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Motivation A!a
Innovative Produkte durch Formleichtbau n

= Ziel der Optimierung: Leichtbau, v. a. in Automobilbau, Luftfahrt und
zunehmend auch im allg. Maschinenbau

= Einsparpotentiale: Weniger Stoffeinsatz, d. h. Abnahme von Abfall,
Transportaufwand, Kosten und CO,-Emission

= Vgl. Automobilbau: Einsparpotential beim Gewicht anteilig mit
30 % am GroRten = Hier lohnt sich der Aufwand!

Nebenaggregate Kraftstoff .
< 20 1-3% Motor (Diesel/Otto)

Konstr. MaRnahmen
<15% /< 10%

Fahrzeuggewicht
< 30%

: X Motor und Getriebe Motorvorwarmung
Aerodynamik / Reifen Reibung/Management 2-8%
<1%/<1% <1%/<10%
Quelle: Haldenwanger 2
Lehrstuhl fiir
Kometruktionslehre und CAD 16. Bayreuther 3D Konst.rukteurs.tag, 17.09.2014, Bayreuth E UNIVERSITAT
Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg Michael Frisch



Motivation
Geschichtlicher Verlauf der Produktentwicklung

Evolutionsstufen

Virtuelle
Produktentwickliung

= virtuelle Entwicklung

rechnerunterstiitzte
Produktmodellierung

rechnerunterstiitzte
Konstruktion

methodisches
Konstruieren

« virtuelle Konstruktion

* Concept Modelling

* Rapid Prototyping

* Rapid Tooling

* virtuelle ProzeR-
planung

* ProzeRketten,
ProzeRfolgen

Normgetriebene
Konstruktion

» virtuelles Produkt:
Volistandige und
digitale
Produktbeschreibung

”~

Werkstatt-orientierte
Konstruktion

» virtuelle Prozesse:
Volistandige digitale
Beschreibung der
Entstehungsprozesse

Organisation

Wissensverarbeitung
Visualisierung
(z.B. virtuelle Realitéat)

Algorithmen

Simulation
Gestaltung der
Produktmodellierungs-
prozesse

allgemeine
Ausbildungs- und
Trainingsmethoden

Lebenszyklus-
orientiertes
Produktmodell

Geometrie-Modell
Werkstattzeichnung

1850

1900

1950

2000

>

It

Beginn CAD/CAE

Jahr

Quelle: Haldenwanger
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Strukturoptimierung ‘!5

Klassifizierung und Hierarchie der Verfahrensvarianten ﬂ

Formoptimierung Strukturoptimierung = Dimensionierung

Definition der Optimierung:
» leilgebiet der numerischen Mathematik, das sich mit der optimalen Festlegung von Grél3en, Eigenschaften,
zeitlichen Ablaufen u. a. eines Systems unter gleichzeitiger Berlcksichtigung von Nebenbedingungen befasst.”

Quelle: Duden 4
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Produktentwicklungsprozess (PEP) ﬂ

Grundlegende Bausteine

- Informationsbeschaffung der

Planen
der Anforderungen
- Aufstellen der
Aufgabe Anforderungsliste

- Festlegung des

Konzipieren Lésungskonzepts
- Abstraktion der Losung

Topologie-

optimierung > Spezifikation des Entwurfs

Entwerfen - Erstellung der
Fertigungsunterlagen

Q

Gestalt-
- Konkretisierung des

optimierung : Abstrakten
Ausarbeiten Feingestaltung der

Hauptfunktionstrager

Design-
vorschlag

5

Quelle: Pahl, Beitz; Lindemann
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Topologieoptimierung fé

Das Topologieoptimierungsproblem

4 N — N

min U ‘ Zielfunktion (Min. Dehnungsenergie / Nachgiebigkeit

!

V=v-V O0<v<1 ‘ Ungleichheitsrestriktion (Grenze furr den Fiillgrad)

Xeg < Xp < x}! e=1..N ‘ Explizite Restriktion (Schranken fir rel. Elementdichte)

N
! T 1 Ti10
=|C| :_(u Ku) = Kue =5 E.(x)ueKoue =U
2 2 2
e=1
6
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Topologieoptimierung ,ﬁ-a
Optimalitatskriterien-Verfahren (OC)
max(0,x, — a) fiir x,B] < max(0,x, — @)
BDere.Chnun.g gjlel’ xtt1 =< x,B]  fiir max(0,x, — @) < x,B) < min(1,x, + a)
estgnvartable min(1,x, + @) fir x,B, < min(1,x, + a)

neue lterationslésung

_ aC dc durch heuristisches
Lésung durch g = - 9% _ dCe Update
sl e av yRRA .
Bisektion 3% e a = Schrittweite
e

n = Dampfungsfaktor

Ungleichheits-
restriktion

N N
90) SVE) =0 = Y V() = v ) B
e=1 e=1

Quelle: Harzheim /
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Topologieoptimierung fé
Methode der bewegten Asymptoten (MMA)
m (k) (k) m (k) (k)
() 2y — .00 Pij aij &) _ 200 Pij i
fl & T ]Z:;lup](-k) — Xj * Xj — low}k) i D ;up](-k) — xj(k) " xj(k) — low}k)
1 N
fo(xX)=U= > (T Ku) ‘ro(k) = U(f(k)) — z [( xgk)— lowék)) p x(gp_l) Ugl
e=1

aU 1_> -1 — -1 1—> — -1
3% = —EuT (p xép )Kg)u =—p xép )EuTKgu =—p x(gp Yo

N (k) %
x,  — low
0@ = 0@ = u(EP) = || (x- tow®) RE f,a)
o xXe — low,

-1
px UL

Quelle: Svanberg 8
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Topologieoptimierung
Grundlagen des Optimierungsansatzes

<

P

X

E(x) = Emin + xp . (EO — Emin) -,@: E(x) — Emin + 1+ q- (1 . x) '

(EO - Emin)

Solid Isotropic Material
with Penalization (SIMP)
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Rational Approximation of
Material Properties (RAMP)

0,8

Quelle: Bendsge
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ux,y,z

SIMP; p = 3

15%

rel™

Vv

Optimierungsergebnisse

MMA - SIMP-Ansatz

100 Nm

M=

10. Iteration

272. lteration
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Dichtefilterung: 133. Iteration
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Optimierungsergebnisse
MMA - RAMP-Ansatz

M= 100 Nm

V.=15%

rel™

1
By AR

Dichtefilterung: 400. Iteration
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Optimierungsergebnisse A7
OC - SIMP-Ansatz ﬂ

M= 100 Nm

Dichtefilterung: 143. Iteration
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Optimierungsergebnisse A7
OC - RAMP-Ansatz ﬂ

M= 100 Nm

T N N S S S N I N I S N
B o

LTV T [ [ ]

Dichtefilterung: 123. Iteration
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Optimierungsergebnisse A
Grafische Darstellung ﬂ

Minimierung der Nachgiebigkeit

500000
450000
400000
350000
<>+« MMA/SIMP/p=3/0.Filter
= 300000 <+ {3+ MMA/SIMP/p=3/m.Filter
< <«sA-« MMA/RAMP/q=10/o0.Filter
‘s 250000
= )
.%’o ee (s« MMA/RAMP/q=10/m.Filter
-
Qo L PR/ R AN e eXee = i
8 200000 -+ OC/RAMP/q=10/m.Filter
«+<++ OC/RAMP/q=10/0.Filter
150000 <+ OC/SIMP/p=3/m.Filter
~~~~~~ OC/SIMP/p=3/o.Filter
100000
50000
0 e
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Iteration
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Zusammenfassung und Ausblick

¢ |

MMA

OC

| simp ] [ RAMP ]

| rRAMP | [ sIvP |

‘ RAMP: Erkennbarer Designvorschlag

, SIMP: Checkerboard-Effekt

’ Zeitintensiv I ‘ |

SENSITIVITATSFILTERUNG

‘ SIMP: sehr guter Designvorschlag

’ RAMP: nicht verwertbarer Designvorschlag

’ Zeitintensiv

‘ Schnelle Konvergenz

’ SIMP: Checkerboard-Effekt

‘ RAMP: Erkennbarer Designvorschlag
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Fragen und
Anmerkungen?

v

\

y

l
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