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« Kurzer Uberblick der Datenorganisation
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» Crashbox (Stahl)
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» B-Saulenverkleidung (Kunststoff)
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Einfache Beispiele und Hinweise




Datenorganisation

parsec:

Der gezeigte Ablauf ist in
keiner Weise verbindlich und

Ablaufdiagramm der beteiligten Programme — schematische Darstellung

}l SED Komm

stark davon abhangig,
welche Systeme fir die
Optimierung verwendet
werden (Cluster / Lokal /
FE-Solver Art/ ...)

Dieser gilt nur fur die drei
folgenden Beispiele!

Hinterrund:

SFE Concept schreibte
bislang nur einfachste

Materialgesetze aus, welche
nicht fur die
Crashberechnung geeignet
waren — weitere
Randbedingungen des
Modells sind momentan
manuell fir die eigenen
Anwendungsfalle
vorzunehmen.

Output: ) ( .
[ SFE Concept ]—b[ DYNA Dateien | h FE-Geometrie
A
—P»| SchweilRpunkte
—»| Randbedingung
[ Stapelverarbeitung ] r
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[ Manueller Zusatz ]——} Definitionen
—) Material
[ LS-OPT ]4 LS-DYNA

A 4

4—[ Mainkey ]
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parsec:
Beispiel Nr.1 — Optimierung einer Crashbox Die gezeigte Crashbox

besteht im Ausgangszustand

nur aus einem zylindrischen
* Multidisziplinarer Lastfall mit entsprechender multidisziplinarer Optimierung (MDO) ?ﬁ*‘lf- r?le Stossfanger
ahnliche
Anschlussgeometrie ist nur
aus Interesse definiert
worden um eventuelle
Auffalligkeiten zu entdecken.

Der Lastfall zeigt eine
multidisziplinare Anwendung
mit dem Unterschied einer
Winkeldifferenz der Rigidwall
die auf die
Stossfangergeometrie
auftrifft.

Eine anschlieende
Robustheitsuntersuchung
des
Optimierungsergebnisses
durch Variierung der
Stossféangereigeschaften
ware eine sinnvolle
Erganzung.

Optimierungsziele: - Reduzierung der Kontaktkraft zw. Rigidwall und Stossfangergeometrie Belastung:
- Restriktion der Knotenverschiebung in X-Richtung (sowie in Y- und Z-Richtung)

[ 5 Rigidwall mit 800k
- Reduzierung der Masse (Wandstéarke) igiawall mi g

4,2 mm/ms zur
Normalenrichtung!
.

Parameter: - Skalierung der Querschnittsgeometrien des Rohres an 6 verschiedenen Stellen in Y- ut
- Variierung der Bleckdicke (Wandstarke)

(13 Parameter)
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parsec.:
Uberblick der Basisversion

Beispiel Nr.1 — Optimierung einer Crashbox
Geometrische Anordnung

und Deformationsbild nach

Vergleich der Basisvarianten
Lastfall Belastung

Lastfall G
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f_—i CRASHFIFE_V1 - State 52 ar time 50000042
¥ CRASHFIFE_W1 - State 1 at time 0000000 CRASHPIPE_W1 - State 52 at time 50.000233

Draufsicht

f s CRASHPIPE_V1 - Stame | at time 0.000000
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Beispiel Nr.1 — Optimierung einer Crashbox

=IEDAG

Mormal Force

A-displacement

* Veraleich der Svstemantworten

CRASHPIPE_V1

Rigid Wall

_A Variante G Reforc Basis
=BaVariante G Reforc Optimiert
_L Variante S Refore Basis
=B Variante S Refore Optimiert

50-

~100-

200 L

SA s
///’_\

CRASHPIPE_WV1

NN
TN "
AN

Mode Ids

_A Variante G Modout Basis
Bevariante G Nodout Optimiert
_C_Wariante S Modout Basis
D _Variante 5 Nodout Optimiert

Maximale (Constraint F=120kN) Kontaktkraft wird
Uberschritten allerdings zu Gunsten der
Knotenverschiebung welche héher gewichtet wurde.

Aufgrund der Vorzeitig abgebrochenen Optimierung
kann jedoch aus dem Parameterverlauf geschlossen
werden, dass die Verschiebungen sich dem max.
Wert von 80mm annahern werden um so die Maximal-
kraft zu minimieren.

parsec.:

Die Optimierung bewirkt das
eine Geometrie gefunden
wird, die beide
Systemantworten im Verlauf
ahnlich sind. Besonders die
die hohen Anfagskrafte
verschwinden, allerdings
wird ein ideal typischer
Rechteckverlauf nicht erfllt.
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Videos der Deformation

beider Lastfalle mit

Beispiel Nr.1 — Optimierung einer Crashbox

optimierter Geometrie

* Video

Crashpipe S Basis.avi

CRASHPIPE_WV1

Time

Crashpipe G Basis.avi

CRASHPIPE_V1

Time

Crashpipe S Opt.avi

CRASHPIPE_WV1

Time

Crashpipe G Opt.avi

CRASHPIPE_WV1

Time
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parsec.:
Beispiel Nr.2 — Optimierung eines Stossfangers Gezeigt wird eine einfache

Stossfangergeometrie mit

Anschlussgeometrie. Es

« Multidisziplinarer Lastfall mit entsprechender multidisziplinarer Optimierung (MDO) handelt sich auch hier um
eine multidisziplinére
Anwendung, bei der die
Stossfangergeometrie mittig
getroffen wird und mittig
versetz auf Hohe einer
Anschlussgeometrie.

Geometrische Anderungen
werden nur am inneren
Versteifungsblech
vorgenommen, wobei sich
die sechs Parameterpunkte
nur paarweise verschieben
(zu Gunsten der
geometrischen Endkontur)

P |
M

Optimierungsziele: - Reduzierung der Kontaktkraft zw. Barriere und Stossfangergeometrie
(3 Verschiedene) - Restriktion der Knotenverschiebung in Y-Richtung der Barriere
- Reduzierung der Masse (Wandstéarke)

Parameter: - Paarweise Knotenverschiebung der Versteifungskontur
- Variierung der Bleckdicke (Wandstarke)

(7 Parameter)
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parsec:
Beispiel Nr.2 — Optimierung eines Stossfangers Anhand des Beispiels

wurden 4 verschiedene

Optimierungen

» Optimierungsziele vorgenommen —

Zu beachten ist, dass die

Wichtung der

Optimierung Nr.0: Maximierung der Inneren Energie der drei Stossfangerkonturen Sﬁiﬁ{giﬁgﬁﬁrﬁ e
Minimierung der Kontaktkraft / Wandstarke (nur Versteifungsblech) / und Intr{ Optimierung wirken.

Eindrucksvoll zeigt die
Optimierung Nr.1: Minimierung der Kontaktkraft / Wandstérke (nur Versteifungsblech) / und Intr (?epr“ir:r']eerr‘;gEong'r‘;i‘é"fhtung
welche dominant die

Optimierung Nr.2: Minimierung der Kontaktkraft / Wandstéarke (nur Versteifungsblech) wetitegle.r.1 |E;':mdbediﬂguwen
unteraruckt.

Optimierung Nr|3: Minimierung des Fehlers der Kontaktkraft gegentber der Vorgabekurve
Vorgabekurven der Kontaktkraft zw. Barriere und Stossfanger

60

al
o
I

/

N
o

Kraft [kN]
N w
o o

=
o
I

Zeit [ms]

— Vorgabe fiir 0X-Belastung — Vorgabe fiir 150X-Belastung
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Beispiel Nr.2 — Optimierung eines Stossfangers =IEDAG

Opt. 0 Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3

Darstellung der vier Optimierungs-
ergebnisse der Versteifungskontur
aufgrund unterschiedlicher Ziel-
definitionen der Optimierung

Gezeigt wird der unbelastete Zustand

parsec:

Abhangig von der
gewlnschten Zielfunktion
bilden sich mehr oder
weniger konstruktiv

. geeignete Strukturen aus um
Schnitt 0X State = 1Ims den Randbedingungen zu
genugen.

7
Yo I{ Shot O Slate 100 Slot 1 Sthle 1,00 Skl 2 State 1.00 Slgt 3 State  1.00

Opt. 0 Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3

k
N A e

i

Y |

i Slot D State 1.00 Slpt 1 State 1.00  Slot 2 State 1.00  Flot 3 State  1.00

Schnitt 150X
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Beispiel Nr.2 — Optimierung eines Stossfangers =IEDAG

Opt. 0 Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 parsec.:

Die Deformationen beim
State 4ms zeigen aufgrund
der strukturellen
Unterschiede auch
entsprechend stark
unterschiedliche
Verhaltensweisen auf.

Besonders kritisch und
Kritikpunkt fir die gesamte
Optimierung ist, die

( Erkennung von strukturellen
,__i: ot Time 4 Slot1Time 4 | Slot2Time 4 Slot3Time | 4 stabilen Zwischenstanden
(wie in der Abbildung von
Schnitt 0X Opt.Nr.0 zu sehen) nicht

einfach ist, und in ihrer

Bewertung noch schwieriger
Opt. 3 zu handeln.

Opt. 0 Opt. 1 Opt. 2

N

N N
7 7 \ﬁf —

Z
Y I( Slot 0 Time 4 Slot 1 Time 4 Slot2 Time 4 Slot3 Time 4

Schnitt 150X
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Beispiel Nr.2 — Optimierung eines Stossfangers =IEDAG

Opt. 0 Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3
__._i Shat O Time B Slot 1 Time B Sy 2 Time B Slot 3 Time
Schnitt 0X
State = 8ms
Opt. 0 Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3
S S I G
N e e
z
}’.‘41 Slot 0 Time 8 Slot1 Time 8 Stz Time 8 Shot3Time 8

Schnitt 150X
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Beispiel Nr.2 — Optimierung eines Stossfangers

=IEDAG

Internal Energy

Internal Energy

Optimierung Stossfianger - Interne Energie Versionen 0 bis 3

Mat Id
| _A Opto-
600 [Tt A A £ B Opt1-
L Optz-
L D Opt3-
S00
2
400 L - - —
e - - B —
_ / e ] ——0
e I
300 / #
Hf
4/
200 y4
/
- /
/
100 B
M i
L i
-
0 Sl | |
0 2 4 6 8 10 12
Time [ms]
Optimierung Stossfdnger - Interne Energie Versionen 0 bis 3
800
Mat Id
A A _A Opto-
I B Opt1-
L Opt2-
D Opt3-
G600
I B | B
/s /‘_‘"—--_L C
400 r(’t/y/
200 /V
i
/
!
r /
o
B
/
e’
08 = I 1 1
2 4 € 8 10 12

Time [ms]

Internal Energy -
Internal Energy -
Internal Energy -
Internal Energy -

Internal Energy -
Internal Energy -
Internal Energy -
Internal Eenrgy -

150X
1505
150X
150X

Gezeigt wird der Verlauf der inneren Energie des Versteifungs-
bleches wahrend der Deformation

Die Opt. 0 Variante besitzt die hochste Energie Aufnahme
trotz deutlich geringerer sichtbarer Deformation der gesamten
Konstruktion.

Gezeigte Problematik ist die Gewichtung der Systemantwort
von der inneren Energie und der Kontaktkraft und Verschiebung.

parsec:

Die folgenden Diagramme zeigen die inneren Energieverlaufe des
inneren Versteifungsbleches, der Knotenverschiebungen der Barriere
und den Kraft-Zeit-Verlauf des Kontaktes zwischen Barriere und
Stossfanger.

Deutlich zu erkennen, ist die Entscheidung von LS-OPT entsprechend
der gewichteten Zielfunktion in der Struktur des Versteifungsbleches und
in den ,Systemantworten®.

Obwohl die Systemantworten der Optimierungen 1 bis 3 sich nicht
vollstandig im Verlauf und Betrag unterscheiden, entstehen stark
unterschiedliche Strukturen.

Die Entscheidung des Algorithmus fur bestimmte Strukturen mit
unterschiedlichen Anfangsrandebedingungen und eventuell stabilen
Kontaktbedingungen der Bauteile selbst oder untereinander sind nicht
direkt nachzuvollziehen. Diese Erkenntnis der Schwierigkeiten ist aber
schon Wert genug um entsprechend weitere Anséatze zu entwickeln um
diese Phanomene kontrollierbar zu machen.
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Beispiel Nr.2 — Optimierung eines Stossfangers

=IEDAG

Y-displacement [mm]

Y-displacement [mm]

Optimierung Stossfanger - Verschiebung Versionen 0 bis 3

Node Ids

_A_Opt0- Nodout -0X
_B_Opt1-Nodout-0X
_C_Opt2-MNodout-0X
[ 0Opt3- Nodout -0X

MNode Ids

_A Qpt0 - Nodout - 150X
_B_Opt1-Nodout - 150X
L Opt2 - Nodout - 150X

_D_Opt3 - Nodout - 150X

0
c //
B \ /
f\\ /
\\
> \R /
e L—#“é%
0 T T
-50 1 | 1
2 4 [ 8 10 12
Time [ms]
Optimierung Stossfinger - Verschiebung Versionen 0 bhis 3
0
L < //
-10
\q e
™
0 \\
30 \\ ——
\ M/
| “.E E-—f =T /D/
-0 0
50 1 1 1 1

Time [ms]

Randbedingungen

| ox | 150X

opt. 0-3: -35mm | —28mm
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Beispiel Nr.2 — Optimierung eines Stossfangers

=IEDAG

Y-force [mm]

Y-Force [kN]

80

Optimierung Stossfinger - Kontaktkréfte Versionen 0 bis 3

60

Contact Id

_A Opt 0-Rcfore
_B Opt 1-Rcforc
L _Opt 2 - Refore
_D_Opt 3 - Refore

40 —
) \
20 I I
2 & 8 10 12
Time [ms]
Optimierung Stossfanger - Kontaktkréfte Versionen 0 his 3
120 / \\\
100 f\ =
N
\
80 Fi 1
¥ 1
fs , \ 4 \
&0 Vi A
/ \
L . \
" o L
20 A
P \ C
L. £ "B
0 A s c
20 1 1 1
2 10
Time [ms]

Contact Id

_A Opt0 - Refore -
_B Opt1-Refore -
_C Opt2-Refore -
D Opt3-Refore -

-0X
-0X
-0X
-0X

150X
150X
150X
150X

Das Kraftniveau ist bei der Opt. 0 Variante erwartungsgemaf
sehr hoch — dennoch weist auch diese Variante den fast idealen
Kraft-Zeit/-Weg-Verlauf auf.

Die Variante Opt. 1 zeigt trotz der optisch ,besten“ Lésung bei
dem 150X Lastfall ein schlechtes Verhalten mit kurzzeitigen
Spitzen in der Kraft-Zeit/Weg-Kurve auf (Auftreffen auf die
Anschlussgeometrie und erreichen neuer struktureller Stabilitat).

Randbedingungen

| ox | 150X
opt. 0-3| 40kN | 60kN
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Beispiel Nr.2 — Optimierung eines Stossfangers =IEDAG

Videos
DURCHSTOSS V1
DURCHSTOSS V1 Time = 0

Time =

Stoss VO 0X.avi Stoss V3 0X.avi

i B e

Y
\ Animierte Darstellung des Optimierungs- k_x Animierte Darstellung des Optimierungs-
k_x . ; . ;
ergebnisses von Variante Nr.0 ergebnisses von Variante Nr.3
DURCHSTOSS Vi1 DURCHSTOSS V1
Time = ] Time = ]
Stoss VO 150X.avi Stoss V3 150X.avi
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parsec:
Beispiel Nr.3 — Optimierung einer B-Saulen ahnlichen Verkleidung | Mitbesonderer Vorsicht sind die

FE-Randbedingungen zu beachten

welche das Modell beschreiben und
* Einzellastfall charakterisieren. Mit besonderer
Vorsicht sind die
Materialeigenschaften zu beachten,
welche direkten Einfluss auf die
Wabhl der Struktur besitzen.

Die Optimierung der inneren
Versteifungsrippen einer B-Saulen
ahnlichen Verkleidung beziehen
sich auf deren Hohe und deren
Wandstérke. Belastet wird die
Struktur durch eine Halbkugel
ahnliche Geometrie mit einer
Geschwindigkeit von ca. 8mm/ms
und einer Masse von 10 Kg.

Untersucht werden drei
verschiedene Modelle.

Modellunterscheidung:

Nr.1 10mm FE Netz - EDAG
optimiertes Kunststoffmaterial

Nr.2 5 mm FE Netz - EDAG
optimiertes Kunststoffmaterial

Optimierungsziele: - Reduzierung der Kontaktkraft zw. Barriere und B-Saulenverkleidungsgeometrie
(3 Verschiedene) - Restriktion der Knotenverschiebung in X-Richtung der Barriere
- Reduzierung der Masse (Wandstérke) Nr.3 5mm FE-Netz — nicht
optimiertes Kunststoffmaterial
Parameter: - Variation der Rippenwandstarke
- Variierung der Rippenhéhe (4 Rippen im Bereich der Belastung) B ————————————
Besonderheit: - Wechsel der Elementkantengrof3e und Materialparameter

(5 Parameter)
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parsec:
Gezeigt werden die Optimierung einer B-Saulen

Deformationen der drei

Modelle.

Deutliche Unterschiede sind

in der Deformation und den - —
im Versagen (besonders

Modell Nr.3) zu sehen.

~ ~ ~
N — N — N —
\\ \\ \\
| I VL~ VL
| ] !
/ / /
A A A
Nr.1 Nr.2 Nr.3

Nr.2

£_>)< Slot 0 State 1.00  Slot 1 State 1.00  Slot 2 State  1.00 L Slot 0 Time 3 Slot 1 Time 3 Slot2 Time 3 f_J Slot 0 Time 6 Slot 1 Time 6 Slot 2 Time 6

v
—

Nr.2 Nr.3 Nr.1 Nr.2 Nr.3

f_,x Slot 0 Time 9 Slot 1 Time 9 Slot 2 Time 9 X Slot 0 Time 12 Slot 1 Time 12 Sot 2 Time 12 f_,x Slot 0 Time 18 Slot 1 Time 18 Slot 2 Time 18

Formoptimierung / parametrisch — assoziativer Ansatz mit LS-OPT und SFE-Concept
m.quadbeck — 01.06.2005
Fo 11 01/030/06/3




Beispiel Nr.3 — Optimierung einer

B-Saulen ahnlichen Verkleidung

=IEDAG

» Systemantworten

Resultant Force [kN]

X-displacement [mm]

B-Saeulenverkleidung - MDO
5

w

W

B-Saeulenverkleidung - MDO

25

20

10

Time [ms]

Contact Id

3 OPT-1 - Refore
«B.OPT-2 - Refore
e OPT-3 - Refore

Node Ids

i OPT-1 - Nodout
-B.OPT-2 - Nodout
aamOPT-3 - Nodout

Die Systemantworten aller 3 Optimierungen unterscheiden

sind nur geringflgig.

lterationsanzahl:
OPT1 =10
OPT2= 9
OPT3 =12

LS — OPT findet trotz unterschiedlicher Randbedingungen
die geeignete Parameterkombination um die Zielfunktion

zu erfillen.

parsec:

Die Optimierung bzw. LS-
OPT ermittelt fur alle drei
Modelle fast identische
Antworten. Diese werden
jedoch auf Kosten grofZer
Unterschiede in der Struktur
insbesondere der Dimension
erreicht.

Die plausibelste Optimierung
ist der Optimierung Nr.2
zuzusprechen, da hier das
EDAG optimierte Material
verwendet wurde und dieses
mit Imm/3mm/ und 5mm
Optimierungen Verifiziert
wurde!
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Beispiel Nr.3 — Optimierung einer B-Saulen ahnlichen Verkleidung

=IEDAG

 Variablenwerte

Wert [mm)]

Variablenwerte der Rippenhdhen

25,00

24,00 -

23,00 1

22,00 A

21,00 -

20,00 1

19,00 -

18,00 -

17,00 A

16,00 -

15,00 -

Optimierungsergebnis muf3 auf Plausibilitat geprift werden !

IP 17

Parameter

IP 20

mOPT1
mOPT 2
OOPT 3

IP 8

Die robuste Optimierung mit LS-OPT und SFE-Concept ist nur bei
geeigneter Modellierung und Materialparameterwahl sinnvoll !

Variablenwert [mm]

3,00

parsec:

Die eindeutigen Unterschiede der Optimierungen
(insbesondere zwischen Nr.1/Nr.2 und der Nr.3) zeigen
die Notwendigkeit der Optimierung der essentiellen
Grundlagen des geometrischen Verhaltens. D.h., die
Materialdefinition und Kenntnis der
Skalierungsmaoglichkeiten bei unterschiedlichen FE-
Netzgrof3en sind zwingend notwendig um erfolgreich
und beweisbar strukturellen Optimierung zu betreiben.

Besonders eindeutig sind die Dimensionalen
Unterschiede der Optimierung. Die Verwendung von
unzureichend validierten Materialgesetzen bzw.
Parametereinstellungen fur spezielle Werkstoffe in der

FEM fihren zu nicht realistischen Ergebnissen!!!

Variablenwerte der Rippenwandstéarke

2,50 A

2,00 4

1,50

1,00 4

0,50

0,00 -

OPT 1 OPT 2 OPT 3
Parameter

@ THICKNESS
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Anderungsszenarien an einem Seitencrashmodell
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Diskussion und Ausblick =IEDAG

Probleme der Strukturoptimierung

* Hohe Anzahl an Parametern bei Formoptimierung
* Resultierend hohe Anzahl an Iterationsschritten bei der Optimierung
» Schwierige Abschatzung der Plausibilitdt des Ergebnisses bei kritischen Bauteilen oder ungeniigend validierten Materialgesetzen
* Schnittstellenprobleme zwischen den beteiligten Softwarepaketen
* keine Garantie des Fehlerausschlusses wéahrend der Optimierung vorhanden

Ausblick

« Erfolg der Strukturoptimierung durch topologische Anderungen unterstiitzen

» wesentliche Verbesserung der Materialgesetze und deren mechanischen Prifverfahren (Graustufenkorrelation, ...)

* Verbesserung der Vernetzungsqualitat bzw. Verwendung von entsprechenden Skalierungsfaktoren zur Kompensation
» direkte Einbindung von assoziativen SFE-Concept FE-Modellen in bestehende Berechnungsmodelle

» Verbesserung der Versagenskriterien und deren Berlcksichtigung im Optimierungsprozess

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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