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Herausforderungen bel der
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Ubliche Restriktionen im Crash

e Berilcksichtigung spezieller Beschleunigungswerte, z.B.
(- 2,5 *

HIC= max < ja(t)dt (ty —t1)
tz— i

Vo

e Energieabsorption,
e Spezielle Kraftniveaus,
¢ Glatte Beschleunigungs-Zeit-Kurven,
e Spezielle Lastpfade flir spezielle Lastfalle,
e Hohe Steifigkeiten in speziellen Bereichen,
z.B. Komponenten im Kraftfluss im Fahrgastbereich
e Geringe Steifigkeiten in speziellen Bereichen,
z.B. an den moglichen Kopfaufprallpositionen,
e Spezielle Sicherheitskritierien,
z.B. Dichtigkeit des Kraftstoffsystems4

Bilder: Karmann
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Eigenschaften von Crashstrukturen

« keine glatten

_ Deterministische Losung
Struktureigenschatften
- wenig verlassliche ‘ fi(x) Ii E (%) il l
. X1 N
Materialdaten Stochastische Losung: il 7 X
e  Streuung der / > [ﬂ]] * ./ Simulations>
Materialdaten fiX) gi (X) - %\ sequenz
o Z AV
*  netzabhangige dentifikation der ﬂﬂl]]]Lx/ l.
Ergebnisse Entwirfe, die nicht "
. die Restriktion g, g (X)
*  physikalische

erfullen. J

Verzweigungspunkte

. rechnerische

. In der mathematischen Optimierung
Verzweigungspunkte

haben wir es also mit diesen
«  Simulationsmodelle fiir Problemen zu tun.
ein bestimmtes Design
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Ablauf einer regelbasierten
Optimierung
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Anwendung: Strangpressprofile

« Grol3e Relevanz in der Crashauslegung
« Grol3e Design-Freiheit

 Relativ geringer Aufwand in der Geometrieerstellung durch die
Verwendung eines konstanten Profilquerschnitts

Audi AG
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Ablauf der regelbasierten Optimierung

A

Innere Optimierungsschleife

AuRere Optimierungsschleife

nein

L
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Brainstorming-Meetings bel
Crash-Experten
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Beteiligte Experten aus folgenden Unternehmen:

= Adam Opel AG,
m Porsche AG,
m Daimler AG

= Volkswagen Osnabrick GmbH

Sammlung von mehr als 150 unterschiedlichen
Gestaltungsregeln fur crashbelastete Strukturen
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Sortierte Gestaltungsregeln (1)

Erhdhung der Steifigkeit von Crashstrukturen:
 Abstltzen von Komponenten mit Stabilitatsproblemen
« Erh6hung von Eckensteifigkeiten

« Einbau von Y-Strukturen

* Aufteilen hoch belasteter Strukturen

» Keine gekrummten Formen

* Ausnutzen des Bauraums

 Fullern grol3er Leerraume

* Kreisstrukturen bei Torsionsbelastung

Reduzierung der Steifigkeit von Crashstrukturen:
« Einbau von Crashelementen

* Einbau gekrimmter Komponenten

 Einbau dreieckiger Aussparungen



Christopher Ortmann und Axel Schumacher
Lehrstuhl fir Optimierung mechanischer Strukturen
Workshop ,Nichtlineare Topologieoptimierung crashbeanspruchter Fahrzeugstrukturen®

Sortierte Gestaltungsregeln (2)

Vereinfachungen:
» LOoschen unbelasteter Komponenten
* Verwendung von moglichst wenigen Kammern

Ausgleichen der Energiedichte:
* Homogenisierung der Grol3en der Beulfelder
* Verwendung ahnlicher Wanddicken

Anforderungen aus der Fertigung:

» Verwendung bestimmter Wanddicken

* Verwendung bestimmter Kreuzungswinkel der Komponenten
* Verwendung bestimmter Mindestabstande der Komponenten
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Realisierte Heuristiken

13
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Arbeitsweise der Heuristiken

= Heuristiken benutzen Simulationsdaten (Verschiebungen,
Geschwindigkeiten, Energien, etc.) der letzten Iteration.

= Typen von Heuristiken:
» Heuristiken zur Topologieanderung
» Heuristiken zur Forméanderung und Dimensionierung

= Heuristiken zur Topologieoptimierung konkurrieren untereinander und
werden Uber die Berechnung der Vorschlage bewertet.

= Die Heuristiken sind entstanden aus der Algorithmierung von intuitiv
verwendetem Expertenwissen.
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Heuristik - ,,Entfernen unbelasteter Wande*

s Entfernung von in Relation zum Rest der Struktur wenig
beanspruchten inneren Wanden.

ﬂ

N

m Kriterium hierfdr ist die Gber die gesamte Lange der Struktur
aufsummierte innere Energiedichte der Wande.

b; 1 k=1
- 2 bl
i=1

15
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Heuristik - ,,Abstutzen sich schnell deformierender Wande*

» Abstltzen einer Wand, welcher sich mit hdheren Geschwindigkeiten
deformiert als der Rest der Struktur.

N

— —

N

ﬁ _
Vo Vo

= Homogenisierung des Beul- oder Deformationsverhaltens der Struktur.
= Anwendung: a) Wande, die der Intrusion durch andere Korper
wenig Widerstand entgegen setzen,
b) instabile Wande.
m Verwendete Simulationsdaten: Geschwindigkeitsvektoren FE-Knoten.
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Identifikationsformel der Heuristik
JAbstutzen sich schnell deformierender Wande®

1 Nl Loy A"’ef b0y .t .
— - M *~1"K "1
ab_g,f,!c_( ) )1 yy ) A iy
Ly = Laggy )y Ny 7= 15 mest) e bl
* Ebly
Cp. I, =
-t 1 i{x
15
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Heuristik - ,,Entfernen kleiner Kammern*

= Entfernung von Kammern, welche aus drei Wanden bestehen, von
denen mindestens einer eine definierte Mindestlange unterschreitet.

/
.

s Es werden nur dreiseitige Kammern behandelt, da wahrend der
Gestaltoptimierung eine n-seitige in eine 3-seitige Kammer reduziert
werden kann, eine weitere Reduzierung aber nur tUber eine
Topologieanderung maoglich ist.

18
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Heuristik - ,,Ausgleichen der Energiedichte*

= Es wird ein Paar aus Wanden miteinander verbunden, die eine
moglichst hohe Differenz an aufgenommener Energie aufweisen.

< N\

— N

Vo

= Durch das Verbinden von belasteten mit unbelasteten Bereichen soll
die Verteilung der inneren Energiedichte homogenisiert werden.

= Verwendete Simulationsdaten: tUber die gesamte Lange der Struktur
aufsummierte innere Energiedichte der Wande.
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Heuristik - ,,Ausnutzen des Deformationsraums*

m Es werden Punkte des Profilquerschnitts miteinander verbunden, die in
Relation zum Anfangsabstand eine hohe relative Verschiebung

zueinander aufweisen.

LG

s Bessere Ausnutzung des zur Verfligung stehenden
Deformationsraums

= Verwendete Simulationsdaten: Verschiebungen der FE-Knoten in einer
vorgegebenen Analyseebene.

20
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Heuristik - ,,Glatten der Struktur*

m Vereinfachung der Struktur durch das Glatten von Knicken im Inneren
der Struktur.

m Hierdurch wird die Anzahl der Entwurfsvariablen in der inneren
Optimierungsschleife reduziert.

m Konkurriert nicht mit anderen Heuristiken, da keine
Topologieanderung.

= Aktivierung nach jeder Topologieanderung der Struktur.

21
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Heuristik - ,,Skalieren der Wanddicken*

s Skalierung der Wanddicken der Struktur, um eine vorgegebene Masse
Zu erreichen.

= Konkurriert nicht mit anderen Heuristiken, da keine
Topologieanderung.

m Aktivierung nach jeder Topologieanderung der Struktur, damit die
Masse der Struktur sich durch die Topologieanderung nicht verandert.

22
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Zusammenfassung und Diskussion

s Wenn mathematische Verfahren einsetzbar sind, werden sie
eingesetzt.

m Sind mathematische Verfahren nicht vorhanden, konnen Heuristiken
hilfreich sein.

m Es fehlen derzeit mathematische Verfahren zur Topologieoptimierung
von Crashstrukturen. Hier kommen die Heuristiken zum Einsatz.

= Mathematische Verfahren in der inneren Schleife der Formoptimierung
bewerten und korrigieren die Heuristiken.



