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Optimierung in der Konstruktion
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Lastgerechte organlsche Strukturen in
technischen Anwendungen realisieren
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Branchenubergrelfende Verwendung der
Optimierungsansatze mit Hilfe einer Software
zur Topologieoptimierung
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Potentiale und Ziele ﬁ'

Optimierung in der Konstruktion

Innovative Produkte durch
Formleichtbau

Einsatz : Beherrschbare Geringerer Reduktion des
Geringerer

Materialeinsatz

Nachhaltigkeit

und Recycling homogener

Werkstoffe

Fertigungs- Energieeintrag im Gesamtenergiebedarfs
verfahren - Herstellungsverfahren . 4 im Produktlebenszyklus . ¢

%
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Anteiliger Zeitbedarf bei der Produktentwicklung

m Konstruktive Bearbeitung
(Konzept + Entwurf)

= Dimensionierung +
Optimierung

= Experimentelle
Absicherung

m Uberarbeitung Konzept +
Entwurf

Senkung

[Haldenwanger] 3
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Strukturoptimierung
Klassifizierung und Hierarchie der Verfahrensvarianten

Topologieoptimierung: Einbringen und Aufflllen von Lochern liefert neue Strukturelemente
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Form- oder Gestaltoptimierung: Verformung vorhandener Strukturelemente

(XXXXX] [XX T XX

Dimensionierung: Variation parametrischer Modellgré3en
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Materialoptimierung: Festlegung orthotroper Materialeigenschaften

Z
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y = 7

Q Topologieoptimierung aufgrund hoher gestalterischer Freiheit
sehr gut geeignet fir Anwendungen im Formleichtbau.

[Quelle: Sigmund] 4
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Strukturoptimierung
Eingliederung in den Produktentwicklungsprozess

Topologieoptimierung ]
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Topologieoptimierung
Virtuelles Produktentwicklungsmaodell

FEA | |Netzglittung| | CAD |

Schwingungsanalyse
Temperaturanalyse
Lineare FEA 2
> —Geometr. Nichtlin. E
Nichtlineare FEA ——l| aterial-Nichtlin.

CAD-Ausgangsmodell »| optimiertes Bauteil |

Fertigungsrestrl ktionen

Dichtefilter

Zielfunktion
Filterung

Designvariablen Sensitivitatsfilter

Topologieoptimierung || Gestaltoptimierung| | FEA |

MMA | |Optimalititskriterien |

siwp O
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Topologieoptimierung ﬁ'
Allgemeine Form des Optimierungsproblems

Zielfunktion: z.B. Maximieren

Steifigkeit, . bzw.
Eigenfrequenz *) J minimieren
s 4 4

Designvariablen:

Dichtevertei_lung im f \
Bauiel min V max f(¥) f(X): Zielfunktion
Randbedingungen: mit
maximal gi¥) <0 j=1,. g(X): Ungleichheitsrestriktion

zuléssiges GeW|cht

hk(a'c’) =0 k= 1, q h(x): Gleichheitsrestriktion
NEUE Fertigungs- V<x < x i=1,.. x: Designvariable
randbedingungen K )

min(C) = min ZE (x.) - ulKou,

u.d.N.: u als Losung von Ku =F _ -
V) < vl - 1S, C ecrgtire,
0<x,=<1 IV(:: \é?elzlijfri];ﬁgitsmatrix
0 < Byin < Ee(xe) < ES e

[Quelle: Harzheim] 7
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Iterationsschritte im Optimierungsprozess (1)

[Auswerten des Werkstoffmodells]<—4[ Startentwurf ]

v

( Finite-Elemente-Analyse |

v

[Auswerten der Zielfunktion]

v

[ Sensitivitatsanalyse )

...... \

. Filterung

R

( Optimierungsalgorithmus )

nein

/\ ja ,
( Konvergenzkontrolle % {tm/md E»(Designkonzept]
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Topologieoptimierung
Iterationsschritte im Optimierungsprozess (2)

ne

[ Startentwurf ] V(X) — z V (x) — Z Xp VO < Urel [{goes

e=1

SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization)

E
—e=<p—§> = E, = 0b - EQ = x¥ - E?

0
Ee  \pe
[ Auswerten des Werkstoffmodells ] RAMP (Rational Approximation of Materials Properties)
prel
rel e
E (p ) Emin 1+ D - (1 ,Dgel) (E mm)
1 _ Pe _
Qe = P =~ = Xe
Pe
1 T
Finite Elemente Analyse Ku=F U= Eu Ku

C=F"u=2U=u"Ku

[Quelle: Bendsoe] 9
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Topologieoptimierung
Iterationsschritte im Optimierungsprozess (3)

[ Auswerten der Zielfunktion ] min(C) = min(uTKu) = min (2 E.(x,) -u£K2u6>
e=1

Sensitivitat der Nachgiebigkeit
aC (x) - 0K

dC(x) = = —u u
0x, 0x,
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ensitivitatsanalyse
WV(x) 0Qeci1xe V)
dx, dx,
Sensitivitatsfilter
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Xi = Zne h VO

[Quelle: Sigmund;
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Topologieoptimierung

Losungsstrategien fur nichtlineare Optimierungsprobleme

[ Optimierungsalgorithmus ]

eindimensiona
(Liniensuche)

primare
Methoden

— Complex-Verfahren

—— Polynominterpolation
— Regula-Falsi
— Newton-Verfahren
Intervallschachtelung
(Bisektion, goldener Schnitt, Fibonacci)

Richtungen

freie nichtlineare

Optimierung

Penalty- und

Barriereverfahren

direkte Suchmethoden
(Verfahren 0. Ordnung)

Simplex-Verfahren
Rastersuche

Y
[n-dimensional

Gradientenverfahren
(Verfahren 1. Ordnung)

konjugierte Gradienten

E Methode des steilsten Abstiegs
Quasi-Newton-Verfahren

Newton-Verfahren
(Verfahren 2. Ordnung)

l: Newton-Raphson-Verfahren
Folded Spectrum Method
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‘— Methode der zulassigen

v

<

heurisitsche
Methoden

— Monte-Carlo-Prinzip
— Evolutionsstrategien
— Simulated Annealing

l ¢ l Optimierungsaufgabe l . [

restringierte
Optimierung

OC-Verfahren
Optimalitatskriterien

|— sequential unconstrained
minimization technique SUMT

duale
Methoden

E quadratische Programmierung

konvexe Linearisierung CONLIN
Methode der bewegten

(

Lagrange-

Asymptoten MMA
Methoden

sequentielle lineare Programmierung SLP
sequentielle quadratische Programmierung SQP
rekursive quadratische Programmierung
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Topologieoptimierung

Iterationsschritte im Optimierungsprozess (5)

[Auswerten des Werkstoffmodells](—

v

( Finite-Elemente-Analyse |

v

[Auswerten der Zielfunktion]

v

[ Sensitivitatsanalyse )

...... \

. Filterung

R

( Optimierungsalgorithmus )

4[ Startentwurf ]

ngin

[ ( Konvergenzkontrolle <h

j2 %Designkonzept]]
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Topologieoptimierung ﬁa

Vergleich von Ergebnissen einer Topologieoptimierung (1)

Lastfall:
F,,,=-1000 N 8-Knoten Hexaeder, 80.000 Elemente

TOPO_QONTROLLER TOPO_QONTROLLER TOPO_SENSITIVITY
15 lterationen 30 Iterationen Standard
sonst Standard sonst Standard

[Quelle: TOSCA] 13
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Topologieoptimierung ﬁa

Vergleich von Ergebnissen einer Topologieoptimierung (2)

Lastfall:
F,,,=-1000 N 8-Knoten Hexaeder, 80.000 Elemente

TOPO_SENSITIVITY TOPO_SENSITIVITY TOPO_SENSITIVITY
SIMP SIMP SIMP
MAT_PENALTY 2.0 MAT_PENALTY 3.0 MAT_PENALTY 5.0
[Quelle: TOSCA] 14
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Topologieoptimierung ﬁa

Vergleich von Ergebnissen einer Topologieoptimierung (3)

Lastfall:
F,,,=-1000 N 8-Knoten Hexaeder, 80.000 Elemente

TOPO_SENSITIVITY TOPO_SENSITIVITY TOPO_SENSITIVITY
RAMP RAMP RAMP
MAT_PENALTY 2.0 MAT_PENALTY 3.0 MAT_PENALTY 5.0
[Quelle: TOSCA] 15
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Zusammenfassung ﬁé

Topologieoptimierung als ein geeignetes Mittel flir den Entwicklungsprozess!

» Materialeinsparung

» Kostensenkung

» Reduktion von CO,

» Minimierung der Entwicklungszeiten
» LeichtbaumaflRnahmen maoglich

Fertigungsrandbedingungen in einem groben Umfang vorhanden!

» Entformungsrichtungen

» Minimale oder maximale Strukturgréfi3e
» Symmetrie

> Fixierte Elemente

Wie geht es weiter?
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Fazit und Ausblick ﬁ'

Erweiterung von Fertigungsrandbedingungen, wie z.B.:
Frasen

Drehen

Strangpressen

Differenzierung unterschiedlicher Materialien, wie z.B.:
« GJIS/GILIGIV
e Stahlguss

* DIN-Normen
* VDI-Richtlinien

Kombination von Fertigungsrandbedingungen
Vereinfachung des Bedienbarkeit
* Verbesserung der GUI (Graphical User Interface)

* Solver
* Verbesserung der Dokumentation

Reduktion der Nachbearbeitung durch geeignete Schnittstelle

Verkurzung der Rechenzeiten
Lastgerechte Auswahl an geeigneten mathematischen Algorithmen
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