Bauteilgewicht zu erreichen, wurde vor Beginn der Kon-
struktion eine Topologieoptimierung mit MSC.Construct durchgefihrt.

Abb. 30 HA Quertrager vor der Neukonstruktion
Fig. 30 Transverse link (existing design)

Unter Bertcksichtigung aller Freigdnge wurde ein Bauraummodell erstellt, das die
maximal mogliche Ausdehnung des Teils begrenzt. Als Belastung fiir die Topologie-
optimierung wurden die fur die Festigkeitsprifung relevanten Krafte angenommen.

Das Ergebnis der Topologieoptimierung ist in Abb. 31 dargestellt. Besonders auffallig
im Vergleich zum Vorgangermodell sind die zahlreichen Durchbrtiche.



Abb. 31 Ergebnis der Topologieoptimierung
Fig. 31 Design proposal after topology optimization

Auf Basis des Vorschlags der Topologieoptimierung wurde eine druckgussgerechte
Neukonstruktion des HA-Quertragers durchgefihrt. Aufgrund der Ergebnisse kon-
struktionsbegleitender FEM-Berechnungen waren 3 virtuelle Anderungsschleifen
erforderlich, in denen Details wie Radien und Wanddicken variiert wurden. Das
grundlegende Konzept — ein Rahmen mit Verstrebungen zur Versteifung sowie
Durchbrichen zur Gewichtseinsparung - blieb hingegen unverandert so wie von der
Topologieoptimierung vorgeschlagen. Das CAD-Modell sowie ein Versuchsteil der
endgultigen Variante sind in Abb. 32 dargestellt.

Abb. 32 Auf Basis der Topologieoptimierung konstruiertes Teil als CAD-Modell (o-
ben) und Versuchsteil (unten)

Fig. 32 New design based on the topology optimization results

In Abb. 33 sind die Ergebnisse einer Vergleichsrechnung des Quertragers vor und
nach der Neukonstruktion dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass das Bauteil durch die



Neukonstruktion gleichzeitig in den Kriterien Gewicht, max. Spannung und Steifigkeit
deutlich verbessert werden konnte. Beim Vergleich der Spannungen wird ersichtlich,
dass das Teil ohne Neukonstruktion den héheren Belastungen nicht standgehalten
hatte.

Die Festigkeitsversuche wurden auf Anhieb erfolgreich absolviert.
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Abb. 33 Vergleich der Bauteile vor und nach der Neukonstruktion
Fig. 33 Comparison of the initial and optimized design

Durch den Einsatz der Topologieoptimierung konnte ein steiferes, hoher belastbares
Teil bei gleichzeitiger Gewichtsreduzierung erstellt werden. Aufgrund de konstrukti-
onsbegleitenden Simulation waren die Festigkeitsversuche bereits fur den 1. Proto-
typ erfolgreich.

6. AUSBLICK

Mit der Etablierung der virtuellen Produktentwicklung werden nicht nur bestehende
Techniken sequenziell verbunden, sondern der Einsatz von neuen, bisher unbekann-
ten oder schwer zu integrierenden Werkzeugen zur Strukturoptimierung wird erfolg-
reich vorangetrieben. Bei durchgangiger digitaler Prozesskette ist eine hohe Flexibili-
sierung bezuglich des Methodeneinsatzes mdglich. Dies hat eine Erhdhung des
Wertschopfungspotentials gegentber der Summe der Einzelmodule zur Folge.
Durch Schaffung von Schnittstellen wird die erfolgreiche Kombination der verschie-
denen Einzelmodule ermdglicht.

Der Einsatz der Strukturoptimierungsmodule in der frihen Phase des Entwicklungs-
prozesses er6ffnet neue Mdoglichkeiten in der Prozesskette der Produktentwicklung.
Mit den im Projekt geplanten Softwareprodukten zur Topologie- und Gestaltoptimie-
rung wird der Produktentwicklungsprozess schneller und effizienter. Dieser Effekt
wird durch die Integration in die iViP -Architektur nochmals deutlich erh6ht. Leichte,
steife und langlebige Strukturen werden entscheidende Wettbewerbsvorteile fir den
Automobilbau, die Luft- und Raumfahrt, die Zulieferindustrie, den Maschinenbau so-
wie dem Engineering Service bringen.

Die bisherigen Arbeitsergebnisse konnten nur durch die engagierte und offene Zu-
sammenarbeit aller Partner entstehen.

Die Arbeiten entstanden im Rahmen der Unterstiitzung durch das BMBF, vertreten



durch den Projekttrager fur Produktion und Fertigungstechnologien (PFT) des For-
schungszentrums Karlsruhe.
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