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VORWORT

NAFEMS Magazin, eine Online-Information Uber
Sicherheit und Zuverlassigkeit auf dem Gebiet der
numerischen Simulation

K. Rohwer, DLR Braunschweig
Editor-in-Chief

Kirzlich konnte Thomas J.R. Hughes seinen 60ten Geburtstag feiern, ein guter Anlass, Persénlichkeit und wissen-
schaftliches Wirken dieses hervorragenden Forschers und Lehrers auf dem Gebiet der Methode der Finiten Ele-
mente und der numerischen Analyse zu wardigen.

Ich hatte das Glick, zwischen 1976 und 1977 ein Jahr lang Haus an Haus mit Tom auf dem Campus des California
Institute of Technology zu arbeiten. Es war faszinierend zu erleben, wie agil und kompetent dieser junge Professor
komplexe Problemstellungen anging, sie auf den wesentlichen Kern reduzierte und die numerischen Methoden
zur Lésung entwickelte. So ist es nicht verwunderlich, dass er eine Vielzahl von wegweisenden Ergebnissen auf
den Gebieten der Platten- und Schalenelemente, der Kontaktprobleme, inkompressibler Medien, Finiter Elemente
fur Fluide, Lésungsstrategien fur nichtlineare Probleme und der Parallelrechnungen initiiert, erzielt und effizient
dargestellt hat.

Neue Erkenntnisse aus dem Bereich der numerischen Simulation, wie sie von Prof. Hughes erarbeitet werden,
aber auch das Wissen Uber deren Anwendungsmdglichkeiten und die Erfahrungen, die mit Programmen und
Methoden gesammelt wurden, tragt das NAFEMS online-Magazin zusammen, bereitet sie auf und gibt sie weiter.

Die Inhalte der vorliegenden Ausgabe 1/2006 konzentrieren sich zum einen auf das Thema Optimierung mit Fach-
beitrdgen von Dr. L. Harzheim (Adam Opel AG), P. HauBler (Universitat Karlsruhe, Ipek) und Dr. J. Bruns, Dr. L.
Kaps (Volkswagen AG) und zum anderen auf das Thema Computational Fluid Dynamics (CFD) mit Beitrdgen von
Dr. T. Wolfanger (TLT Turbo GmbH) und Dr. S. Harries (Friendship Systems).

In Verbindung mit Hinweisen zu relevanten Veranstaltungen, Nachrichten und Pressemitteilungen stellt das Maga-
zin somit ein Medium dar, das fir jeden Anwender wichtige und ndtzliche Informationen enthalt. Sie werden er-
ganzt durch Werbung fur relevante Produkte sowie durch Stellenanzeigen. Diese Mdglichkeiten erweitern das
Spektrum des Magazins und erhéhen seine Aktualitét.

Neue NAFEMS.ORG Website online!

NAFEMS hat kiirzlich die neue Website www.nafems.org mit erweiterten Funktionalitaten online gestellt. So ste-
hen jetzt unter anderem Verbesserungen bei der Dokumentsuche und -Archivierung sowie unter der Rubrik ,regio-
nal groups” ein nach Regionen filterbares Listing internationaler NAFEMS Veranstaltungen und Trainings zur Ver-
figung. Die deutschsprachige NAFEMS Website wird schrittweise in die neue, internationale Website eingearbei-
tet - vorerst aber gilt noch: www.nafems.de!

NAFEMS Mitglieder kdnnen ab sofort Pressemitteilungen, Neuigkeiten, Produktreleases und Veranstaltungen selbst
unter den jeweiligen Rubriken veréffentlichen. Zudem finden nun Mitglieder im geschitzten Bereich Artikel aus
dem BENCHmark Magazin, Seminarunterlagen und weitere Informationen.

NAFEMS Mitglieder haben bei ihrer Anmeldung einen Usernamen und ein Passwort zugesendet bekommen, der
weiterhin gultig ist. Wir mdchten Sie auch auf die Option ,my nafems*” hinweisen, die einen bequemen, individua-

lisierten Zugriff erlaubt. Wenn Sie Usernamen und Passwort vergessen haben, nutzen Sie einfach den Button
sorgot password” auf der ersten Seite.

Schauen Sie mal rein - es lohnt sich!!! www.nafems.org
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NAFEMS DACH AKTUELL

Die nachsten NAFEMS Trainingskurse:

Basiswissen fir die Anwendung von Finite-Element-Berechnungen fiir
Ingenieure und Konstrukteure

Basic 1:

Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre

Rapperswil, CH
Wiesbaden, D
Basic 2:

Praxisorientierte Grundlagen fiir FEM-Analysen

Wiesbaden, D
Rapperswil, CH

Das nachsten NAFEMS Seminare:

3. NAFEMS CFD-Seminar: Simulation gekoppelter
Strémungsvorgéange (Multifield FSI)

Wiesbaden, D

Virtual Testing - Simulationsverfahren als integrierter
Baustein einer effizienten Produktentwicklung

Wiesbaden, D

Prediction and Modelling of Failure Using FEA
Copenhagen, Danemark

20. - 21.03.2006
29. - 30.03.2006

24. - 25.04.2006
27. - 28.04.2006

08. - 09.05.2006

10. - 11.05.2006

31.05. - 01.06.200

Mehr Infos finden Sie unter www.nafems.de

NAFEMS Literatur

kurzlich erschienen:

Benchmarks for Membrane
and Bending Analysis of
Laminated Shells

Part 1: Stiffness Matrix and
Thermal Characteristics
Hopkins (Dec. 2005)
Benchmarks for Membrane
and Bending Analysis of
Laminated Shells

Part 2: Strength Analysis
Hopkins (Dec. 2005)

An Introduction to the Use
of Material Models in FE
Prinja / Puri (Nov. 2005)

BENCHmark Magazin
Januar 2006

geplant:

NAFEMS bietet mit tiber 200 Pu-
blikationen eine umfangreiche
Auswahl an Fachliteratur im Be-
rechnungsumfeld an. Auch in Zu-
kunft wird sich NAFEMS um die
Weiterentwicklung und Erstellung
neuer Fachliteratur fur ihre Mitglie-
der und fir den weiteren Kreis der
Ingenieure bemuhen.

In Kiirze werden erscheinen:

* How To Manage Finite
Element Analysis in the
Design Process
Adams
(Verdffentlichung voraussicht-
lich Mé&rz 2006)

¢ NAFEMS International
Journal of CFD Case
Studies
Editor - Green
(Veroffentlichung voraus-
sichtlich Méarz 2006)

e Advanced Finite Ele-
ment Contact
Benchmarks
Konter
(Veroffentlichung voraus-
sichtlich Méarz 2006)

Mehr Informationen finden

Sie unter

www.nafems.org/
publications
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NAFEMS / MITGLIEDSCHAFT

Uber NAFEMS

NAFEMS ist eine gemeinnitzige Organisation zur For-
derung der sicheren und zuverldssigen Anwendung
von Simulationsmethoden wie FEM und CFD.

1983 in GroBbritannien gegrindet, hat sich die Orga-
nisation langst in eine internationale Gesellschaft zur
Foérderung der rechnerischen Simulation entwickelt. Mit
NAFEMS ist die neutrale und von Software- und Hard-
wareanbietern unabhangige Institution entstanden.

NAFEMS vertritt die Interessen der Anwender aus der
Industrie, bindet Hochschulen und Forschungsinstitute
in ihre Tatigkeit ein und hélt Kontakt zu Systeman-
bietern.

Mitglieder des Internationalen NAFEMS Councils

C. Stavrinidis (Chairman), ESA, NL

M. Zehn (Vice Chairman), Femcos mbH, D
D. Ellis, Idac Ltd., UK

A. Ezeilo, TWI Ltd., UK

G. Miccolli, Imamoter, ltalien

S. Morrison, Lusas Ltd., UK

P. Newton, GBE, UK

M.-C. Oghly, Flowmaster, F

A. Ptchelintsev, Nokia Research Centre, Fl
A. Puri, Selex Sensors & Airborne Systems, UK
V. Sharan, Sony Ericsson, S

J. Wood, Strathclyde University, UK

Um die Aktivitdten von NAFEMS im deutschsprachi-
gen Raum neutral zu leiten und die nationalen Belan-
ge innerhalb der NAFEMS zu vertreten, wurde ein
Lenkungsausschuss etabliert.

Mitglieder des deutschen NAFEMS Steering
Committees

Dr.-Ing. W. Dirschmid (Consultant), Chairman
Prof. Dr.-Ing. H. Bauer (Fachhochschule Aalen)
Dr.-Ing. Y. Deger (HSR/Sitec)

Dr.-Ing. A. Gill (Fluent Deutschland GmbH)
Dr.-Ing. R. Helfrich (Intes GmbH)

Dipl.-Ing. G. Miller (Siemens AG)

Dr.-Ing. G. Muller (CADFEM GmbH)

F. J. H. Peeters (Abaqus Europe BV)

A. Pfaff (MSC.Software GmbH)

Prof. Dr.-Ing. K. Rohwer (DLR)

Dr. A. Svobodnik (Harman/Becker Automotive Systems)
Dr. T. Wintergerste (Sulzer Chemtech Ltd.)
Prof. Dr.-Ing. habil. M. Zehn (Femcos mbH)

Der NAFEMS Kontakt fiir DACH und Nordic wie

auch die Realisierung der Aktivitdten werden von
der Werbos GbR libernommen.
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Mitglied bei NAFEMS?

NAFEMS hat tber 700 Mitgliedsunternehmen und -
Institutionen in 37 Landern.

NAFEMS Mitglieder erhalten unter anderem:

- Benchmark (Internationales FEM-Magazin)

- Literatur

- Freie Seminarplatze

- ErméBigungen fir Trainingskurse, Kongressse und
Literatur

- Zugriff auf passwortgeschitzen Webbereich mit
Kontaktméglichkeiten und Informationen

- Kontakt zu Uber 700 Organisationen weltweit

Werden auch Sie Mitglied !

,Benchmark*
— das internationale
NAFEMS Magazin

Jetzt abonnieren
— fiir NAFEMS-Mitglieder natiirlich frei

Weitere Informationen erhalten Sie unter:

www.nafems.de
(regional)

www.nafems.org
(international)
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NAFEMS EU-PROJEKT

SIXTH FRAMEWORK PROGRAM-
ME PRIORITY [6.2]
[SUSTAINABLE SURFACE
TRANSPORT]

012497 DEVELOPMENT OF
BEST PRACTICES AND
IDENTIFICATION OF BREAK-
THROUGH TECHNOLOGIES IN
AUTOMOTIVE ENGINEERING
SIMULATION - AUTOSIM

Das EU-Projekt Autosim vereint die
europdische Automobilindustrie mit
dem Ziel, die effektive Anwendung
numerischer Simulationsmethoden
zu verbessern um so den gréBtmdog-
lichen Nutzen zu erzielen. Vor die-
sem Hintergrund sollen ,Best Prac-
tise“ Guidelines erstellt und das
Potenzial an ,Breakthrough Tech-
nologies*® identifiziert werden. Inner-
halb der Projektpartner wurden dies-
bezliglich die drei priméren Themen

Der 1. Autosim Workshop fand im Januar 2006 in
Barcelona mit tber 40 Teilnehmern statt. in

autosim

NAFEMS startet mit Erfolg
das EU-Projekt Autosim

sIntegration der Simulation in den
Entwicklungsprozess®, ,Materialbe-
schreibung® und ,Verbesserung des
Vertrauens in numerische Simula-
tionsmethoden® definiert.

Das dreijahrige Projekt wird von der
EU mit 600.000 Euro geférdert und
von NAFEMS koordiniert. Das Auto-
sim Projektkonsortium umfasst 32
Unternehmen aus dem Bereich der
europaischen Automobilindustrie:
OEMSs, Tier 1 und
Tier 2 Zulieferer,
Dienstleister, For-
schungsinstitute
und Softwareent-
wickler.

Der erste Auto-
sim Workshop
fand vom 17. —
18. Januar 2006
Barcelona,

PO

Spanien, mit Uber 40 Teilnehmern
statt. Der nachste Workshop findet
vom 4. — 5. Mai 2006 in Miinchen
statt - in den Folgejahren sind pro
Jahr zwei Workshops geplant.

Die Teilnahme an den Workshops
ist offen fir alle in der numeri-
schen Simulation Beschéftigten
aus dem Automobilumfeld. Bei-
trage aus Industrie, Forschung
und Hochschule sind Willkom-
men.

Nahere Informationen unter:

NAFEMS DACH & Nordic
SchillerstraBe 6

D-85567 Grafing b. Miinchen
phone +49 (0) 80 92 - 8 35 50
fax +49 (0) 80 92 - 8 35 51
e-mail info@autosim.org

www.autosim.org

Suchen Sie Berechnungsingenieure?
Suchen Sie eine neue Herausforderung?

Schalten Sie ein/e

Stellenanzeige/Stellengesuch *

im NAFEMS online-Magazin. Sprechen Sie die richtige Zielgruppe an
— ohne Streuverluste! Nattrlich vertraulich und auf Wunsch auch unter Chiffre!

NAFEMS DACH, Schillerstr. 6, 85567 Grafing, Tel. 08092-83550, Fax 08092-83551, e-mail: info@nafems.de
* Die Schaltung von Stellenanzeigen ist NAFEMS Mitgliedern vorbehalten.
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NEUIGKEITEN

Altair Engineering

Altair Engineering gibt die
Griindung zwei neuer lander-
libergreifenden Organisationen
in Europa und dem asiatisch/
pazifischen Raum bekannt
Altair Engineering, Inc. die Umstruk-
turierung von Unternehmensberei-
chen im europdischen und asiatisch/
pazifischen Markt bekannt. Mit die-
sem Schritt wird dem kontinuierli-
chen Wachstum des Unternehmens
Rechnung getragen und die Grund-
lage flr eine weitere Verbesserung
der Kundenbetreuung geschaffen.
Es entstehen zwei neue internatio-
nal tatige Support- und Marketing-
organisationen — eine in Boblingen,
Deutschland und eine in Bangalore,
Indien, die jeweils fiir ihre Regionen
landeribergreifend verantwortlich
sein werden. Executive Vice Presi-
dent Jurgen Petit wird die europé-
ische Organisation und Executive
Vice President Nelson Dias die asia-
tisch/pazifische Organisation anfiih-
ren. Darlber hinaus verstarkt Dr.
Michael Hoffmann, als Vice Presi-
dent Business Development und
Marketing, das Altair Team in Euro-
pa. Alle bisher bestehenden Nieder-
lassungen der jeweiligen Regionen
werden zukinftig Teil der beiden
neuen internationalen Organisatio-
nen sein.

www.altair.de

Ansys

Ansys, Inc. tritt dem Europai-
schen Projekt SAFEDOR bei
ANSYS, Inc. hat angekiindigt, dass
sie als Softwarehersteller Expertise
zum europaischen Projekt Safedor
beisteuern wird. Das Projekt soll die
Sicherheit, den Umwelteinfluss und
die Wettbewerbsféhigkeit der euro-
paischen Maritimwirtschaft verbes-
sern. Ansys wird in Safedor mit Part-
nern fir Innovationen im Kreuzschiff-
fahrtsbereich sowie im Bereich Fah-
ren, Tanker und Containershiffe ar-
beiten.

Ansys libernimmt Fluent
siehe Fluent
WWW.ansys.com
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CD-adapco

CD-adapco kiindigt das Release
Star-CAD Gateways V4.02 an
CAD-integrierte Simulation fur Star-
CD V3.26 und Star-CCM+ V1.08
Anwender. Die neue Version von
Star-CAD Gateway fur die Windows
32-bit Plattform beinhaltet Star-CAT5
Gateway for Catia V5, Star-Pro/E
Gateway for Pro/Engineer Wildfire,
Star-NX Gateway for NX and Star-
Works Gateway for SolidWorks. Die
Star-CAD Gateways sind add-ons,
um Ingenieuren Berechnungen di-
rekt aus ihrer CAD-Umgebung her-
aus durchfiihren zu kénnen.
www.cd-adapco.com

Dassault Systémes

LMS erster Partner im Programm
SIMULIA von Dassault Systémes
siehe LMS

www.3ds.com

FE-Design

T-Systems bietet Viewer fiir

3D-Simulationen

siehe T-Systems
www.fe-design.de

Femlab / Comsol

Neue Version 3.2a von Comsol
Multiphyiscs mit erweiterten
Moglichkeiten bei der L6sung
komplexer Simulationen

Mit Hilfe von Multiphysik-Modellie-
rungen kénnen neue Produke und
Verfahren schnell und sicher am
Computer entwickelt und Produkt-
analysen durchgefuhrt werden. So
kénnen physikalische Eigenschaften
wie z.B. elektromagnetische oder
strukturmechanische Eigenschaften
einer Komponente oder Wechselwir-
kungen innerhalb ganzer Systeme
untersucht werden. Die neue Versi-
on 3.2a von Comsol Multiphysics
bietet eine deutlich verbesserte Per-
formance zur Berechnung komple-
xer Simulationsmodelle. Comsol
Multiphysics ist eine Software, die fir
Simulationen weltweit in Forschung,
Entwicklung und in der Lehre einge-
setzt wird. In der neuen Version un-
terstutzt ComsolMultiphysics jetzt
auch Windows XP x64, sodass er-
heblich umfangreichere Modelle be-
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arbeitet werden kdnnen als bisher.
Zahlreiche neue Funktionen, insbe-
sondere im Bereich der Elektromag-
netik, sorgen fir mehr Leistung und
Flexibilitaét. Fir Anwendungen in der
Chemietechnologie ist ab sofort au-
Berdem das Comsol Reaction Engi-
neering Lab erhéltlich.

www.femlab.de/www.comsol.com
Fluent

Fluent for Catia V5
Fluent bietet ab sofort mit Fluent for
Catia V5 einen direkt integrierten
Strédmungsléser fir Dassaults Kon-
struktions- und PLM-Umgebung
Catia V5 an. Dabei erméglicht
Fluents Rapid Flow Modeling Tech-
nologie ein hohes Maf3 an Automa-
tisierung und Stabilitat und gestattet
so die Strdmungsanalyse bereits in
einem frihen Stadium des Entwurfs-
prozesses. Als voll integriertes Pro-
gramm innerhalb der V5 PLM Um-
gebung von Dassault ist Fluent for
Catia V5 vollstandig kompatibel zu
vor- und nachgelagerten PLM-Funk-
tionen und erlaubt auf unkomplizierte
Weise eine Strdomungsanalyse als
Teil des Entwicklungsprozesses.
Fluent for Catia V5 kann schnell von
Catia Anwendern adaptiert werden,
da es auf den Workflow der nativen
Catia Analyse-Software abgestimmt
wurde. Es arbeitet komplett inner-
halb der original Catia Datenstruk-
turen und unterstitzt parametrische
Modellierung, wissensbasiertes En-
gineering und analysebezogene
Optimierungsstudien innerhalb des
Catia PLM Systems. In Ubereinstim-
mung mit Fluents Vision des Rapid
Flow Modeling setzt das neue Pro-
dukt stark auf Automatisierung und
steigert die Lernkurve auf diese
Weise drastisch - so kdnnen selbst
sporadische Anwender schnell und
zuverlassig Entwurfsvalidierungen
wéhrend des gesamten Produkt-
Lebenszyklus durchfihren. Fluent
for Catia V5 ist voll aufwéartskom-
patibel zu Fluent, so dass sich auch
komplexeste und sehr anwendungs-
spezifische CFD Simulationen
durchfthren lassen.
www.fluentforcatia.com



NEUIGKEITEN

Ansys libernimmt Fluent

Zum Preis von 565 Mio. USD, was etwa dem flnf-
fachen Jahresumsatz von Fluent entspricht,
md&chte Ansys die Firma Fluent tbernehmen. Be-
zahlt wird mit 6 Mio. Ansys-Aktien und 300 Mio.
USD in Cash.

www.fluent.de
Fujitsu Siemens Computers

Fujitsu Siemens Computers prasentiert auf
der CeBIT neue Speichersysteme fiir die
Storage-Konsolidierung
Fujitsu Siemens Computers stellt auf der dies-
jahrigen CeBIT eine neue Familie von Speicher-
systemen fir den Online-Betrieb vor. Wahrend die
FibreCAT SX60 vor allem den Mittelstand adres-
siert, zielt die FibreCAT SX80 speziell auf die Be-
darfnisse von GroBkunden und Rechenzentrums-
betreibern. Zwei neue, von Fujitsu Siemens Com-
puters entwickelte Technologien, sorgen dartber
hinaus fir eine hdéhere Verflgbarkeit (FibreCap)
und einen schnelleren Zugriff auf die Daten
(FibreCache).

www.fujitsu-siemens.de

Hewlett Packard

HP erhéht Zuverlassigkeit im Rechenzen-
trum und reduziert Energiekosten
IT-Systeme werden immer leistungsféhiger, ver-
brauchen jedoch auch immer mehr Energie: Des-
halb hat HP eine ,Power and Cooling“Initiative
gestartet und sein Portfolio um neue Produkte,
Dienstleistungen und Technologien erganzt. Mit
dieser strategischen Initiative hat HP vor allem
das Energie-Management, die Kuhlung und die
Kosten im Visier und positioniert sich als L6-
sungspartner fir eine effiziente und zuverlassige
IT-Infrastruktur. Unternehmen kénnen damit in ih-
rem Rechenzentrum auf gleichem Raum mehr
Systeme einsetzen und so die Kosten senken.

www.hp.com
IBM

IBM kiindigt neue, leistungsstarke Power5+-
basierte Server an
IBM stellte eine neue Generation von Servern mit
Power5+-Prozessor vor, darunter den bislang
schnellsten Midrange-System-p5-Server, sowie
eine computerindustrieweit bisher einzige Quad-
Core-Module-Technologie (QCM). Die neuen IBM
System p5-Server bieten mehr Leistung far
rechenintensive Anwendungen bei einem verbes-
serten Preis-Leistungsverhaltnis.

www.ibm.de

Ausgabe 3
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Die innovative Kraft der Simulation

Finite Elemente fur erfolgreiche Produkte:
Statik, Dynamik, Akustik,
Wérmeleitung, Elektromagnetik;
Linear und nichtlinear;

Kurze Rechenzeit,

sehr groBe Modelle;
Integrierte Optimierung und
Zuverldssigkeitsanalyse.

Zum Beispiel: Topologie-Optimierung

Modell des Bauraums

Flillungsgrad der Elemente
(rot: 100%, schwarz: 0%)

Elemente mit
Fiillungsgrad >30%

Gegléttete Hiille
fiir Neukonstruktion

Entwicklung - Beratung - Schulung - Berechnung

INTES GmbH
Schulze-Delitzsch-Str. 16
D-70565 Stuttgart

Tel.: +49-711-784990
Fax: +49-711-78499-10
E-Mail: permas®@intes.de
Web: www.intes.de
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Intec

Kooperation mit Etas
Intec und Etas Deutschland haben
bekanntgegeben, in Zukunft enger
zu kooperieren. Als ersten Schritt der
Zusammenarbeit wurde ein ,Memo-
randum of Understanding® unter-
schrieben. Intec ist in der Koopera-
tion fiir Modellbildung, Methodik der
Mehrk&rpersimulation, Solver, Da-
tenschiene zur Mehrkérpersimula-
tion und Code-Exportzustandig. Etas
ist ebenfalls fir Modellbildung sowie
fur Support fir das Gesamtsystem,
Link zur Echtzeit-Hardware und Be-
trieb der Steuergerate verantwort-
lich. Der Datentransfer von Simpack
zu LabCar soll Gber Schnittstellen
automatisiert werden.
www.simpack.com

LMS

Honda setzt LMS Virtual.Lab
Structures erfolgreich beim Pre-
und Postprocessing von FE-
Modellen ein

LMS International kiindigte an, dass
Honda R&D Tochigi zahlreiche Soft-
warelizenzen von LMS Virtual.Lab
erfolgreich einsetzt, um zentrale De-
sign- und Simulationsprozesse zu
beschleunigen. Der Einsatz dieser
Software ist Bestandteil der allge-
meinen Zielsetzung des Autoherstel-
lers, die Vorlaufzeiten bei Fahrzeug-
entwicklung zu verkirzen. Im Rah-
men dieses strategischen Ziels fihrt
Honda R&D Tochigi derzeit die Mi-
gration seiner Design- und Simula-
tionsprozesse von Catia V4 zu Catia
V5 durch. Durch das Einbinden der
zentralen Simulationsprozesse in
LMS Virtual.Lab kann Honda zahl-
reiche Einzeloperationen in die Catia

Werbeanzeige

CAD/FEM/CFD-Datenaustausch
CADfix
Schneller und effektiver 3D-CAD-Datenaustausch
zwischen allen géangigen CAD/FEM&CFD-Anwendungen

CAD-Datenkonvertierung und -reparatur
Featureentfernung und Geometrievereinfachung
Verschmelzen von Einzelflachen

Entfernen von Miniflachen usw.

"CADfix ist unsere zentrale Ressource fiir alle Modelle mit denen
wir arbeiten. Die mit CADfix bereinigten Geometrien bilden die
Grundlage aller unserer Vernetzungen und Simulationen”

Wir zeigen Ihnen wie sie mit CADfix ihre CAD-Modelle fiir FEM-Berechnungen
und CFD-Simulationen optimal aufbereiten kénnen.
Rufen Sie uns noch heute an!

£ 4 L TranscenData

TranscenData Europe Ltd
euinfo@transcendata.com
Tel: +44-1954-234300

www.cadfix.com
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SWAP Computer GmbH
albert.eckert@swap.de
Tel: +49-(0)7851-480476

www.swap.de
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V5-Umgebung integrieren. Damit
entfiel die Notwendigkeit, bei der Ar-
beit mit unterschiedlichen Software-
paketen kostbare Zeit aufzuwenden.

LMS erster Partner im Pro-
gramm Simulia von Dassault
Systémes
LMS ist als erstes Unternehmen
dem neuen Partnerprogramm Simu-
lia von Dassault Systémes beigetre-
ten. Das Programm fahrt Simula-
tionspartner des Kooperationspro-
grammes Abaqus an die Component
Application Architecture (CAA V5)
von Dassault Systemes heran. Die
V5-basierten Anwendungen von
LMS Virtual.Lab werden innerhalb
des Ecosystems Simulia als Partner-
produkte verflgbar sein. Simulia ist
eine offene Multiphysics-Plattform
fur die realistische Simulation in zahl-
reichen Industriezweigen. Das Par-
tnersystem Simulia férdert die Ent-
wicklung eines breiten Spektrums
interoperabler Lésungen fir virtuel-
les Testen.

www.lmsintl.com

MSC.Software

MSC Software stellt SimDesigner
Enterprise vor

MSC Software Corp. stellt mit Sim-
Designer Enterprise die umfang-
reichste CAD-integrierte, multidiszi-
plindre Simulationslésung mit Daten-
management innerhalb von Catia V5
vor. SimDesigner Enterprise stellt
Konstrukteuren einen effizienten Zu-
griff auf eine groBe Auswahl an inte-
grierten Simulationswerkzeugen zur
Verfliigung und verbessert mittels
Datenmanagement ihre Zusammen-
arbeit. SimDesigner Enterprise ent-
halt Schnittstellen zu MSC Nastran,
Marc und LS-Dyna. Diese verbes-
sern die Zusammenarbeit von Kon-
struktion und CAE, indem sie die di-
rekte Ausgabe von lauffahigen Ein-
gabedaten bzw. die Anzeige von Er-
gebnissen innerhalb von Sim-
Designer Enterprise ermdglichen.
Durch die konsequente Intergration
der Simulationswerkzeuge, stellt
SimDesigner Enterprise eine leicht
erlernbare, an den Bedurfnissen der
Konstrukteure orientierte Losung fur
multidisziplindre Simulationen dar.
Gleichzeitig ermdglicht SimDesigner
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Enterprise den direkten Zugang zu den fuhren-
den, leistungsstarken Solvern von MSC Software
wie MD Nastran, Marc und Adams, so dass bei-
spielsweise Struktur-, Bewegungs- und Crash-
simulationen sowie nicht-lineare und thermische
Simulationen durchgefiihrt werden kdnnen.

-
MULTIPHYSICS™ "

MSC Software kiindigt mit MD Nastran neue

Solver-Generation an

MSC Software Corp. kiindigt mit MD Nastran eine
neue Solver-Generation an. MD Nastran vereint
die best-in-class Technologien MSC Nastran,
Marc, Dytran und LS Dyna zu einer vollstandig
integrierten, funktionsubergreifenden Lésung. MD
Nastran verwendet ein einheitliches Datenmodell
anstelle mehrerer separater Modelle, die fir die
getrennte Betrachtung einzeln aufbereitet werden
mussen. Dadurch kdénnen Analysezeiten bis zu
50% reduziert werden. Zudem ermoglicht der
gesamtheitliche Ansatz prézisere Ergebnisse als Patchantenne
getrennte Herangehensweisen. MD Nastran un-
terstltzt echte HPC 64-bit (ILP) und SMP/DMP
(shared memory parallel / distributed memory
parallel) und ermdglicht die Verarbeitung und

Optimierung von komplexen Modellen mit meh- G rOBe Performance
reren Millionen Freiheitsgraden.

www.mscsoftware.com fLI r d | e LOS u ng

Silicon Graphics

P komplexer Modelle.
Ford steigert Produktivitét seiner F&E-
Zentren mit Technologie von SGI
Die Ford Motor Company hat fir drei seiner welt-

weit verteilten High-Performance-Computing- Anspruchsvolle Aufgaben erfordern innovative

(HPC)-Zentren SGI-Technologie gekauft, die dem Software: Mit COMSOL Multiphysics™ kdnnen

Automobilhersteller dienen werden, die Produk- Sie beliebige Kopplungen physikalischer Phano-

tivitat bei Forschung und Entwicklung zu steigern. mene durchfihren.

Der Einsatz von HPC-Servern SGI Altix und

Speicherlésungen SGi InfiniteStorage bringt kur- Analysieren Sie Strukturmechanik, Elektro-

zere Rechenzeiten und schnelleren Datenzugriff magnetik und Wirmetransport in einem

;Ur eine Vielfalt von CAE-, CFD- und FEA-Anwen- einzigen Simulationsmodell. Genauigkeit,
ungen.

Schnelligkeit und Nutzerfreundlichkeit

Neuer SGI-CEO zielt mit drastischen Anderun- stehen dabei an erster Stelle.

gen auf den Turnaround

Dennis McKenna, der neue CEO von SGl, gab
seine ersten gréBeren Schritte bekannt, Uber die
er das Unternehmen zuriick zur Profitabilitat fih- kostenlosen
ren will. Mit entschlossenen Anderungsmaf- Produktkatalog:
nahmen fihrt McKenna bei SGI eine neue Orga-
nisationsstruktur ein. Sie basiert auf einem ver-
teilten, kollaborativen Management-Modell und
soll helfen, im Unternehmen ein verstarktes
Bewusstsein fiir schnelles Reagieren, Flexibilitat
und Verantwortlichkeit zu verankern. Im Zuge der
Restrukturierung werden 12,5% der Arbeitspléat-
ze gestrichen, das sind 250 Stellen in verschie- NH COMSO0OL
denen Einsatzgebieten. AuBerdem wird das Un-
ternehmen seine friher bekannt gegebenen Ko-
stenreduzierungsprogramme weiter verfolgen,

Bestellen Sie den

www.femlab.de/pj

www.femlab.de

COMSOL MULTIPHYSICS IS A TRADEMARK OF COMSOL AB.
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wodurch sich das annualisierte Ein-
sparungsziel bis Ende 2006 auf ins-
gesamt 150 Mio $ erhoht. SGI gibt
auBBerdem bekannt, dass der Chief-
Finance-Officer (CFQO) Jeff Zellmer
zurlickgetreten ist und der Chief-
Operation-Officer (COO) Warren
Pratt seinen Abschied nimmt. Beide
verlassen SGI aus persdnlichen
Grunden. Kathy Lanterman, bisher
Corporate-Controller bei SGI, wird
Jeff Zellmer als CFO ersetzen.
www.sgi.de

SUN Microsystems

Sun stellt neue Workstation-
Familie vor
Sun Microsystems kindigt die neue
Generation seiner Ultra Worksta-
tions Familie an. Die neuen Syste-
me bieten Kunden noch mehr Flexi-
bilitat bei der Wahl des Betriebs-
systems. Sun Ultra Workstations
sind sowohl flr Solaris 10 als auch
fir sdmtliche am Markt etablierten
Linux Standard-Distributionen sowie
Microsoft Windows verflgbar. Zu
den Neuvorstellungen zahlen neben
der Sun Ultra 40 und der verbesser-
ten Sun Ultra 20 Workstation auf Ba-
sis von AMD Opteron Prozessoren
in der Single- oder Dual-Core Aus-
fihrung ebenfalls die mit
UltraSPARC llli bestlickte Sun Ultra
45 Workstation.

www.sun.de

T-Systems

T-Systems bietet Viewer fiir 3D-
Simulationen
T-Systems erweitert sein CAD-Sy-
stem Medina, das 3D-Daten fir Si-
mulationen vor- und nachbereitet,
mit der Visualisierungssoftware
GLview von Ceetron. Diese stellt
komplexe Ergebnisse aus frei wahl-
baren Simulationssystemen verstén-
dlich auch flir Nicht-Experten dar.
Nutzer betrachten die erzeugten Ani-
mationen mit einem 3D-Viewer, den
sie kostenlos aus dem Internet her-
unterladen kénnen. Die gemeinsam
mit FE-Design entwickelte Lésung
kommt mit dem Release V7.5 von
MEDINA auf den Markt.
www.t-systems.de

Unigraphics Solutions

UGS veréffentlicht JT-Format
UGS plant die Veréffentlichung ei-
ner Beschreibung des Datenformats
JT. Das weit verbreitete 3D-Daten-
format wird von Unternehmen der
Fertigungsindustrie fur die Visuali-
sierung, die Kommunikation und den
Austausch von 3D-Produktdaten
verwendet.

UGS berichtet Jahresumsatz
von 1,15 Milliarden US$
Der Gesamtumsatz stieg um 18%
auf 1,15 Milliarden US$, wobei in je-
der geografischen Region ein Wach-
stum erreicht werden konnte. Der
Software-Umsatz, der das Lizenz-
und Wartungsgeschéaft umfasst,
stieg um 21 Prozent gegentber dem
Vorjahr. Der Umsatz im Bereich
Produktdatenmanagement (cPDM)
erhdhte sich einschlieBlich Akquisi-
tionen um 58 % (37% ohne Akquisi-
tionen). Der operative Gewinn stieg
um 166 % auf 83,5 Millionen US$
und enthalt bereits akquisitions-
bedingte Abschreibungen in Héhe
von 150,8 Millionen US$. Der Ge-
winn (EBITDA) stieg um 37% auf
2415 Millionen US$. Die zum 1. April
2005 abgeschlossene Akquisition
von Tecnomatix Technologies Ltd.
trug mit 68,4 Millionen US$ zum Ge-
samtumsatz und mit 52,2 Millionen
zum Software-Umsatz (Lizenz-
geschéft und Wartung) bei. In die-
sen Zahlen sind die nach US-GAAP
notwendigen Anpassungen im Zu-
sammenhang mit dem Verkauf von
UGS noch nicht enthalten. Die Ab-
schreibungen verringerten den Jah-
resumsatz 2005 um 11,3 Millionen
US$ (2004: -40,9 Millionen US$).
WWW.UgS.com

Bitte senden Sie lhre Pressemittei-
lungen an magazin@nafems.de.

Werbeanzeige

lhr Einstieg in LS-DYNA

Unsere aktuellen Einstiegsangebote:

= DYNAstart Personal
m DYNAI/ab Hochschulversion
=  Kommerzielle Version

Wir laden Sie herzlich zu unseren kostenlosen Infotagen nach Stuttgart
ein. Informieren Sie sich detailliert, kompetent und unverbindlich!

= Simulation von Kunststoffen mit LS-DYNA
m Maoglichkeiten mit LS-DYNA/Implizit
m DYNAstart - Ihr Einstieg in LS-DYNA

*Jahresmietpreis zzgl. MwSt.— Details zu den Angeboten unter www.dynamore.de/promo

DvnnaAa

VIO RE

lhr LS-DYNA Distributor und mehr ...

28. Marz 2006

LS-DYNA ist eines der weltweit fllhrenden FEM-
Programme zur rechnerischen Simulation von
Crash/Insassensicherheit, FuBgangerschutz,

Umformung, Aufprall-/Falltest, Herstellungs-

30. Méarz 2006
03. Mai 2006

prozesse, ...

DYNAmore GmbH
Industriestr. 2, D-70565 Stuttgart
Tel. 07 11 - 4596 00 - 0

Fax 07 11 - 45 96 00 - 29
E-mail: info@dynamore.de

90,— Euro *
1.150,— Euro *
ab 6.500,— Euro *

www.dynamore.de
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VERANSTALTUNGEN

NAFEMS Trainingskurs Basic 1: Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre

20.-21.03.06 Rapperswil, CH  www.nafems.de NAFEMS DACH
1. Konferenz zur Angewandten Optimierung in der virtuellen Produktentwicklung

21.-22.03.06 Karlsruhe, D www.fe-design.de FE-Design GmbH
Simpack Users Meeting

21.-22.03.06 Baden-Baden, D www.simpack.de Intec GmbH
LMS Conference Europe

22.-23.03.06 Minchen, D www.lmsintl.com LMS International
7. Catia-FEM Usermeeting

28.-29.03.06 Wirzburg, D www.transcat-plm.com Transcat PLM GmbH & Co. KG
NAFEMS Trainingskurs Basic 1: Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitsliehre

29.-30.03.06 Wiesbaden, D www.nafems.de NAFEMS DACH
Safety Expo 2006

05.-07.04.06 Aschaffenburg www.safetyweek.de ZENTEC GmbH
NAFEMS Trainingskurs Basic 2: Praxisorientierte Grundlagen fiir FEM-Analysen

24.-25.04.06 Wiesbaden, D www.nafems.de NAFEMS DACH
NAFEMS Trainingskurs Basic 2: Praxisorientierte Grundlagen fiir FEM-Analysen

27.-28.04.06 Rapperswil, CH  www.nafems.de NAFEMS DACH
Permas Users’ Conference

27.-28.04.06 Strasbourg, F www.intes.de Intes GmbH
PLM-Benutzergruppe - Anwenderkonferenz 2006

03.-04.05.06 Wiesloch www.plmvim.de
Autosim Workshop (NAFEMS EU-Projekt Automobilindustrie)

04.-05.05.06 Minchen www.autosim.org NAFEMS
NAFEMS CFD-Seminar: Simulation gekoppelter Strémungsvorgénge (Multifield FSI)

08.-09.05.06 Wiesbaden, D www.nafems.de NAFEMS DACH
Neuere Entwicklungen in der Blechumformung

09.-10.05.06 Stuttgart www.ifu-stuttgart.de Institut fir Umformtechnik
NAFEMS Seminar: Virtual Testing

10.-11.05.06 Wiesbaden, D www.nafems.de NAFEMS DACH
Romax User Conference

11.-12.05.06 Frankfurt, D www.romaxtech.com Romax Technology Ltd.

NAFEMS Seminar: Prediction and Modelling of Failure Using FEA
31.05.-01.06.06 Roskilde, DK www.nafems.org/nordic NAFEMS Nordic
Multiphase Flows

26.-29.06.06 Rossendorf, D www.fz-rossendorf.de Forschungszentrum Rossendorf e.V.
5" World Congress of Biomechanics

29.07.- 04.08.06 Minchen , D www.wcb2006.org
Abaqus Benutzerkonferenz

18.-19.09.06 Erfurt, D www.abaqus.de Abaqus Deutschland GmbH
CAT.Pro

19.-23.09.06 Stuttgart, D www.catpro.de Messe Stuttgart GmbH
VDI-Kongress: Berechnung und Simulation im Fahrzeugbau

27.-28.09.06 Wiurzburg, D www.vdi-wissensforum.de VDI
5. LS-Dyna Forum

12.-13.10.06 Ulm, D www.dynamore.de Dynamore GmbH
NAFEMS Trainingskurs Basic 1: Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre

16.-17.10.06 Wiesbaden, D www.nafems.de NAFEMS DACH
NAFEMS Trainingskurs Basic CFD: Basiswissen fiir die Anwendung von CFD-Berechnungen

23.-24.10.06 Wiesbaden, D www.nafems.de NAFEMS DACH
NAFEMS Seminar: Materialmodellierung

25.-26.10.06 Wiesbaden, D www.nafems.de NAFEMS DACH
24. Cadfem Users” Meeting

25.-27.10.06 Fellbach, D www.cadfem.de Cadfem GmbH
Comsol Multiphysics Konferenz

09.-10.11.06 Frankfurt, D www.femlab.de Femlab GmbH
Fluent Forum

14.11.06 Bad Nauheim, D www.fluent.de Fluent Deutschland GmbH
NAFEMS Trainingskurs Basic 2: Praxisorientierte Grundlagen fiir FEM-Analysen

27.-28.11.06 Wiesbaden, D www.nafems.de NAFEMS DACH
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OPTIMIERUNG

Ausnahme oder Regel? Das Versagen der lokalen
mittleren Nachgiebigkeit (local Compliance) in der
Topologieoptimierung

Dr. rer.-nat. Lothar Harzheim

ITDC Adam Opel AG, 65 423 Risselsheim, Deutschland

Die Bestimmung einer optimalen Lochanordnung in Blechbauteilen ist die einfachste Anwendung der
Topologieoptimierung. Dabei hat sich bei freigeschnittenen Komponenten die Verwendung der mittleren
Nachgiebigkeit (compliance) als Zielfunktion bewahrt. Bei Einzelkomponenten, die in einer grof3en
Reststruktur eingebettet sind wie beispielsweise ein Blech in einer Karosserie, scheint aus
numerischen Grinden die Verwendung der lokalen mittleren Nachgiebigkeit sinnvoll zu sein. Es zeigt
sich jedoch, dass die Verwendung der lokalen mittleren Nachgiebigkeit (local compliance) als
Zielfunktion versagen und zu unplausiblen und unbrauchbaren Ergebnissen fiihren kann. Die Griinde
dafiir werden mit Hilfe eines Hilfsmodells veranschaulicht und diskutiert. Weiterhin werden Alternativen
aufgezeigt um das Optimierungsproblem zu I6sen.

In den letzten Jahren wurde die Topologieoptimierung in vielen technischen Bereichen erfolgreich angewendet
[1, 2, 3]. Die Bestimmung der optimalen Anordnung und Form von Ldchern in einem Blechbauteil ist dabei die
denkbar einfachste Anwendung. Je nach verwendeter Software kénnen verschiedene Zielvorgaben verwendet
werden: Bei der Soft Kill Option (SKO) [4] wird unter Verwendung einer empirischen biologischen
Wachstumsregel ein Designvorschlag mit gleichmaRiger Oberflachenspannung bestimmt. Dagegen wird bei
OptiStruct [5] ein Design mit minimaler mittlerer Nachgiebigkeit (compliance) berechnet, das als Design mit
maximaler Steifigkeit interpretiert werden kann. Obwohl die beiden Verfahren sehr unterschiedlich zu sein
scheinen, sind die Ergebnisse doch haufig sehr &ahnlich. Pederson [6, 7] konnte dies erklaren, indem er
nachwies, dass fir einen Lastfall das Design mit maximaler Steifigkeit und das Design mit gleichmaRiger
Oberflachen-Dehnungsenergiedichte identisch sind. Das Letztere ist jedoch in guter Naherung das Design mit
gleichmaRiger Oberflachenspannung (von Mises). Bei mehreren Lastfallen kénnen sich die Designvorschlage
jedoch stark unterscheiden, was schon allein auf die verschiedene Behandlung der Lastfélle in beiden
Verfahren zuriickzufiihren ist.

Gewdhnlich wird in der Topologieoptimierung nur ein einzelnes freigeschnittenes Bauteil optimiert. Fir ein
einzelnes Blechbauteil einer Karosserie ist ein Freischneiden jedoch schwierig und zeitaufwendig. Der Grund
daflr ist, dass solche Blechbauteile normalerweise Uber viele Schwei3punkte oder Schweil3ndhte mit den
umgebenden Komponenten verbunden sind. In einem solchen Fall ist es deshalb haufig einfacher und
kostengunstiger, die gesamte Karosseriestruktur als Analysemodell in der Optimierung zu verwenden und die
daraus resultierenden hoheren Rechenzeiten in Kauf zu nehmen. Wird jedoch die globale mittlere
Nachgiebigkeit (global compliance) als Zielfunktion verwendet, kann dies zu numerischen Problemen und
Ungenauigkeiten fiihren. Der Grund dafiir ist, dass sich normalerweise Anderungen in der Steifigkeit des zu
optimierenden Einzelbauteils nur geringfligig auf die Gesamtsteifigkeit auswirken. In diesem Fall scheint die
Verwendung der lokalen mittleren Nachgiebigkeit (local compliance), bei der nur die Nachgiebigkeit des zu
optimierenden Blechteils beriicksichtigt wird, ideal zu sein. Es wird jedoch in diesem Artikel gezeigt, dass die
lokale mittlere Nachgiebigkeit — zumindest in dem vorgestellten Beispiel — versagt und zu unsinnigen
Ergebnissen fuhrt. In Kapitel 2 werden zunachst die Definitionen der verschiedenen Nachgiebigkeiten
dargestellt und in Kapitel 3 das Anwendungsbeispiel prasentiert. Anschlielend werden an einem einfachen
Ersatzmodell die Grinde fiir das Versagen der lokalen mittleren Nachgiebigkeit erklart und eine Alternative
aufgezeigt. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse nochmals zusammengefasst.
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1 Definition der mittleren Nachgiebigkeit

Die globale mittlere Nachgiebigkeit (Compliance) einer mit konstanten Kraften IE belasteten Komponente lautet

CGIobaI — Zl_iiT A [ji (1)

wobei u, die Verschiebungen an den Kraftangriffspunkten sind (Abb. 1). Da die Kréfte konstant sind bedeutet

eine Minimierung der mittleren Nachgiebigkeit eine Minimierung der Verschiebung und damit eine Maximierung
der Steifigkeit. Das entsprechende Optimierungsproblem kann dann folgendermaf3en formuliert werden

Min CGIobaI
sodass A < AP

)

Dabei ist A der Fillgrad des Designraums, welcher den relativen Anteil an Material im Designraum angibt, der
fur den Designvorschlag verwendet werden darf. Es ist offensichtlich, dass der Optimierungsalgorithmus immer
die obere Grenze 1™ am Ende der Optimierung erreichen muss, weil ein Hinzufligen von Material immer zu
einer Zunahme der Steifigkeit fuhrt.

|
|

u—r“ "
s

Abb. 1: Definition der globalen (links) und lokalen (rechts) mittleren Nachgiebigkeit

Gemal Gleichung (1) ist die globale mittlere Nachgiebigkeit nichts anderes als das doppelte der &uR3eren
Arbeit. Demnach kann sie auch infolge der Energieerhaltung in Form der Dehnungsenergie ausgedriickt werden
[8]

CGIobaI — J‘aT . E dV (3)

Das bedeutet, dass die Minimierung der mittleren Nachgiebigkeit das gleiche ist wie die Minimierung der
inneren Dehnungsenergie. Uber die Definition in Gleichung (3) ist eine Definition der lokalen mittleren

Nachgiebigkeit C** eines Teilbereichs problemlos mdglich, indem nur tiber das Volumen des Teilbereichs »
und nicht Uber das gesamte Volumen Q integriert wird (siehe Abb. 1).

Cleed — j G"-EdV (4)

Anwendung

Minimierung der lokalen mittleren Nachgiebigkeit

Abb. 2 zeigt die beiden nahezu symmetrischen Blechbauteile aus dem C-Saulenbereich, die optimiert werden
sollten. Das Ziel war in die Teile Locher einzubringen um Gewicht zu sparen. Mit Hilfe der Topologieoptimierung
sollte die optimale Anordnung und Form dieser Ldcher bestimmt werden. Als einziger Lastfall wurde der
Pufferanschlag auf einer Seite der Karosserie zugrunde gelegt. Es war erwiinscht einen symmetrischen
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Designvorschlag fiir beide Teile zu erhalten, zumindest im symmetrischen Bereich der beiden Komponenten.
Aus diesem Grund wurde OptiStruct verwendet, das eine Symmetrie-Option beziiglich einer Spiegelebene
anbietet, eine Option, die nicht in SKO implementiert ist.

Da die beiden zu optimierenden Bauteile nur einen geringen Anteil an der Gesamtkarosserie ausmachen, kann
man erwarten, dass sich Anderungen von deren Steifigkeiten nur geringfiigig auf die Steifigkeit der Karosserie
und damit auf die globale mittlere Nachgiebigkeit auswirken. Um numerische Probleme zu vermeiden, wurde
deshalb die lokale mittlere Nachgiebigkeit der zu optimierenden Teile C"* als Zielfunktion verwendet und
somit das Optimierungsproblem folgendermaf3en formuliert

Min CLocaI
so dass A <A

®)

Das Ergebnis der Topologieoptimierung fir A™ =0.8 ist in Abb. 3 dargestellt. Die lokale mittlere
Nachgiebigkeit zeigt ein verninftiges Verhalten, weil sich deren Wert Uber die Iterationen verringert. Betrachtet
man allerdings den Fullgrad, so sieht man, dass die Fillgrad-Restriktion weder wahrend der Optimierung noch
im Optimum aktiv ist, das heil3t, dass der Grenzwert LA™ = 0.8 nicht erreicht wird. Der Eindruck, dass hier
etwas nicht stimmt, wird durch den Designvorschlag selber verstarkt. Hier wurde der versteifende Sickenbereich
in den Blechen entfernt und es erscheint sehr unwahrscheinlich, dass der Designvorschlag wirklich das Design
mit der gréRten Steifigkeit darstellt. Es ist offenkundig, dass das Ergebnis nicht vernilinftig ist und somit nicht
verwendet werden kann.

Designraum

Abb. 2: Zwei nahezu symmetrische Blechteile, fir die eine optimale Lochanordnung gefunden werden sollte.
Die Flansche (dunkle Bereiche) wurden wéhrend der Optimierung nicht modifiziert (eingefroren).

OptiStruct Min C"
s.d. <08 c

Symmetrie-Restriktion

" "
lteration

Tteration

Abb. 3: Das Ergebnis der Topologieoptimierung mit der Zielvorgabe, die lokale mittlere Nachgiebigkeit zu
minimieren und mit einer oberen Grenze von A™* = 0.8 fir den Fullgrad. Zusatzlich ist der Verlauf der lokalen
mittleren Nachgiebigkeit und des Fillgrades tber die Iterationen gezeigt.
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Hilfsmodell

Mit Hilfe eines Hilfsmodells soll der Grund fiir das Versagen geklart und untersucht werden. Fir ein einzelnes
freigeschnittenes Bauteil wird dabei ein einfacher Balken mit einer Steifigkeit k verwendet (Abb. 4), welche als
gemittelte Steifigkeit des Bauteils interpretiert werden kann. Der Zusammenhang zwischen aufgebrachter Kraft

F und der resultierenden Verschiebung u am Kraftangriffspunkt ist dabei gegeben als

F =k (6)
Mit Hilfe dieser Gleichung ergibt sich fur die globale mittlere Nachgiebigkeit
obal =r - F? 1
Cliama == "
Diese zeigt das wohlbekannte Verhalten, dass die Losung des Optimierungsproblems
H Global
Mln CF:const (8)

sodass A < AP
aquivalent ist mit der Maximierung der Steifigkeit k. Der Optimierungsprozess stoppt, wenn die Fullgrad-
Restriktion aktiv wird. Damit ist diese aktive Restriktion ein Hinweis, dass die Optimierung erfolgreich war.

Es ist jedoch nicht so, dass eine Minimierung der mittleren Nachgiebigkeit immer eine Maximierung der
Steifigkeit bedeutet. Dies ist namlich offensichtlich nicht der Fall, wenn statt konstanter Krafte konstante
Verschiebungen auf das Bauteil aufgegeben werden. Hier werden namlich die Krafte zu Reaktionskraften und
das Design mit grof3ter Steifigkeit wird dann erreicht, wenn die Reaktionskrafte den maximalen Wert erreichen.
Das bedeutet, dass bei vorgegebenen Verschiebungen folgendes Optimierungsproblem geldst werden muss
um die Steifigkeit zu maximieren

Max CE22, o

sodass A < AMPPE
Das kann auch leicht an dem Hilfsmodell und mit Hilfe von Gleichung (6) veranschaulicht werden, wobei jetzt
jedoch u konstant ist

Ce —F-Uu=ku® <k (10)

u=const

Auch hier fuhrt die Flllgrad-Restriktion zur Beendigung des Optimierungsprozess, so dass diese im Optimum
aktiv sein muss (Abb. 4).

CGIDb!i
konstante Kraft
Maxk = A = e
Miﬂ Cﬁlohul
sodass i< AP
Optimum
1 k
konstante Verschiebung  (~Gioal
Max k = P
Max CGIahsll
k sodass i< A
u = const. -~ Optimum
1 k

Abb. 4: Ein Balken als einfaches Hilfsmodell und die resultierenden Verhdltnisse zwischen Steifigkeit und
mittlerer Nachgiebigkeit fir den Fall, dass eine konstante Kraft (oben) und eine konstante Verschiebung (unten)
aufgebracht wird. Zusatzlich sind die Restriktionsgrenzen fir den Fillgrad eingezeichnet, welche die Lage des
Optimums bestimmen.
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CI)S "
1 2
K Kk®s
lF = const. '
..I kDS
k[)S = kRS

Abb. 5: Hilfsmodell fur eine Einzelkomponente, die in einer Reststruktur eingebettet ist und der resultierende
Zusammenhang zwischen Steifigkeit und lokaler mittlerer Nachgiebigkeit.

Der entscheidende Punkt ist nun, dass beide Falle nur bei einem freigeschnittenen Bauteil unterschieden
werden kdnnen, nicht jedoch bei einem Bauteil, das in einer groRen Reststruktur eingebettet ist. Das kann an

dem Hilfsmodell aus Abb. 5 veranschaulicht werden. Hier reprasentiert k™ die konstante Steifigkeit der

Reststruktur, wahrend k° die Steifigkeit des Designraums darstellt, welche wahrend der Topologieoptimierung
modifiziert wird. Mit dem Zusammenhang

IE — ktota (11a)
mit
k' =Kk" +Kk™ (11b)
kann die Kraft E° berechnet werden, die auf den Designraum wirkt

o kDS
F> = kPS 4+ kRS F (12)

Dies zeigt, dass sich die auf den Designraum wirkende Kraft F°° in Abhangigkeit der Steifigkeit k® andert,
obwohl eine konstante Kraft F auf das Gesamtsystem aufgebracht wird. Somit bleibt die auf den Designraum
wirkende Kraft bei einer Modifikation der Steifigkeit k> wahrend der Optimierung nicht konstant.

Die mittlere Nachgiebigkeit C:%* des Designraums als Funktion der Steifigkeit k°® kann unter Verwendung von
Gleichung (12) bestimmt werden zu
kDS )

CIE)OSCN =F*.u= ( DS +kRS)2 F

(13)

Dieser Zusammenhang, der in Abb. 5 dargestellt ist, zeigt, dass es zwei Bereiche 1 und 2 gibt. Bereich 1 ist
dadurch gekennzeichnet ist, dass die Steifigkeit k® des Designraums kleiner ist als die der Reststruktur k" .
Hier muss C.¥* maximiert werden um das Design mit grofter Steifigkeit zu erhalten. Dagegen muss C % im

Bereich 2, der charakterisiert ist durch die Bedingung k®° > k", minimiert werden. Man kann leicht zeigen, dass
man aus Gleichung (13) im Grenzfall k* — o den Fall mit konstanter aufgebrachter Verschiebung erhalt,

wéhrend fur k® — 0 das System gegen den Fall mit konstanter Kraft konvergiert.

Es kénnen nun verschiedene Szenarien durchspielt werden, abhangig davon ob in Bereich 1 oder 2 gestartet,
die mittlere Nachgiebigkeit minimiert oder maximiert und in welchem Bereich die Fullgrad-Restriktion aktiv wird.
Eine Auswahl davon ist in Abb. 6 dargestellt. Wie erwartet zeigt sich in allen Fallen, dass die Optimierung nur
dann erfolgreich abgeschlossen wird, wenn die Fullgrad-Restriktion am Ende der Optimierung aktiv ist. Wenn
das nicht der Fall ist, enthdlt man entweder das nachgiebigste Design oder die Optimierung endet in einem
Zwischenpunkt. Weiterhin kann man erkennen, dass die Maximierung von C.¥* zum Design mit groRter

Local

Steifigkeit fihrt wenn die Minimierung von C.;
Null geht. Das gleiche gilt auch anders herum.

das nachgiebigstes Design ergibt und der Fillgrad dabei gegen
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Zusammenfassend kann man sagen, dass die lokale mittlere Nachgiebigkeit als Zielfunktion in der
Topologieoptimierung versagen kann. Der Grund ist, dass sich der Kraftfluss wahrend der Optimierung andert
und die Annahme, dass eine konstante Kraft oder eine fest vorgegebene Verschiebung auf den Designraum
wirkt nicht zutrifft. Der Versagen zeigt sich dadurch, dass die Fullgrad-Restriktion nicht aktiv wird. Es ist aus
diesem Grund unbedingt empfehlenswert eine Ungleichheits- und keine Gleichheitsrestriktion fur die Flllgrad-
Restriktion zu verwenden.

ol | |
'y l I 2 E 3 1 —
| I
| |
| |
| I
|
| [Minc™ i Min C |
: so dass i < A7 : sodass A< ™™
|
I Minimiért
I ke Steifigkeit s
s i Optimierung
¢ A C
4 ! 2 4 1 stoppt 2

Max C°®
so dass A < PP

Max C"

s0 dass A < PP

u

k DS

Ll L

kI]S
.

Abb. 6: Verschiedene Optimierungsszenarien fur das Hilfsmodell aus Abb. 5

Im Allgemeinen gibt es die Mdglichkeit, dass die Maximierung der lokalen mittleren Nachgiebigkeit erfolgreich
ist, wenn die Minimierung versagt. Die Zukunft wird zeigen ob es wirklich solche Anwendungen gibt. Man kann
erwarten, dass die Wahrscheinlichkeit fir das Versagen umso hoher ist je geringer die Steifigkeit des
Designraums im Vergleich zur Steifigkeit der Reststruktur ist. Im Gegensatz dazu kann man erwarten, dass die
lokale mittlere Nachgiebigkeit als Zielfunktion funktioniert, wenn die Steifigkeit des Designraums dominant ist. In
diesem Fall wiirde jedoch wahrscheinlich auch die globale mittlere Nachgiebigkeit zum Ziel fihren und damit die
Verwendung der lokalen mittleren Nachgiebigkeit Gberflissig werden.

In dem vorgestellten Beispiel in Kapitell 3.1 ist jedoch auch eine Maximierung der Zielfunktion
Max CLocaI

sodass A < AUPPE

(14)

nicht erfolgreich. Das war zu erwarten, weil der Fillgrad bei der Minimierung nicht gegen Null geht. Das
Ergebnis in Abb. 7 zeigt, dass auch hier die Fillgrad-Restriktion nicht aktiv wird und die Optimierung
offensichtlich erfolglos war. Es gibt zwei mdgliche Erklarungen fur das Versagen sowohl der Minimierung als
auch der Maximierung:

1. Das System oszilliert zwischen Bereich 1 und 2

2. Das System ist komplexer als das Hilfsmodell und es liegt eine Mischung von beiden Bereichen vor, z.
B. Bereich 1 in x-Richtung und Bereich 2 in y-Richtung
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OptiStruct Max C"*
s.d. A<0.38 g

Symmetrie-Restriktion

Iteration

Tteration

Abb. 7: Ergebnis der Topologieoptimierung bei Maximierung der lokalen mittleren Nachgiebigkeit und einer
oberen Grenze von A =0.8 fiir den Fillgrad. Zuséatzlich ist der Verlauf der lokalen mittleren Nachgiebigkeit
und des Fullgrades uber die Iterationen gezeigt

Es sei noch darauf hingewiesen werden, dass auch das Freischneiden eines Blechbauteils das Problem im
Allgemeinen nicht I6st. Dort wird dann zwar die Optimierung immer zu einem vernunftigen Ergebnis fuhren,
jedoch mit den Schnittkraften als konstante Belastung. Da sich jedoch die Kraftverhédltnisse im Verlauf der
Optimierung drastisch andern kénnen, spiegelt die aufgebrachte konstante Belastung nicht die wirkliche
Situation wieder. Der ermittelte Designvorschlag passt deshalb nicht zu den realen Belastungen am Ende der
Optimierung und kann deshalb unbrauchbar sein.

Alternativen

Globale mittlere Nachgiebigkeit
Man kann trotz der numerischen Unsicherheiten versuchen die globale mittlere Nachgiebigkeit als Zielfunktion
zu verwenden

Mln CG|0ba|

sodass A < AP

(15)

Wie in Abb. 8 gezeigt stoppt der Optimierungsprozess mit einer Grenze von A" =0.8 bei der 4. lteration, der
voreingestellten Mindestanzahl an lIterationen. Der Grund ist, dass, wie erwartet, die globale mittlere
Nachgiebigkeit wenig sensitiv auf die Steifigkeit des Designraums ist und in diesem Fall nur um 0.05% variiert.
Es ist auch erkennbar, dass der Designvorschlag unscharf ist und viele Dichten aus dem Mittelbereich aufweist.
Die Schéarfe kann verbessern werden, indem die Konstante "convl", welche den Grenzwert fir das relative
Abbruchskriterium fiir die Zielfunktion festlegt, vom Standardwert 5-10° auf 5-10° herabgesetzt wird (Abb. 9).
Die Verbesserung verschlechtert sich jedoch mit héher werdenden Fillgrad. Dies ist in Abb. 10 zu erkennen, wo
die Zielfunktion bei einer Grenze von A" =0.95 auch fiir die reduzierte Abbruchstoleranz nur noch in einem
Bereich von 0.001% variiert. Hier kann eine Verbesserung erzielt werden, indem ein grofRer Faktor von der
Zielfunktion abgezogen wird um diese in eine glnstigere GréRenordnung zu bringen

Min C€°*¥ _ 100000

sodass A < AP

(16)
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Dieses erzwingt eine hdhere Anzahl von Iterationen und dass die Zielfunktion jetzt Giber einen Bereich von 20%
variiert (Abb. 11). Dennoch bleibt die Frage offen, ob die Zielfunktion sensitiv genug ist um zu einem
vernlnftigen Design zu fihren und inwieweit Rundungsfehler das Resultat verfalschen.

OptiStruct Min C%!

s.d. <08 g

convl=5-10"" (Default) Symmetrie-Restriktion )

0.05% | |

| .|

= ™ it |

m —h
o I Iteration '

Tteration

Abb. 8: Ergebnis der Topologieoptimierung bei Minimierung der globalen mittleren Nachgiebigkeit, einer oberen
Grenze von A* =0.8 fur den Fullgrad und mit dem Standardwert von 5.10° fir die Abbruchstoleranz.
Zusatzlich ist der Verlauf der lokalen mittleren Nachgiebigkeit und des Fillgrades Uber die Iterationen gezeigt

OptiStruct Min CElb
s.d. A<0.8 co
convl=5-10" Symmetrie-Restriktion _'_'“j
0.05% | |
| |
e

Treration

Tteration

Abb. 9: Ergebnis der Topologieoptimierung bei Minimierung der globalen mittleren Nachgiebigkeit, einer oberen
Grenze von A\ =0.8 fir den Fullgrad und mit dem Standardwert von 5-107° fiir die Abbruchstoleranz.
Zusatzlich ist der Verlauf der lokalen mittleren Nachgiebigkeit und des Fillgrades Uber die Iterationen gezeigt

Ausgabe 3 NAFEMS Magazin 1/2006 21



OPTIMIERUNG

OptiStruct Min CEPb!
s.d. A<0.95 g
convl=35-10"" Symmetrie-Restriktion

0.001%

Treration

Tteration

Abb. 10: Ergebnis der Topologieoptimierung bei Minimierung der globalen mittleren Nachgiebigkeit, einer

oberen Grenze von A =095 fir den Fillgrad und mit dem Standardwert von 5-107° fiir die
Abbruchstoleranz. Zuséatzlich ist der Verlauf der lokalen mittleren Nachgiebigkeit und des Fillgrades Uber die
Iterationen gezeigt

OptiStruct Min (C%™ —100000)
s.d. A<0.95 C‘i"_’"'
convl=5-10"" Symmetrie-Restriktion

0.2% | = L

Tteration

Iteration

Abb. 11: Ergebnis der Topologieoptimierung bei Minimierung der reduzierten globalen mittleren Nachgiebigkeit
C®* —~100000, einer oberen Grenze von A" =0.95 fiur den Fullgrad und mit dem Standardwert von

5.107° fir die Abbruchstoleranz. Zusétzlich ist der Verlauf der lokalen mittleren Nachgiebigkeit und des
Fullgrades uber die Iterationen gezeigt

Globale mittlere Nachgiebigkeit bei mehreren Blechbauteilen

Man kann davon ausgehen, dass die numerischen Unsicherheiten um so mehr abnehmen, je mehr
Einzelbauteile in der Optimierung als Designraum berticksichtigt werden. Dies ist sicherlich richtig, aber man
erreicht bei Verwendung eines gemeinsamen Fillgrades auf diese Weise nicht das Ziel, fur jedes Teil eine
optimale Lochanordnung zu erhalten. Dies soll am Beispiel des Kragtragers in Abb. 12 verdeutlicht werden. Das
Ergebnis der Topologieoptimierung ist hier sinnvoll, wenn es sich bei dem Kragtréger um ein einzelnes Bauteil
handelt. Ist es jedoch aus mehreren zusammengeschweil3ten Blechteilen zusammengesetzt, so werden einige
Teile komplett entfernt wahrend andere nahezu vollstandig vorhanden sind. Eine optimale Anordnung von
Lochern fir alle Einzelteile kann nur bestimmt werden, indem fir jedes Blech ein eigener Fiillgrad vorgegeben
wird
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Min CGIobaI

sodass A, <A . ieD

7

Dabei enthélt die Indexmenge D alle Blechbauteile, die optimiert werden sollen. Jedoch muss man hier fir jede
einzelne Komponente im voraus festlegen, wie viel Material aus dieser entfernt werden soll.

Blech 2
Blech 1

Blech 5 Blech 3

Blech 4

Abb. 12: Designvorschlag mit minimaler mittleren Nachgiebigkeit fur einen Kragtrager (links), hypothetische
Zerlegung in zusammengeschweil3te Einzelbleche (mittel) und resultierender Designvorschlag fir die einzelnen
Bleche (rechts)

Min C I F
sd. A<0.35

Soft Kill Option (SKO)
Die Soft Kill Option (SKO) [4] ist eine empirische Methode, die die biologische Wachstumsregel von Knochen
simuliert. Diese lautet in einfachen Worten:

e Lagere Material an in Uberbelasteten Bereichen
e Entferne Material in unterbelasteten Bereichen

Diese Wachstumsregel wird Uber die Variation des E-Moduls umgesetzt, wobei die Ersetzungsvorschrift fir den
E-Modul E" fiir Element k in Iteration i in einer etwas vereinfachten Darstellung lautet [9, 10, 11]

ES) = Esil) + S(Gk _Gref)
E_ fE>E,

- ax (18)
E=JE,, fE<E,,
E sonst
Dabei sind E,,,, und E,,, jeweils der untere und obere Grenze des E-Moduls, s ein Skalierungsfaktor und o,

der gemittelte Spannungswert aller Knoten im Element. Die Referenzspannung o, legt dabei fest, was tber-
und unterbelastet bedeutet. Ist der Spannungswert o, kleiner als o, dann liegt Unterbelastung vor. In diesem
Fall wird der E-Modul erniedrigt, was einem Entfernen von Material entspricht. Im anderen Fall liegt

Uberbelastung vor und es wird Material angelagert. Die Erfahrung zeigt, dass sich nach dieser Wachstumsregel
Designs ausbilden, die eine gleichméafige Oberflachenspannung mit dem Spannungswert o, aufweisen. Da

es schwierig ist am Anfang der Optimierung einen verninftigen Wert fir o, zu wahlen, kann der Benutzer

stattdessen wie gewohnt einen Flllgrad angeben, aus dem intern der dazugehérige Wert der
Referenzspannung ermittelt wird [10]. Dies bedeutet aber, dass die Methode nicht sensitiv auf Anderung der
Belastung wéahrend der Optimierung ist, weil die Referenzspannung in jeder Iteration angepasst wird. Es wird
sich am Ende immer eine Struktur mit dem erwinschten Fillgrad und mit gleichméaRiger Oberflachenspannung
einstellen. Damit ist SKO die ideale Methode fir das Optimierungsproblem in Kapitell 3.1. Da in SKO keine
Symmetrieoption vorhanden ist, wurde versucht die Symmetrie dadurch zu erzwingen, dass ein zum ersten
symmetrischer zweiter Lastfall hinzugenommen wurde. Dies kann jedoch eine Symmetrieoption nicht ersetzten,

wie bei den Designvorschlagen fir die Fullgrade A****" =0.85 und A" =0.95 in Abb. 13 und 14 deutlich wird.
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Die Designvorschlage sehen jedoch vernlinftig aus und sind scharf. Damit ist SKO eine gute Alternative fir die
Optimierung von Einzelkomponenten in einem komplexen Gesamtsystem. Bei der simultanen Optimierung
mehrere Komponenten gelten jedoch die gleichen Einschrankungen wie in Kapitel 3.3.2 geschildert.

SKO

A=0.95

il

Abb. 13: Ergebnis der Topologieoptimierung unter Verwendung der SKO Methode und einer oberen Grenze von
AP =0.9 and A™ =0.95 fir den Fllgrad.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass die Topologieoptimierung von einen oder zwei Blechbauteilen in einer Karosserie
versagen kann, wenn die lokale mittlere Nachgiebigkeit verwendet wird. Der Grund ist, dass sich der Kraftfluss
andert sobald die Steifigkeit des Designraums modifiziert wird. Damit liegt weder der Fall einer konstanten
Belastung noch der einer konstanten vorgegeben Verschiebung vor. Das Anzeichen fir das Versagen ist, dass
die Fllgrad-Restriktion nicht aktiv wird. In diesem Fall stellt das Ergebnis nicht das Design mit der grof3ten
Steifigkeit dar. Es ist jedoch mdglich, dass die Maximierung der Zielfunktion erfolgreich ist, wenn die
Minimierung erfolglos war und dabei der Fillgrad gegen Null ging. Zukiinftige Anwendungen werden zeigen, ob
es wirklich Anwendungen gibt, bei denen die lokale mittlere Nachgiebigkeit funktioniert und sinnvoll ist.

Es wurden zwei alternaive Moglichkeiten untersucht. Bei der Verwendung der globalen mittleren Nachgiebigkeit
ist es schwierig abzuschétzen, inwieweit numerische Unsicherheiten die Qualitdt des Designvorschlags
beeinflussen. Dieses Problem tritt nicht bei dem SKO Verfahren auf, weil hier in jeder Iteration die
Referenzspannung neu an die aktuelle Belastung angepasst wird. Damit ist das SKO eine gute Alternative zur
Losung des Optimierungsproblems.

Bei gleichzeitiger Optimierung von mehreren Blechbauteilen in einer Karosserie kann bei Verwendung einer
gemeinsamen Fullgrad-Restriktion normalerweise keine optimale Lochanordnung bestimmt werden. Der Grund
daflr ist, dass sich normalerweise ein Grof3teil der entfernten Bereiche in wenigen Bauteilen akkumuliert
wahrend die restlichen Komponenten unverandert bleiben. Hier muss fiir jede Komponente eine individuelle
Fillgrad-Restriktion verwendet werden um zu einem vernunftigen Resultat zu gelangen.
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Topologieoptimierung dynamisch belasteter Bauteile
durch Integration von Optimierung, Mehrkorpersimulation

und Lebensdaueranalyse

Pascal HauBler, Albert Albers (Ipek - Institut fir Produktentwicklung, Universitat Karlsruhe)
Klaus Puchner, Frank Fischer, Wolfgang Witteveen (Magna Powertrain, Engineering Center Steyr GmbH & Co KG)

Boris Lauber (FE-Design GmbH)

In diesem Artikel wird eine Methode zur automatisierten
Optimierung unter Bericksichtigung dynamischer Effekte
vorgestellt. Bei der Topologieoptimierung von einzelnen
Bauteilen wird eine Massenumverteilung durchgefiihrt, die
durch Verdnderung von Steifigkeit und Massentragheit des
Bauteils eine direkte Riickwirkung auf das Gesamtsystem
und damit auf die Schnittlasten sowie auf die dynamischen
Eigenschaften des Bauteiles selbst ausiibt. Uber die Inte-
gration der Mehrkérpersimulation in der Optimierungs-
schleife kénnen die Lasten im Optimierungsverlauf an die
gednderten Massenverteilungen angepasst werden.

Die Strukturoptimierung in Verbindung mit Betriebs-
festigkeitsbewertungen hat sich in den letzten Jahren eta-
bliert. In diesem Artikel werden erstmals Untersuchungen
zur Durchfiihrung von Topologieoptimierung basierend auf
Ergebnissen aus der Betriebsfestigkeitsrechnung auf mo-
daler Basis vorgestellt und an einem Beispiel diskutiert.

Bauteil

= Eigenfrequenzaen J
* TragheltMasse |

« Stalfighait
. 4
. % /Wechsel-.

y . wirkung .
'/ System .. / Regelung "
» Eigonfroquonzen |-, ) + Reglereigen-

» TrigheitMasso | schaften
* Steifigkeit ' . * Reglerstrategio |
“.* Michtlinearitat - “.r Kennlinien 4

Abbildung 1: Wechselwirkungen in geregelten,
dynamischen Systemen

Hoher Kostendruck, verkirzte Ent-
wicklungszeiten und steigende Kom-
plexitat fihren in vielen Bereichen
der Produktentwicklung zu neuen
Herausforderungen. Obwohl die
Produktentwicklung bereits heute
weitgehend von CAx-Techniken be-
gleitet wird, sind diese in vielen Fal-
len noch Inselldsungen und werden
nicht hinreichend konsequent und
systematisch in den Produktentwick-
lungsprozess integriert. Ein Poten-
zial zur Effizienzsteigerung Uber den
gesamten Prozesszyklus ist durch-
aus vorhanden. Des Weiteren erge-
ben sich aufgrund der System-
betrachtung weitere Anforderungen
an die CAE-Methodik, da physikali-
sche Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Systemkomponenten bis-
her oft nicht berlcksichtigt werden.
Eine durchgangigere, virtuelle Pro-
duktentwicklung durch Kombination
vorhandener Modelle kann hier zur
Steigerung des Produktwissens in
frihen Phasen des Entwicklungspro-
zesses beitragen.
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Die Topologieoptimierung ist ein
Werkzeug zur Ermittlung einer opti-
malen Materialverteilung in einem
vorgegebenen Designraum. Basie-
rend auf Ergebnissen einer finite Ele-
mente (FE) Analyse wird in einem
iterativen Prozess Material in wenig
beanspruchten Bereichen entfernt.
Tosca [5] ist ein solverunabhéngiges
System zur Strukturoptimierung. Fur
die Durchfihrung der FE-Analyse
wird Standardsoftware eingesetzt —
zusétzlich kénnen Programme wie
Femfat zur Betriebsfestigkeits-
bewertung sowie Mehrkdrpersimula-
tionswerkzeuge in die Optimierungs-
schleife integriert werden.

Das bei ECS entwickelte Software
Paket Femfat (Finite Elemente
Method — Fatigue) ist ein modulares
Programmpaket zur Bewertung von
Grundmaterial, Schwei3nahten so-
wie Punktfigeverbindungen hin-
sichtlich Zeit- bzw. Dauerfestigkeit
oder Uberlast. Ein spannungsbasier-
tes lokales Bewertungskonzept [8]

Ausgabe 3

kombiniert mit relevanten Einfluss-
faktoren wird angewendet um loka-
le Bauteilwdhlerlinien zu ermitteln,
denen die lokalen Beanspruchungen
gegenubergestellt werden. Unter
anderem bei der modalen Betriebs-
festigkeitsrechnung findet der Mehr-
achsigkeitsmodul Anwendung [7,
10]. Die Methode der kritischen
Schnittebene wird angewendet um
die hdchste lokale Beanspruchung
bei der Kombination mehrerer Last-
kanéle zu ermitteln.

Ein integrierter Ansatz fir die Op-
timierung auf Basis der Betriebs-
festigkeit

Bei der Betriebsfestigkeitsabsiche-
rung von Bauteilen spielen Materi-
aleigenschaften und Last-Zeit-
geschichten eine wesentliche Rolle,
weil sie einen grof3en Einfluss auf die
Schadigungsmechanismen haben.
Deshalb ist es nicht ausreichend, in
einem Auslegungsprozess aus-
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schlieBlich statische Lastfélle einzu-
beziehen. Eine Veradnderung der
Form eines Bauteils und damit eine
Veranderung seiner Eigenschaften
wie Steifigkeit und Eigenfrequenzen
kénnen zu einer Modifikation der
Dynamik des Gesamtsystems fiih-
ren. Dadurch kénnen sich Verande-
rungen in den auf das Bauteil wir-
kenden Last-Zeitreihen ergeben.
Eine zusétzliche Wechselwirkung
kann in geregelten Systemen auch
zwischen Regelung und der System-
dynamik entstehen. Abbildung 1 ver-
deutlicht die unterschiedlichen
Wechselwirkungen:

Um diese Wechselwirkungen zu be-
rucksichtigen, muss ein Optimie-
rungsprozess die Gesamtsystem-
simulation integrieren.

Am Ipek — Institut fir Produktent-
wicklung der Universitat Karlsruhe
(TH) wurden in den letzten Jahren
gekoppelte Optimierungsprozesse
entwickelt und untersucht, die MKS-
Simulation und/oder Lebensdauer-
analysen direkt in den Optimie-
rungsprozess integrieren [1,2,3,4].
Die in diesem Artikel vorgestellte
Arbeit ist eine Erweiterung dieser
Prozesse fur die lebensdauerbasier-
te Topologieoptimierung, die von
ECS durchgefihrt wurde [6, 7, 9].

Der im Folgenden vorgestellte Opti-
mierungsprozess kombiniert die FE-
Analyse, MKS-Simulation und Le-
bensdaueranalyse. Eine Schadi-
gungsverteilung fiir das Bauteil wird
berechnet auf Basis von dynami-
schen Belastungen, die im MKS er-
mittelt werden. Diese Schadigungs-
verteilung wird dann als Eingangs-
gréBe fur den Optimierer Tosca ver-
wendet. Jeder einzelne Analysetyp
wird in jeder Iteration des Optimie-

g i | | |
H 1 1
T T
| 1

F

I

2

Abbildung 3: FE Model
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Abbildung 2: Prozessschema und Datenfluss

rungsprozesses automatisch neu
ausgefuhrt.

Im ersten Schritt innerhalb einer Ite-
ration wird eine modale Reprasen-
tation des Bauteils durch eine erwei-
terte FE-Analyse erzeugt. Damit
kann das Bauteil als elastischer Kor-
per im MKS integriert werden. Im
zweiten Schritt erfolgt die MKS-Si-
mulation, die Last-Zeitreihen fiir das
Bauteil liefert, wie sie flir die Lebens-
daueranalyse im letzten Schritt be-
nétigt werden. Abbildung 2 zeigt das
Prozessschema und den Datenfluss.

Die Lebensdaueranalyse erfolgt auf
Basis von modalen Spannungsten-
soren, die in Schritt eins gewonnen
werden. Als Last-Zeitreihen werden
keine Schnittkraft-Zeitverlaufe ver-
wendet, sondern die Zeitreihen der
modalen Amplituden im MKS.

Die geometrische Veranderung des
Bauteils durch den Topologieopti-

12
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Lastamplitude
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Abbildung 4: Lastverlauf
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mierungsalgorithmus erfolgt auf Ba-
sis der berechneten Schadigungs-
verteilung. Der neue Optimierungs-
prozess wurde umfangreich getestet
durch akademische Beispiele am
Ipek und komplexe Modelle bei ECS
[7]. Die untersuchten Beispiele lie-
ferten sehr gute und Erfolg verspre-
chende Ergebnisse. Weitere Unter-
suchungen mit diesem neuen Ver-
fahren wurden bei FE-Design und er-
sten Anwendern durchgefihrt und
zeigen ebenfalls sehr positive Resul-
tate.

Beispiele

Topologieoptimierung unter Bertick-
sichtigung der Betriebsfestigkeit

Einfihrend werden grundlegende
Effekte dargestellt, die durch die Ein-
beziehung der Betriebsfestigkeits-
rechnung in den Optimierungspro-
zess erzielt werden kdnnen.

Der helle Bereich in Abbildung 3 stellt
den Designbereich dar. Bei der Last-
einleitung bzw. der Einspannung
sind keine Modifikationen zulassig
(dunkle Bereiche). Der Bauteil wird
schwellend belastet, sodass sich
Bereiche mit eindeutiger Zug- bzw.
Druckbeanspruchung ergeben. Das
Zielvolumen betragt 30% vom De-
signbereich.

27



OPTIMIERUNG

Quasi statische Berechnung
ohne MKS

In diesem Fall wird die Verteilung der
Oberspannung mittels linearer FE-
Berechnung ermittelt. Die Aufteilung
in die entsprechende dynamische
und statische Komponente zur Er-
zeugung der schwellenden Bela-
stung wird in Femfat vorgenommen.
Die Schadigung zufolge 1.000.000
Lastwechsel wurde mittels einer
Wéhlerlinie mit mittlerer Neigung in
den Spannungsraum transformiert
und Tosca als Beanspruchungsindi-
kator fur die Elemente im Design-
gebiet zur Verfligung gestellt.

Abbildung 5: Quasi statische
Optimierung ohne MKS fiir Stahl

MKS fiir Stahl Abbildung 6: Quasi
statische Optimierung ohne MKS
flr Grauguss

Abbildung 5 zeigt die optimale Struk-
tur fir den Werkstoff Stahl. Abgese-
hen von einigen lokalen Beanspru-
chungsspitzen, aufgrund der unzu-
reichenden Glattung, ist die Schadi-
gung sehr gleichméaBig Gber das Ma-
terial verteilt.

Materaleinfluss

Fir die selbe Aufgabenstellung mit
dem Werkstoff GG25 und adaptier-
ten Lastniveau, bei selben Bauraum
sowie selber Beanspruchungsnatur
ergibt sich eine Struktur nach Abbil-
dung 6. Bereiche mit ausgepragter
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Zugbeanspruchung werden deutlich
massiver, druckbeanspruchte Berei-
che werden zarter ausgebildet. Die
Anordnung der Rippen ist unter-
schiedlich. Wiederum zeigt sich eine
sehr gleichméaBige Schadigungs-
verteilung Uber den Bauteil.

Topologieoptimierung mit MKS und
Betriebsfestigkeitsrechnung

Die in diesem Kapitel dargestellten
Ergebnisse basieren auf dem in Ka-
pitel 2.2 dargestellten Optimierungs-
prozess. Die Aufgabenstellung ent-
spricht jener aus Kapitel 1. Als Werk-
stoff wurde Stahl verwendet. Das
Hauptaugenmerk der gezeigten Bei-
spiele liegt auf den dynamischen
Effekten innerhalb der elastischen
Struktur.

Quasi statische Optimierung mit
MKS

Im ersten Schritt wird die Methode
verifiziert, das hei3t Ergebnisse ei-
ner vergleichbaren Aufgabe werden
mit bereits bekannten Ergebnissen
der bisherigen Optimierungsmetho-
de verglichen. Fur diesen Zweck
wird die Struktur weit unter der er-
sten Eigenfrequenz angeregt. Fir
die Struktur in Abbildung 7 liegt die
erste Eigenfrequenz bei Uber 800
Hz. Die Frequenz fir die auBBere An-

Abbildung 7: Quasi statische
Simulation mit MKS

Abbildung 8: Erste Eigenfrequenz
bei 847 Hz
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regung wurde daher mit 100 Hz ge-
wahlt.

Abbildung 7 zeigt die sich ergeben-
de Struktur, die im Wesentlichen je-
ner aus der Optimierung ohne MKS
(Abb. 5) entspricht.

Berucksichtigung dynamischer
Effekte mit MKS

Die Erhéhung der Anregungsfre-
quenz auf die Eigenfrequenz der
Struktur ohne Berticksichtigung der
dynamischen Effekte fuhrt zu zu-
séatzlichen Schadigungsanteilen in
der flexiblen Struktur. Dieser Effekt
spiegelt sich in der im kritischen
Bereich geanderten Materialvertei-
lung (Abb. 9) wider. Durch Material-
verlagerung wird die erste Eigen-
frequenz der resultierenden Struktur
auf 913 Hz erhdht.

Verwendet man eine variierende
Anregungsfrequenz von 850 bis 950
Hz (Sweep), so ergibt sich eine
Struktur nach Abbildung 10. Durch
entsprechende Materialverlagerung
wird die Eigenfrequenz in diesem
Fall auf 1030 Hz erhéht.

Zusammenfassung

Die vorgestellten Beispiele zeigen,
dass sich wesentliche Vorteile durch
Berticksichtigung von Betriebsfestig-
keitsrechung und Mehrkérpersimula-
tion im Strukturoptimierungsprozess
ergeben.

So kann beispielsweise die Betrach-
tung verschiedener Materialien zu
signifikanten Unterschieden in den
Optimierungsergebnissen fihren.
Daneben kénnen komfortabel dyna-
mische und statische Lastanteile
gleichzeitig bei entsprechend korrek-
ter Interpretation bertcksichtigt wer-
den.

Die Erweiterung der Optimierungs-
schleife um die Mehrkérper-
simulation erlaubt die gezielte Beein-
flussung der dynamischen Eigen-
schaften der Struktur. Schadigungs-
effekte aufgrund lokaler Schwin-
gungsphé&nomene kdénnen automa-
tisch berlcksichtigt werden.



OPTIMIERUNG

Abbildung 9: Anregung bei erster
Eigenfrequenz

Abbildung 10: Anregungsfrequenz
850 — 950 Hz

Mit der vorgestellten Methode kén-
nen auch Rickwirkungen auf das
Gesamtsystem und somit Lastadap-
tionen wahrend der Optimierung
berlcksichtigt werden. Erste diesbe-
zlgliche Ergebnisse fir den Kurbelt-
rieb liegen bereits vor.
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Numerische Strukturoptimierung als Unterstitzung bei
der Entwicklung der Heckstruktur des
Transportflugzeugs A400M

Gruber, H., Foértsch, C., Rieder, E. (Altair Engineering GmbH)
Schuhmacher, G. (EADS Military Aircraft)

Der nachfolgende Beitrag zeigt, wie Topologieoptimierungsmethoden erfolgreich bei Findung neuer
Gesamtkonzepte eingesetzt wurden. Der erste Teil soll zun&achst einen Einblick in die Funktionsweise
der zur Optimierung verwendeten Software Atlair OptiStruct geben und die Besonderheiten
herausstellen, die diese Art der Optimierung erst méglich machen. Nachfolgend wird am Beispiel der
Heckstruktur des Transportflugzeugs A400M die Anwendung von Topologieoptimierungsmethoden zur
Konzeptfindung auf dem Systemlevel gezeigt.

Die Topologieoptimierung ist in den letzten Jahren zu einem festen Bestandteil des Entwicklungsprozesses in
der Automobil- und Luftfahrtindustrie geworden. Innovative CAE-Systeme bieten eine Vielzahl von
Méglichkeiten, gewichtsoptimierte bzw. lastpfadgerechte Designs zu ermitteln und somit kosten- und
zeitintensive Schleifen im Entwicklungsprozess zu reduzieren. Bisher wurde diese Methode hauptsachlich an
einzelnen Teilen, z. B. Radtragern erfolgreich angewendet.

In dem gezeigten Beispiel des Transportflugzeuges A400M wurde die Topologieoptimierung nun auf dem
Systemlevel verwendet. Ziel war es, neue Bauweisen einer gesamten Heckstruktur zu finden und zu studieren.
Das Heckteil des A400M ist im Prinzip eine Réhre mit einer groBen Offnung, die sehr stark auf Torsion
beansprucht wird. Diese Sektion des A400M als Leichbaustruktur auszufiihren, stellte eine besondere
strukturmechanische Herausforderung dar.

Ein erster Schritt war hierbei die Ermittlung einer Materialverteilung innerhalb eines festgelegten Bauraums, der
durch die AuRenhaut des Flugzeuges und den Stauraum begrenzt ist. Die Ergebnisse wurden dann als eine
luftfahrtgerechte Struktur, bestehend aus Stringern und Spanten, interpretiert und weiter optimiert. Daraus
erhielt man schlie3lich ein detailliertes Design der Einzelteile und konnte somit schon sehr konkrete Vorschlage
fir die Konstruktion liefern. Diese Optimierungsschritte haben zu einer signifikanten Gewichtsersparnis im
Vergleich zum Ausgangsdesign gefiihrt und neue Ideen geliefert, wie verschiedenste Anforderungen intelligent
erfullt werden kénnen.

Software zur Strukturoptimierung
Allgemeine Funktionsweise

Computer sind im heutigen konstruktiven Entwicklungsprozess nicht mehr weg zu denken. Dies gilt sowohl fir
die Konstruktion als auch fur die Simulation von physikalischen Vorgangen, die die Funktionstiichtigkeit von
Bauteilen ermitteln soll, noch bevor ein Prototyp gebaut wird. Die Strukturoptimierung auf Basis der Finite
Elemente Methode (FEM) geht hier einen Schritt weiter und ermittelt Designs auf Basis mechanischer
Anforderungen. Grundsétzlich unterscheidet man hierbei zwischen verschiedenen Methoden, die sich in der Art
der Designvariablen unterscheiden. Die historisch alteste Methode nennt sich Parameteroptimierung, bei der
Modellparameter wie z. B. Schalendicken oder Abmessungen von Balkenquerschnitten als variabel definiert
werden. Kurz danach entstand die Formoptimierung, wobei eine Formanderung, beispielsweise durch das
Parametrisieren von Knotenpositionen erreicht wird. Beide Methoden werden zur Ermittlung von optimalen
Dimensionen von Bauteilen eingesetzt, wobei die Gestalt bereits gegeben sein muss. Ende der 80er Jahre
entstanden dann Verfahren zur Layoutermittlung, die man als Topologieoptimierung bezeichnet. Ausgehend
von einem aus Finiten Elementen (FE) idealisierten Bauraum und den relevanten Lastfallen kann eine optimale
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Materialverteilung ermittelt werden. Alle diese Verfahren arbeiten iterativ, d.h., es sind mehrere FE-Analysen
notwendig bevor die optimale Struktur gefunden ist (Abb. 2) [3].

Eine besondere Bedeutung kommt bei der Strukturoptimierung der Formulierung der Aufgabenstellung zu. Sie
besteht immer aus einer Zielfunktion (f), die minimiert oder maximiert wird unter Bericksichtigung von
Randbedingungen (g, h), unter Variation der Designvariablen (x).

Minimize :  fx)= f(x,x,,...,x,)

Subjectto: g,(x)<0 j=1...,m
h(x)=0 k=1...,m,
xl.LSx.Sx,.U i=1...,n

i

Abb. 1: Allgemeine Formulierung einer Optimierungsaufgabe

Mathematischer Ansatz

Die in dem nachfolgend gezeigten Projekt verwendete Software, ,Altair OptiStruct® arbeitet nach einem
mathematischen Optimierungsverfahren, was heil’t, dass die mechanische Optimierungsaufgabe in eine
mathematische Ubersetzt und dann geldst wird. Besonders im Vergleich zu der nach Optimalitatskriterien
arbeitenden Optimierungsprogrammen ergeben sich folgende Vorteile [1]:

¢ Die Optimierungsaufgabe kann sehr frei und damit aufgabenbezogen formuliert werden.

e Prinzipiell lassen sich alle berechenbaren Grofien optimieren.

e Systemantworten aus externen Programmen, wie z. B. Schadigungswerte einer
Lebensdauerberechnung kénnen beriicksichtigt werden.

o Die im Kapitel 2.1 genannten Optimierungsmethoden kdnnen auch in Kombination verwendet werden.

Der erste Schritt einer Iteration der Optimierungsrechnung ist die FE-Analyse, auf Basis dessen die
Sensitivitatsanalyse erfolgt. Sie ist notwendig, um die Suchrichtung flir den Optimierer zu bestimmen, die
Entwurfvariablen dementsprechend zu andern und die Schleife, falls das Abbruchkriterium noch nicht erfllt ist,
mit einem verbesserten Entwurf wieder zu durchlaufen.

FE Analysis

Sensitivity Analysis

Optimum

Solve Approximate

Problem

|

Search Approximate
Problem

ek

Abb. 2: Ablauf einer Optimierungsrechnung
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Da Altair OptiStruct einen integrierten FE-Solver besitzt, lassen sich Sensitivitaten, d.h. die Ableitung der
Systemantwort (u) nach den Designvariablen (x) numerisch ,billig“ berechnen, weil die bereits faktorisierte
Steifigkeitsmatrix (K) genutzt werden kann und nur noch ein Vorwarts-Riickwarts-Einsetzen notwendig ist.

u_afof oK, 0
ox; ox, Ox,

Basierend darauf wird die Optimierungsaufgabe approximiert, d.h. das Verhalten von Randbedingungen und
Zielfunktion (g) in einer Umgebung um den aktuellen Entwurf betrachtet. Diese Vorgehensweise hilft, die Anzahl
der Iterationen und damit der numerisch aufwendigen FE-Analysen, zu reduzieren [3].

- og;
&; (x) = 8ot Z%(xz _xiO) {1)}

Topologieoptimierung

Ansatz der Dichtemethode (SIMP)

Dieser Ansatz fir die Topologieoptimierung (Solid Isotropic Material with Penalty) arbeitet aufgrund eines aus
FE-Elementen idealisierten Bauraums. Jedes einzelne Element stellt eine Designvariable in der
Optimierungsaufgabe dar, in der Form, dass zum einen seine Steifigkeit und zum anderen die physikalische
Dichte variiert wird. Das Besondere bei diesem Verfahren ist, dass der Zusammenhang zwischen normierter
Dichte (p/po) und E-Modul (E) durch den Exponenten (p) hyperbolisch ist. Damit will man Elemente, die gerade
eine Zwischendichte aufweisen, bestrafen, damit sie sich entscheiden entweder in Richtung Vollmaterial oder
in Richtung Loch zu gehen. Man strebt damit ein diskretes Ergebnis an, welches dann leichter zu interpretieren
ist [2].

EIE,
1 (plp 0 &

Q A 1 p/po

Abb. 3: Allgemeiner Ansatz der Dichtemethode

Die Abb. 3 stellt solch ein Ergebnis dar, wobei bei einer konstruktiven Umsetzung an den schwarzen Stellen
Material verwendet und an den weilRen Stellen kein Material angelagert werden sollte, um ein optimiertes
Bauteil zu bekommen.
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Integration von Fertigungsrestriktionen

Nicht immer ist die optimale Materialverteilung die Beste, um ein Bauteil zu entwickeln. Fertigungstechnische
Aspekte missen bereits bei der Gestaltfindung berlcksichtigt werden, um sicher zu stellen, dass die
Designvorschlage, die der Optimierer liefert, ohne generelle Veranderungen in eine Konstruktion umgesetzt
werden kdnnen. Aus diesem Grund hat man dem Programmanwender Parameter an die Hand gegeben, mit
denen er die Materialverteilung beeinflussen kann. In Abb. 4 st eine dieser so genannten
Fertigungsrestriktionen dargestellt, die die Ausbildung filigraner Strukturen verhindern und zu gréReren
Designelementen — nicht kleiner einem Durchmesser d - zusammenfassen soll. Weitere positive
Nebenwirkungen bei Aktivierung dieses Parameters (Minimum Member Size Control) sind die Unterdriickung
einer schachbrettartigen Dichteverteilung (Checkerboarding) und das Erreichen einer diskreten L6sung [5].

Abb. 4: Auswirkungen von Fertigungsrestriktionen auf die Materialverteilung

Weitere Fertigungsrestriktionen, die in Altair OptiStruct verfligbar sind, sind z. B. Gussauszugsrichtung,
verschiedene Symmetriedefinitionen oder die Wiederholung von gleichen oder geometrisch &hnlichen
Designfeatures [1].

Konzeptstudien mittels Topologieoptimierung am Beispiel der Heckstruktur des A400M
Transportflugzeugs

Anforderungen an eine optimale Heckstruktur

Die Heckstruktur des A400M besteht aus einer AuRenhaut, die mit Stringern und Spanten gestitzt wird. Diese
Rohre ist mit einer groen Ladedffnung versehen Uber die eine Be- und Entladung des Flugzeugs mit
Transportgltern oder sogar Fahrzeugen moglich ist. Zur VerschlieBung wahrend des Flugs dienen eine Rampe
und eine Tir, welche sowohl nach Innen als auch nach Au3en gedffnet werden kénnen.

Section

Section B
Section A

Cargo
Ramp

Longerons

— Floor

Abb. 5: Ausgangsmodell (im Schnitt)
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Mit Hilfe der Optimierung mochte man die Steifigkeit der Struktur im Vergleich zum Ausgangsdesign steigern,
wobei die Masse nicht zunehmen soll. Weiterhin sollen die Relativverschiebungen zwischen Tur und
Flugzeugstruktur — die Tur stellt sich bei Torsionsbeanspruchung schrag - einen bestimmten Wert nicht
Uberschreiten, um diese wahrend des Fluges, z. B. nach Abwurf von Gitern oder Absetzen von
Fallschirmspringern, wieder schlieRen zu kénnen ohne dass diese verklemmt. Besonders kritisch sind hierbei
Lastfalle, wie z. B. eine Seitenbde oder Mandverlasten, die den Rumpf tordieren oder auf Biegung
beanspruchen.

Bauraum und Optimierungsmodell

Der maximal zulassige Bauraum wird in diesem Fall zum einen begrenzt durch die AuBenhaut des Rumpfes
und im Inneren durch Systemanforderungen, wie z. B. Platz zum Offnen von Tir und Rampe, dem
vorgesehenen Stauraum, usw.. Innerhalb dieses Bereichs kann sich das Material wahrend der Optimierung
beliebig verteilen, um die zuvor aus dem Originalmodell herausgenommenen Spanten und Stringer so zu
ersetzen, dass insgesamt die Steifigkeit des Heckteils gesteigert wird. Verschiedene andere Teile des
Ausgangsmodells, wie z. B. die Rampe und die Tir, dienen in der Optimierungsrechnung als Nondesign,
werden also als unveranderbar mit berucksichtigt. Neben dem topologischen Entwurfsraum wurden auch die
Dicken der Hautfelder als Variablen definiert, um dem Optimierer die Moglichkeit zu geben, zu entscheiden, ob
der Lastpfad besser Uber die Auflenhaut, durch deren Aufdickung oder lieber Uber zusatzliche Streben im
Inneren verlaufen soll.

Design Space
modelled by Solids

Abb. 6: Nondesignraum und Volumenbauraum

Die Formulierung der Optimierungsaufgabe beinhaltet als Zielfunktion die Minimierung der Linearkombination
der Compliance, einem Aquivalent der Dehnungsenergie lber alle relevanten Lastfalle (k). Als Randbedingung
fir die Optimierungsrechnung wird zum einen das Uberschreiten der Masse - im Vergleich zum
Ausgangsdesign - sowie die Relativauslenkung zwischen Tir und Rumpfstruktur begrenzt. Dies entspricht einer
modifizierten Art der Formulierung der traditionellen Topologieoptimierungsaufgabe.

Minimize {/(p.t) => fiu,} mit

Subject to m (p,t) <My e p = Topologievariable
d,(pt)—d,(pt)<d,.., t = Dickenvariable
' .
Poin <P <1 i=1l..n f'u = Compliance
toin St Sty J=L...m

m = Masse

Abb. 7: Formulierung der Optimierungsaufgabenstellung
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Designergebnis der 3-D Topologieoptimierung

Das Ergebnis dieses ersten Topologieoptimierungsschritts ist eine qualitative Materialverteilung innerhalb des
aus 3-D Volumenelementen idealisierten Bauraums sowie ein Satz von Dickenvariablen fir die Hautfelder. Abb.
8 zeigt diese Verteilung, wobei alle Nondesignbereiche ausgeblendet sind. Sie zeigt Materialanhaufungen im
Bereich der Lasteinleitung unterhalb des Leitwerks, entlang der urspriinglichen Randtrager (Longerons) und des
Bodens des Laderaums und bestatigt hiermit die Wichtigkeit dieser Teile des Ausgangsdesigns.
Nichtsdestotrotz bietet das Ergebnis auch neue Erkenntnisse bzw. Designelemente, wie z. B. eine ausgedehnte
Innenhaut im Bereicht der Tur sowie eine intelligente Anbindung der Tur an die Rumpfstruktur.

4
v &

= Qverall optimum material
listributi

Abb. 8: Materialverteilung der Topologieoptimierung mit Volumenelementen

Eine Art scherenahnliche Kinematik sorgt dafir, dass die Nebenbedingung der Begrenzung der
Relativverschiebung zwischen Tir und Rumpfstruktur eingehalten werden kénnen. Dies ist ein Beispiel dafir,
dass eine komplexe Formulierung des Optimierungsproblems zu pfiffigen Losungen und Ideen fihren kann, die
rein aus der Intuition nur schwer oder gar nicht gefunden werden kénnen.

Abb. 9: intelligente Anbindung der Tir an die Flugzeugstruktur

Ergebnisse der weiterfiihrenden Topologieoptimierung auf Schalenbasis

Ausgehend von der zuvor dargestellten 3-D Materialverteilung wurde ein weiteres Bauraummodell, fiir diesen
Schritt allerdings mit Schalenelementen idealisiert, erzeugt. Mit diesem weiterfiihrenden Schritt wollte man eine
detailliertere Aussage uber Designs der Einzelkomponenten machen und die optimale Steifigkeitsverteilung
Uber die gesamte Heckstruktur ermitteln. Das Optimierungsmodell blieb dabei unverandert im Vergleich zum
ersten Schritt. Zur Visualisierung des Designergebnisses eignet sich in diesem Fall eine Konturdarstellung der
Elementdichte, wobei alle ereiche minimaler Wandstarke (z.B. erster Spant) und Bereiche, in denen
Materialanhaufungen vonnéten ist (z.B. Innenhaut unter dem Leitwerk) farblich unterschieden werden kénnen.

Ausgabe 3 NAFEMS Magazin 1/2006 35



OPTIMIERUNG

Abb. 10: Dichteverteilung der Topologieoptimierung mit Schalenelementen

Auch diesen zweiten Schritt fihrte man auf Basis des Gesamtmodells durch, weil man eine
Steifigkeitsumlagerung z. B. von Spant zu Spant zulassen wollte. Fihrt man dagegen an dieser Stelle eine
Optimierung eines Einzelteils durch, kann dies moglicherweise zu geanderten Belastungen und damit
Problemen in anderen Bereichen des Modells fiihren.

Folgende Schritte im Entwicklungsprozess

Ein nachster Schritt bei der Entwicklung der Heckstruktur besteht in der Quantifizierung der Losung. Die
Topologieoptimierung soll in erster Linie qualitative Materialverteilungen ermitteln, also z. B. die Fragestellung
klaren, wo man am besten Spanten oder Verbindungselemente platziert. Die Frage nach optimalen
Rippendicken kann allerdings nur durch Parameter-, Formoptimierung oder durch eine Kombination von beidem
beantwortet werden. Das Optimierungsmodell kann hierbei erweitert werden, indem man
Spannungsrandbedingungen, Schadigungswerte einer Lebensdauerberechnung oder Beulsicherheitswerte mit
in die Aufgabenstellung aufnimmt [1]. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Entwicklungsprozesses der
Heckstruktur befindet sich in einer separaten Veroffentlichung [5].

Zusammenfassung

Die Topologieoptimierung mit Altair OptiStruct hat sich als wichtiges Werkzeug in der Konzeptphase des
Entwicklungsprozesses des A400M Transportflugzeugs erwiesen. Bereits in der friihen Phase der Entwicklung
kann hierbei eine Aussage uber Materialverteilungen basierend auf den gegebenen Lasten gemacht werden,
um Designentscheidungen fundiert treffen zu konnen. Weiterhin sorgen Werkzeuge rund um die
Optimierungstools dafir, dass Optimierungen auch an komplexen FE-Modellen durchgefiihrt werden kénnen,
bzw. die Aufgabenstellung, wenn es um die Definition von Designvariablen, Randbedingungen der Optimierung
und Zielfunktionen geht, anforderungsgerecht formuliert werden kann. Dies ist ein Grund dafir, dass
Optimierungswerkzeuge immer mehr in den Entwicklungsprozess integriert werden, um kostenintensive und
zeitraubende Iterationsschleifen einzusparen.
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Optimierung von Bauteilverbindungen in PKW-
Karosserien mit genetischen Algorithmen unter
Betriebsfestigkeitsrandbedingungen

Dr. J. Bruns, Dr. L. Kaps

Volkswagen AG, D-38436 Wolfsburg

Aufgrund des relativ groBen Re-
chenaufwands sind stochasti-
sche Optimierungsverfahren im
industriellen Einsatz wenig ver-
breitet. Optimierungsprobleme
mit kombinatorischen oder dis-
kreten Aspekten lassen sich je-
doch nur mit Hilfe dieser Verfah-
ren erfolgreich I16sen.

Im vorliegenden Artikel wird die
erfolgreiche Optimierung von
Lage und Anzahl von SchweiB-
punkten unter Beriicksichtigung
statischer, dynamischer und von
Betriebsfestigkeitsnebenbedin-
gungen vorgestellt. Mit Hilfe eines
bei Volkswagen entwickelten und
speziell angepassten genetischen
Algorithmus konnte gezeigt wer-
den, dass sich dieses komplexe
Problem mit relativ niedrigem Auf-
wand sehr gut I6sen lasst.

Die Betriebsfestigkeitsberechnung
an SchweiBpunkten ist in der PKW
Karosserieentwicklung auf Grund
ihrer sehr hohen Komplexitat erst
seit kurzer Zeit Stand der Technik.
Die Besonderheiten und Schwierig-
keiten dieser vergleichsweise neu-
en Disziplin liegen im Zusammen-
spiel von Mehrkdrpersystemberech-
nungen (MKS) und Finite-Element-
Berechnungen (FE) und der daran
anschlieBenden Analyse. Dabei
Ubernimmt die MKS-Berechnung die
Aufgabe, Lastdaten F(t) fir die
Schnittstellen zwischen Fahrwerk,
Aggregaten und der Karosserie zu
erzeugen. Die FE Berechnung ermit-
telt die zu den jeweiligen Schnitt-
lasten gehdérenden Spannungen in
der Karosserie o(F). Die Bewertung
hinsichtlich der Betriebsfestigkeit
wird anschlieBend von einem dritten

Kraftfiiisse in der C-Sédulenverstdrkung nach der Optimierung

Programmsystem Ubernommen,
das aus den beiden Informationen
Spannungszeitreihen flr jeden
Punkt der Karosserie errechnet und
mit diesen die Berechnung der Le-
bensdauer durchflhrt.

Die dazu verwendeten Fahrzeug-
modelle bestehen aus starren oder
flexiblen Koérpern, die uber Feder-
und Dampferelemente gelenkig mit-
einander verbunden sind. Die Karos-
serie wird in der MKS Berechnung
als Starrkérper mit Masse und Trag-
heitseigenschaften eingebunden.
Mit einem Fahrermodell, welches die
Aufgabe hat, das Fahrzeug Uber den
Kurs zu steuern, kénnen Uber ver-
schiedene Parameter, die Bela-
stungskollektive aus der Fahrt Gber
den Prifkurs entsprechend den rea-
len Schwankungen menschlicher

Ausgabe 3

Fahrer variiert werden. Die Topolo-
gie des realen Prifkurses wurde
optisch vermessen, digitalisiert und
steht als virtueller Prifkurs fir MKS-
Simulationen zur Verfligung.

Einfache Strategien, wie das sukzes-
sive Loschen der am wenigsten be-
lasteten SchweiBpunkte flhren nicht
auf die optimale Anzahl an Schweif3-
punkten. Auch das Ldschen von
hoch belasteten Punkten mit dem
Gedanken, Kraftflisse aufzuspalten
fhrt nicht zum Ziel. Vielmehr ist eine
Kombination aus beiden Strategien
notwendig, aber auf Grund der ho-
hen Anzahl an Verzweigungs-
punkten und versteckten Abhangig-
keiten sehr muhsam. Es ist daher
eine automatisierte Suche notwen-
dig. Mit den von der MKS-Berech-
nung erstellten Schnittlasten werden
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Bild 1: Typisches Ergebnis einer Betriebsfestigkeits-

rechnung an SchweiBBpunkten

mit dem Programm Nastran die
Spannungen berechnet. Aus den
Lastzeitverlaufen und den statischen
Spannungen wird der zeitabhangige
Spannungsverlauf im Element ermit-
telt, aus dem mit Hilfe von werkstoff-
abhangigen Dehnungswdohlerlinien
entsprechend der linearen Scha-
densakkumulationshypothese die
bis zum Bruch ertragbare Schwing-
spielzahl als Miner-Summe errech-
net wird. Ordnet man die Schweil3-
punkte entsprechend ihrer Miner-
Summe, so ergibt sich typischer-
weise die dargestellte Verteilung. Es
wird deutlich, dass ein GroBteil der
SchweiBpunkte quasi keinerlei rele-
vante Schadigung erfahrt.

Schéaden im Dauerfahrversuch kon-
nen in Karosserien sowohl in der
Blechstruktur als auch in den
SchweiBpunkten auftreten. Da die
Mechanismen bzw. die Werkstoff-
kennwerte fir beide Schadigungs-
arten unterschiedlich sind, hat es
sich bewahrt, beides getrennt zu
bewerten. Auf Grund der sehr hohen
statischen Steifigkeit kommt es in
den neueren Fahrzeuggenerationen
immer seltener zu klassischen Ver-
sagensfallen an PunktschweiBBver-
bindungen. Die Optimierungsauf-
gabe lautet daher nicht, Schadi-
gungswerte zu reduzieren, sondern
die Anzahl der SchweiBpunkte zu
minimieren.
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Optimierung von PKW-
Karosserien

Die Aufgabe der Entwicklung ist es,
eine Konstruktion zu finden, welche
die Forderungen aus dem Lasten-
heft erflllt. Diese Anforderungen
beziehen sich fiir die Auslegung der
Karosserie unter anderem auf Fra-
gen der Steifigkeit und Festigkeit mit
der Vorgabe diese Ziele bei mog-
lichst geringem Gewicht zu errei-
chen. Ublicherweise werden hierzu
die klassischen Optimierungsmetho-
den wie Blechdicken-, Form- und
Topologieoptimierung angewandt.

Die Optimierung von SchweiBpunki-
verbindungen stellt allerdings beson-
dere Anforderungen an einen Opti-
mierungsalgorithmus, da diese nur
in den diskreten Zustdnden
~SchweiBpunkt vorhanden® und
»~SchweiBpunkt nicht vorhanden®
auftreten. Weiterhin ist der Durch-
messer aus Fertigungsgrinden

Weitergabe / Verinderung |/ [Auswahi der

meist fur alle Verbindungen kon-
stant, so dass dieser Parameter
nicht fur eine Optimierung herange-
zogen werden kann. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, die Schweil3-
punktverteilung als binéres Problem
zu formulieren.

Da sich zu jeder dieser Anordnun-
gen ein anderes Bauteilverbund-
verhalten und eine andere Schweif3-
punktbelastung einstellen, ist es
nicht méglich, dieses Problem mit
Hilfe von Gradientenverfahren zu
I6sen, da sich fir jede Anordnung ein
anderer Gradient ergibt. Betrachtet
man hochgradig nichtlineare Be-
rechnungsaufgaben wie Crash- oder
Betriebsfestigkeitsprobleme, so wird
deutlich, dass die SchweiBpunkt-
verteilung nicht einfach durch die
Veranderung der Steifigkeiten nach-
geahmt werden kann, da ein solches
Berechnungsergebnis deutlich von
den Ergebnissen einer diskreten
SchweiBpunktverteilung abweicht.

Ein Optimierungsalgorithmus zur
Bauteilverbindungsoptimierung
muss also folgende Eigenschaften
in sich vereinigen:

e Madglichkeit der bindren Optimie-
rung

e Moglichkeit der Untersuchung
und Handling groBer Parameter-
rdume

e Moglichkeit der Untersuchung
und Beurteilung der unterschied-
lichen Anordnungsmaglichkeiten
der SchweiBpunkte

Hierzu bieten sich genetische Algo-
rithmen als Losungsmdglichkeit an.

Bild 2: Vorgehensweise bei der Optimierung mit genetischen

bzw. evolutiondren Algorithmen
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Das Prinzip der genetischen und
evolutionaren Algorithmen

Genetische Algorithmen wurden von
Holland, Fogel und Goldberg in den
USA in den 1960er Jahren entwik-
kelt. Unabhangig und parallel dazu
haben Schwefel und Rechenberg in
Deutschland die evolutiondren Algo-
rithmen entwickelt. Diese Verfahren
z&hlen zu den so genannten natur-
analogen populationsbasierten Heu-
ristiken, d.h. diese Verfahren imitie-
ren die natlrlichen Vorgange der
Evolution anhand von kuanstlichen
Individuen. Analog zum Aufbau na-
tarlicher Lebewesen werden die
modellbeschreibenden GréBen im
FE-Modell als Chromosomensatz
aufgefasst. Jedes Individuum liefert
Uber das Berechnungsergebnis eine
Aussage, ob und wie gut das Indivi-
duum die definierten Nebenbedin-
gungen einhalt und sich im Vergleich
zu den restlichen Individuen zum
Optimierungsziel verhalt. Diese Be-
wertung wird im so genannten Fit-
nesswert zusammengefasst. Auf der
Basis der in der Natur vorkommen-
den Prozesse von Selektion, Re-
kombination und Mutation wird ver-
sucht sich einem Optimum anzuna-
hern, wobei bevorzugt Individuen mit
einer hohen Fitness ihre Eigenschaf-
ten in die nachste Generation wei-
tergeben. Dies wird solange durch-
gefihrt, bis eine geeignete Abbruch-
bedingung erfullt ist.

In genetischen Algorithmen werden
die Individuen typischerweise durch

Binarfolgen reprasentiert. Der
Hauptoperator ist dabei die Rekom-
bination, wobei die Mutation von
untergeordneter Bedeutung ist. Evo-
lutionare Algorithmen codieren ihre
Individuen typischerweise durch
reellwertige Parameter. |hr Haupt-
operator ist die Mutation wahrend die
Rekombination von untergeordneter
Bedeutung ist. Es existieren aller-
dings auch eine Reihe von hybriden
Algorithmen, so dass eine klare
Trennung mitunter nicht méglich ist.
Der Selektion der Elternindividuen
auf der Basis ihrer Fitnesswerte folgt
als néchster Schritt die Rekom-
bination. Es gibt es eine Reihe un-
terschiedlicher Mechanismen, die
aber im Prinzip immer die Chromo-
somensatze der Eltern an einer oder
mehreren zufallig ausgewéahlten
Stellen trennen und zu neuen
Chromosomenséatzen kombinieren.

Die Mutation ist nachgeschaltet,
oder als alleiniger Mechanismus zur
Variantenerzeugung vorhanden.
Hierbei wird der Chromosomensatz
zufallig verandert. Es kénnen meh-
rere Gene eines Individuums davon
betroffen sein, allerdings muss da-
fir gesorgt werden, dass geringe
Mutationen wesentlich haufiger vor-
kommen als gréBere.

Die oben beschriebenen Mechanis-
men der genetischen Algorithmen
bilden die Grundlage des hauseige-
nen Programms swp_opt, das um
speziell an die SchweiBpunkt-
optimierung angepasste Routinen
erweitert wurde und in diesem Pro-
jekt eingesetzt wird [3]. In dem Pro-
gramm stellt die Gensequenz eines
Individuums eine 0-1-Folge dar, die
auf die vorhandenen SchweiBpunkt-
positionen referenzieren. Eine 1 be-
deutet, dass die zugehdrige
SchweiBpunktposition mit einem
SchweiBpunkt besetzt ist. Nach der
Fitnessbewertung wird eine Rangfol-
ge der Individuen in Abh&ngigkeit
von ihrer Fitness aufgestellt. Die
besten Individuen wahrend der Op-
timierung werden in einem Genpool
abgespeichert. Bessere Individuen
verdrdngen dabei sukzessive
schlechtere Individuen aus dem
Genpool. Individuen, die eine der
vorgegebenen Nebenbedingungen
nicht einhalten, bekommen eine
deutlich schlechtere Fitness zuge-
wiesen und gelangen dadurch nicht
in den Genpool.
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Ergebnisse

Zu Beginn der Optimierung ist die
Abnahme der SchweiBpunkte im
Mittel drei bis vier Punkte pro Gene-
ration, um ab der 20. Generation
deutlich geringer zu werden. Zuneh-
mend treten Generationen auf, in
welchen kein Fortschritt erzielt wird,
weil eine oder mehrere Anforderung
verletzt werden (leere Symbole).
Das Konvergenzkriterium, keine
Verbesserung innerhalb von finf
Generationen, fuhrt dann nach 48
Generationen zum Abbruch.

Die maximale Schadigung sinkt zu
Beginn der Optimierung, obwohl
SchweiBpunkte entfernt wurden und
die Schéadigung selbst nicht
Optimierungsziel ist. Sie geht nur
insofern in die Berechnung der Fit-
ness ein, dass das Uberschreiten
des Grenzwertes mit einem Penalty-
faktor geahndet wird. Liegt der ma-
ximale Schadigungswert unterhalb
der vorgegebenen Grenze, findet
dies keine Berlcksichtigung. Im
weiteren Verlauf steigt die maxima-
le Schadigung wieder an.

Es gibt SchweiBpunkte, die im Aus-
gangszustand geringe Schadigun-
gen hatten, und nun deutlich star-
ker belastet sind und umgekehrt.
Dies kann als Umlagerung der Kraft-
flusse interpretiert werden. Der Mit-
telwert Uber alle SchweiBpunkte
weist eine Verdopplung der Scha-
digungswerte aus. Die hdhere Scha-
digung einiger ehemals schwach
geschéadigter SchweiBpunkte ent-
spricht der Erwartungshaltung, dass
ein gleichmaBiges Tragbild eine Ei-
genschaft der optimalen Schweif3-
punktverteilung ist. Dass die
SchweiBpunkte, deren Schadi-
gungswerte deutlich abnehmen,
nicht geléscht wurden, ist ein Indiz
dafir, dass ihre Existenz zur Einhal-
tung der tbrigen Anforderungen und
zur Stabilitdt der Konstruktion not-
wendig ist. Damit wird auch deutlich,
dass die Formulierung eines Gradi-
enten auf der Basis von Schéadi-
gungswerten nicht mdglich ist, da
weder eine generelle Maximierung
noch eine Minimierung erfolgt.
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Betrachtet man das Optimierungs-
ergebnis an der C-Saulenverstar-
kung, so werden die wirkenden
Kraftflisse anschaulich. In einem
zweiten Schritt kann nun eine Opti-
mierung der Verstarkung mit dem
Ziel der Materialeinsparung erfolgen.
Diese Schleife der Topologie-
optimierung ist zur Zeit noch nicht
im Algorithmus integriert.

Zusammenfassung und Ausblick

Der benutzte genetische Algorith-
mus ist bereits in vielen statischen
und dynamischen Aufgabenstellun-
gen erfolgreich eingesetzt worden
[3]. Die Optimierung ausschlieBlich
hinsichtlich Statik und Dynamik fihrt
zu SchweiBpunktverteilungen, wel-
che unter Betriebsfestigkeitsaspek-
ten problematisch werden kénnen.
Die zuséatzliche Bericksichtigung
von Betriebsfestigkeitsrandbedin-
gungen erweitert das Einsatzfeld
des Optimierungsprogramms und
fhrt zu deutlich anderen Lésungen
als ohne deren Einhaltung.

Bereits bei einer geringen Anzahl an
Berechnungsaufrufen wurde eine
deutliche Designverbesserung er-
reicht. Es konnte gezeigt werden,
dass ein erhebliches Optimierungs-
potenzial bezlglich der Schweifl3-
punkte vorliegt. Anhand des Ergeb-
nisses wurden wichtige Bauteil-
verbindungen identifiziert. Die kon-
sequente Anwendung der Betriebs-
festigkeitsberechnung mit einem
vollstdndigen Satz an SchnittgréBen
stellt zwar einen Mehraufwand ge-
genuber der Auslegung mit Ersatz-
lastfallen dar, liefert aber auch ein
wesentlich realistischeres Bild und
damit ein tieferes Verstédndnis. Aus
diesen Erkenntnissen heraus erge-
ben sich neue Anséatze fur die
Gestaltoptimierung der Blechteile mit
einem erheblichen Potenzial der
Gewichtseinsparung.

Eine direkte 1:1-Umsetzung eines
Optimierungsergebnisses ist in
Ricksprache mit Konstruktion und
Planung zu prifen, da neben den
mathematisch formulierbaren Anfor-
derungen weitere Restriktionen, wie

Ausgabe 3

z.B. Anforderungen des Korrosions-
schutzes und der Fertigung, existie-
ren.

Ein weiteres Aufgabengebiet des
Algorithmus wird die Optimierung im
Crash sein. AuBBerdem wird die M&g-
lichkeit der Optimierung von
SchweiBnéhten eine zukinftige Er-
weiterung des Programms darstel-
len.
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CFD- Kennfeldberechnung eines Axialventilators

Dr. Thomas Wolfanger, Dr. Michael Lenartz
TLT Turbo GmbH, 66482 Zweibriicken

Die vorliegende Arbeit untersucht den Einfluss verschiedener CFD- spezifischer Parameter,
insbesondere der Netzauflé6sung und der Turbulenzmodellierung, auf die Kenngrof3en eines
Axialventilators. Zunéchst wird der Einfluss der Grenzschichtauflé6sung um das Lauf- und Leitrad herum
untersucht. Dann wird die Netzauflosung im restlichen Rechengebiet verfeinert, bis eine
gitterunabhangige Ldsung gefunden wird. Auf diesem Gitter kommen verschiedene
Zweigleichungsturbulenzmodelle zum Einsatz. AbschlieBend wird der Einfluss des Kopfspaltes, also
des Abstands der Laufschaufeloberseite zum Ventilatorgehduse, untersucht. Die Ergebnisse der
Rechnungen werden mit Messungen verglichen, die auf einem Ventilatorprifstand nach DIN 24163
ermittelt wurden.

Eine Ventilatorkennlinie stellt nach DIN 24163 [1] die statische- oder Gesamtdruckerhéhung eines Ventilators in
Abhéngigkeit vom Volumenstrom flr eine bestimmte Schaufelstellung dar. Unter Zuhilfenahme von
dimensionslosen KenngréRen kdnnen die am Priifstand gemessenen Ventilatorwerte auf geometrisch @hnliche
groRere Geblase extrapoliert werden. Die wichtigsten dimensionslosen Kenngré3en reprasentieren die
Druckerhdéhung und den Volumenstrom und hei3en Druckzahl ¥ und Lieferzahl o.

Bei Axialventilatoren gelten folgende Zusammenhange:

4\; 2AP,
»= 243 Y= 527
z°d°n pr dn
mit; Volumenstrom am Geblaseeinlass [m*/s],

Vv
d GebléaseaulRendurchmesser [m],
n Drehzahl [Umdrehungen/sec],

APy Totaldruckerhéhung [Pal,
P Dichte am Geblaseeinlass [kg/m?].

Im Falle eines nicht zu vernachlassigenden Einflusses der Kompressibilitat wird die Totaldruckerhéhung durch
die spezifische Forderarbeit multipliziert mit der Dichte ersetzt. Neben der Druckzahl und der Lieferzahl wurde
noch der Wirkungsgrad der untersuchten Beschaufelung am Rohrprifstand nach DIN 24163 ermittelt und zum
Vergleich herangezogen. Der Wirkungsgrad wird dabei berechnet nach:

I:)Luft
I:>Wel le

mit: PLi«= an die Strémung abgegebene Leistung [W],
Pwele= Wellenleistung [W].

Die Wellenleistung wird direkt gemessen. Die an die Stromung abgegebene Leistung wird aus der spezifischen
Forderarbeit und dem Massenstrom ermittelt.

Die Kennlinienberechnung mittels CFD erfordert eine Reihe von Annahmen und Vereinfachungen, um den
Rechenaufwand im Bereich des Mdglichen zu halten. Die effektivste Mdglichkeit, Aufwand zu sparen, liegt in
der Vereinfachung der Geometrie. Der untersuchte Modellventilator besitzt bei einem Auf3endurchmesser von
500mm 24 Lauf- und 29 Leitschaufeln. Wenn fir jede Lauf- und Leitschaufel etwa 500000 Knoten bendtigt
wirden, addierte sich die Gesamtknotenzahl auf 26,5 Mio. Knoten, wobei die Vernetzung der Ein- und
Auslassbereiche noch nicht mitgezahlt wird. Eine effektive Reduktion dieses Aufwands kann durch die
Benutzung von periodischen Randbedingungen erzielt werden, wobei dann nur noch ein Lauf- und Leitradkanal
betrachtet wird, s. Abbildung 1 rechts. Der Nachteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass an der
Koppelungsstelle zwischen Lauf- und Leitrad ein Informationsverlust auftritt, da beide einen unterschiedlichen
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Winkelbereich Uberdecken und die Stromung im Nachlauf des Laufrades inhomogen ist. Abbildung 1 links
zeigt den Aufbau des gesamten numerischen Modells. Es besteht aus 4 Teilen um die Gittererzeugung zu
erleichtern und unterschiedlich feine Netze in den verschiedenen Bereichen zu erlauben. Der Einlassbereich ist
ebenfalls mit einer Koppelungsstelle an das Laufrad angebunden, ebenso wie der Nachlaufbereich an das
Leitrad. Von diesen Koppelungsstellen ist allerdings kein grof3er Nachteil zu erwarten, da dieselben
Winkelbereiche Uberdeckt werden und zumindest im Vorlauf die Strémung in Umfangsrichtung homogen ist.

Abbildung 1: Geometrie fiir die CFD- Berechung des Modellpriufstands

Die Einlassrandbedingung hélt das Druckniveau auf Umgebungsdruck. Umgebungsdruck und -Temperatur
werden analog zu den Werten bei der Prifstandsmessung gesetzt. Die Turbulenz wird mit einem sehr kleinen
Wert von 0.5% eingestellt, da eine Ansaugung aus der ruhenden Umgebung erfolgt. Am Auslass wird der
austretende Massenstrom vorgegeben. An den Wanden gilt die Haftbedingung und in Umfangsrichtung werden
periodische Randbedingungen gesetzt. Die Koppelungsstelle Lauf- Leitrad wird mit einem “stage” Interface mit
Anderung des Bezugskoordinatensystems versehen, Vorlauf und Laufrad bzw. Leitrad und Nachlauf mit einem
“frozen rotor” Interface ohne Anderung des Bezugskoordinatensystems. Versuchsweise wurde auch zwischen
Lauf- und Leitrad ein “frozen rotor” Interface verwendet, was sich nur sehr wenig auf die Rechenergebnisse
auswirkt. Das Medium Luft wird als ideales Gas betrachtet, Zustandsanderungen erfolgen adiabatisch. Als
Turbulenzmodell wird zundchst das Menter SST Modell verwendet.

Das gesamte Netz wurde mit Hilfe des Programms Gridgen erstellt und ist komplett strukturiert. Das Lauf- und
Leitradnetz besteht je aus einem O- Gitter, das sich um die Schaufeln legt, und einem H- Gitter, das die
restliche Rechenumgebung ausfullt. Der verwendete Léser CFX-5.7.1 wurde auf einem Linux- Cluster mit 4
Knoten betrieben. Jeder der Knoten war ein PC mit AMD Athlon Prozessor mit 1.5 GB RAM und 2083 MHz
Taktfrequenz. Mit diesem System kann eine Rechnung mit typischerweise ca. 3 Mio. Knoten unter Verwendung
eines 2- Gleichungsturbulenzmodells in etwa einem halben Tag durchgefiihrt werden.

Die Untersuchungen wurden fir einen Betriebspunkt durchgefihrt, der in der Nahe des Optimalpunktes liegt
und leicht zur AbreiRlinie hin verschoben ist. Die in diesem Betriebspunkt beginnende Stromungsablésung an
der Schaufel sollte Unterschiede bei der Auflésung der Lauf- und Leitradgrenzschichten deutlich werden lassen.
Die Lieferzahl fur diesen Betriebspunkt ist ¢=0.291 bei einem Schaufelwinkel von +10°. Bei der Untersuchung
der Gitterabhangigkeit und des Einflusses der Turbulenzmodellierung wurde die Auswertung des
Wirkungsgrads und der Druckziffer inkompressibel durchgefuhrt. Bei den finalen Rechnungen auf der +10°
Schaufellinie ist die Auswertungsmethodik an die der realen Messung angepasst um die Vergleichbarkeit zu
gewabhrleisten.

Zunéachst wurde durch stufenweise Verfeinerung des O- Gitters um Lauf- und Leitrad untersucht, wie sich die
Auflésung der Wandgrenzschicht an Lauf- und Leitrad auf die KenngréRen auswirkt. Die Ergebnisse dieser
Rechnungen sind in Tabelle 1 zu sehen. Die Abweichungen sind auf die Rechnung mit dem kleinsten Y+
bezogen, da zu erwarten ist, dass beim kleinsten Y+ die besten Resultate erreicht werden. Y+ ist ein Uber die
Oberflache der Schaufel gemittelter Wert.
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Y+ Laufrad Y+ Leitrad [0) v n [%] AY [%] An [%]
9.5 7.5 0.291 0.639 86.3% -1.9% 0.3%
8.7 7.1 0.291 0.644 86.3% -1.1% 0.3%
4.4 7.1 0.291 0.644 86.0% -1.1% 0.0%
4.4 2.4 0.291 0.643 85.9% -1.2% -0.1%
2.2 7.1 0.291 0.651 86.2% 0.0% 0.2%
0.5 2.4 0.291 0.651 86.0%

Tabelle 1: Einfluss der Verfeinerung des O- Gitters um Lauf- und Leitschaufel auf Druckzahl und Wirkungsgrad

Man erkennt in Tabelle 1, dass die Verfeinerung des O- Gitters einen grofRen Einfluss auf die berechnete
Druckzahl und einen etwas geringeren Einfluss auf den Wirkungsgrad hat. Der Einfluss der Verfeinerung auf die
Druckzahl scheint stufenweise vonstatten zu gehen, da eine recht groBe Abweichung von ca. 2% bei Y+-
Werten von etwa 10 auftreten, die im Bereich von 8 < Y+ < 4 konstant sind und halb so grof3 wie vorher. Das
Verhalten bei Verfeinerung von Lauf- und Leitrad ahnelt sich, auch hier gibt es grof3e Unterschiede zwischen Y+
=4 und Y+ =2 bzw. 0.5.

Die Ergebnisse der O- Gitterverfeinerung lassen darauf schlie3en, dass ein Y+ von hdchstens 2 eingehalten
werden muss, um vom O- Gitter unabhdngige Ergebnisse zu erhalten. Fir die Untersuchung der
Gitterabhangigkeit vom H- Gitter wurde daher ein Y+ von 0.5 in Lauf- und Leitrad angestrebt. Die
Netzverfeinerung erfolgt durch ein sukzessives Erhohen der Gitterpunktezahl in den drei
Koordinatenrichtungen. An dieser Stelle ist ein Kommentar zum Begriff der Gitterunabh&ngigkeit angebracht.
Da eine immer weiter fortschreitende Verfeinerung des Gitters im Rahmen des praktisch Machbaren immer
wieder Anderungen in der numerischen Losung des Problems zur Folge hat, wird festgelegt, dass die Losung
dann gitterunabhéngig ist, wenn die Abweichung in der Druckziffer bei weiterer Verfeinerung nicht gréRer als
0.5% ist. Wenn also die Anderung in der Druckziffer bei Verfeinerung des Gitters in einer Koordinatenrichtung
kleiner war als 0.5%, wurde die Anzahl der Gitterpunkte beibehalten und mit der Verfeinerung in der nachsten
Koordinatenrichtung fortgefahren.

Y+ rotor Y+ stator [0) b n [%] AY [%] An [%0]
9.5 7.5 0.291 0.639 86.3%
0.5 0.8 0.291 0.660 86.9% 3.2% 0.7%

Tabelle 2: Wirkungsgrad und Druckziffer bei grober und feiner Gitterauflésung

Die Differenzen in Wirkungsgrad und Druckziffer zwischen dem urspriinglichen groben Gitter und dem als
gitterunabhéngig gefundenen sind in Tabelle 2 zu sehen. Die Druckziffer der gitterunabhéngigen Ldsung ist
3.2% und der Wirkungsgrad 0.7% hoher als die der Lésung auf dem grobsten Gitter.

Die Untersuchung des Einflusses der Turbulenzmodellierung wurde auf dem Gitter, das die gitterunabhangige
Lésung geliefert hat, durchgefiihrt. Die untersuchten Turbulenzmodelle sind das Standard k-g, das RNG k-¢, das
k-0 und das Menter SST Modell. Ein interessanter Aspekt bei dieser Untersuchung ist die Modellierung der
Wandgrenzschichten. CFX-5 beinhaltet eine so genannte ,adaptive wallfunction”, die bei entsprechender
Gitterauflosung die Verwendung einer Wandfunktion weiterhin ermdglicht und Inkonsistenzen umgeht, die bei
weiterer Verfeinerung an der Wand entstehen. Fir o- basierte Turbulenzmodelle wird die Wandfunktion bei
genlgend feinem Gitter automatisch in eine Low-Reynolds- Formulierung umgeschaltet [2].

Turbulenzmodell [0) v 1 [%] AY [%] An [%0]
Menter SST 0,291 0,660 86,9%

Standard k-¢ 0,291 0,668 88,1% 1,2% 1,4%
k-0 0,291 0,661 85,4% 0,2% -1,7%
RNG k-g 0,291 0,661 89,5% 0,2% 3,0%

Tabelle 3: Auswirkung verschiedener Turbulenzmodelle auf Druckziffer und Wirkungsgrad
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Die Verwendung unterschiedlicher Turbulenzmodelle hat die in Tabelle 3 gezeigten Auswirkungen. Die
Abweichungen sind auf das SST Modell bezogen. Das Standard k-¢ Modell liegt sowohl in der Druckziffer als
auch im Wirkungsgrad um etwa 1.3% Uber dem SST Modell. Das k-o Modell zeigt ein génzlich anderes
Verhalten, es liegt im Wirkungsgrad etwa 2% schlechter und bei der Druckziffer im Rahmen der
Ungenauigkeiten, die durch Gitteranderungen auftreten. Das RNG k-¢ Modell verhalt sich bezuglich der
Druckziffer genauso, der Wirkungsgrad jedoch ist um 3% groéRer im Vergleich zum SST Modell.

Im Vergleich mit Messungen liegen die o— basierten Modelle besser als die &- basierten. Sowohl der
gemessene Drucksprung als auch der Wirkungsgrad liegen Uber den Werten, die berechnet wurden. Fir die
Berechnung der +10° Kennlinie wurden nur die - basierten Modelle benutzt. Abbildung 2 zeigt den Vergleich
der Rechnung mit den Messungen fir k-0 und SST- Modell fiir einen Bereich von ¢=0.25 bis ¢=0.37 (fir das
SST Modell nur von ¢=0.29). Beim SST Modell zeigt die Druckziffer eine Abweichung von etwa 12% bei
¢=0.315, die mit steigendem ¢ bis auf einen Wert von etwa 35% ansteigt. Das k-o Modell zeigt bei hohen ¢-
Werten leicht unter 20% Abweichung, liefert aber bei mittleren ¢— Werten deutlich genauere Werte mit einer
Abweichung von etwa 8% bei ¢=0.315. Generell ist zu sehen, dass das k-o Modell beztglich der Druckziffer
bessere Ubereinstimmung mit Messungen besitzt als das SST- Modell. Ein &hnliches Bild hinsichtlich der
Eignung der Turbulenzmodelle zeigt sich beim Wirkungsgrad. Generell sind die Abweichungen hier jedoch
deutlich geringer und liegen bei etwa 3% in einem Bereich von ¢=0.25 bis ¢=0.34 fir das k-o Modell.

36
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Abbildung 2: Vergleich der Abweichungen zwischen Messung und Rechnung bei +10° Blattanstellwinkel fur k-w
und SST- Modell

Alle bisherigen Rechnungen sind unter Vernachldssigung des Spaltes zwischen Laufschaufel und
Geblasegehause, des Kopfspalts, gemacht worden. Die GroRe des Kopfspalts betragt bei der untersuchten
Maschine etwa 1-2 Promille des Au3endurchmessers, also 0.5 bis 1mm. Da zu erwarten ist, dass der Kopfspalt
eine negative Wirkung auf Druckziffer und Wirkungsgrad hat, ist eine bessere Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Messung wahrscheinlich, da bisher alle Rechnungen zu grofl3e Werte lieferten. Die Rechnungen
wurden nur fur den Betriebspunkt bei ¢=0.291 durchgefihrt.

In der Praxis bereitet die Berlicksichtigung des Kopfspalts lediglich bei der Gittergenerierung Probleme. Die
Schwierigkeit besteht darin, eine geeignete Topologie zu finden, um den Kopfspalt mit einem strukturierten Netz
zu versehen. Fir diese Untersuchung wurde diese Schwierigkeit dadurch umgangen, dass ein unstrukturiertes
Netz in den Kopfspalt gelegt wurde.
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Turbulenzmodell ® v n [%] AY [%] An [%]
Messung 0,291 0,589 81,9%

k- ® 0,291 0,638 83,4% 7,7% 1,8%
SST 0,291 0,665 87,2% 11,4% 6,1%
k- @ mit Kopfspalt 0,291 0,605 82,5% 2,6% 0,7%
SST mit Kopfspalt 0,291 0,654 85,7% 9,9% 4,4%

Tabelle 4: EinfluRl des Kopfspalts auf die Druckziffer und den Wirkungsgrad

Die Berticksichtigung des Kopfspalts bewirkt, wie zu erwarten war, eine Verschiebung der Ergebnisse hin zu
niedrigeren Druckziffern und Wirkungsgraden. Bemerkenswert ist die relative starke Verringerung der
Druckziffer bei relativ kleiner Verringerung des Wirkungsgrades beim k-o Modell, beim, SST- Modell hingegen
andern sich beide GroBen um etwa denselben Betrag. Bemerkenswert ist ebenfalls die sehr geringe
Abweichung beim k-o Modell im Vergleich mit Messungen. Angesichts der MeRRungenauigkeit, die in derselben
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zufriedenstellend betrachtet werden.
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Fluiddynamische Optimierung
funktionaler Flachen

Stefan Harries,
Friendship Systems, Potsdam

Optimieren ist menschlich. Auch
wenn im téaglichen Leben keine for-
malen Methoden des Optimierens
angewendet werden, so versucht
doch jede Person, unter den gege-
benen Umstanden (Nebenbedingun-
gen) und unter Ausnutzung aller
Méglichkeiten (freie Variable) die
Verbesserung eines oder mehrer
Ziele (Gutefunktionen) zu bewirken.

Anwender numerischer Verfahren
optimieren besonders gern, da Gite-
funktionen gut quantifizierbar sind.
Doch gerade die Komplexitat der
vorliegenden Entwurfs- und Simula-
tionsprobleme in Verbindung mit
hohen Rechenzeiten und sich stetig
verkirzenden Entwicklungsphasen
fordern effiziente Techniken.

In diesem Beitrag soll daher die sy-
stematische Verbesserung funktio-
naler Flachen nach fluiddynami-
schen Kriterien in das Blickfeld ge-

Point / data
manipulation

Flexibility

Added patch Box
perurbation  deformation

Swinging £ Merging /
shifting maorphing

rickt werden. Funktionale Flachen
werden hierbei als komplexe Geo-
metrien aufgefasst, die einem Ob-
jekt seine wesentlichen Eigenschaf-
ten verleihen.

Schiffsrimpfe sind prominente Bei-
spiele fr AuBenflachen, die einen
glnstigen Treibstoffverbrauch bei
Erfullung einer gegebenen Trans-
portaufgabe aufweisen missen. FIU-
gel, Leitflachen und Geh&use von
Pumpen sind Beispiele fur Flachen,
die insgesamt hohe Wirkungsgrade
bei niedrigem Gewicht und engem
Bauraum liefern sollen. Die schnel-
le Erzeugung qualitativ hochwertiger
Formvarianten ist in diesem Zusam-
menhang von zentraler Bedeutung.

Auf Grundlage der Erfahrungen im
Bereich des Schiffsentwurfs, wie sie
die Friendship Systems GmbH im
Rahmen von Ingenieurdienstleistun-
gen und F&E Projekten in den letz-
ten Jahren sammeln
konnte, werden ver-
fligbare Techniken
aufgezeigt. Die Bei-
spiele sind der
schiffbaulichen Ent-
wurfsarbeit entnom-
men. Die Betrach-
tungen werden je-
doch abstrahiert, um
das Potenzial far
vergleichbare Inge-
nieurtatigkeiten auf-
zuzeigen.

Form parameter

afiented modeling

Modellierung

Bild 1: Qualitative Bewertung verfiigbarer Modellier-
techniken bzgl. Flexibilitét (Vielfalt méglicher For-
men) und Effizienz (Umsetzbarkeit méglicher
Forménderungen). Die flexibelste Modelliertechnik
ist punktorientiert, wéhrend die effektivste Technik
auf spezifische Parametrisierungen aufbaut. Siehe
Harries et al 2004 ftir weiterfiihrende Ausftihrungen.
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ceney Um in der Produkt-

entwicklung die
Gute eines Objekts
zu verbessern, die
Robustheit der ge-
fundenen Lésungen
zu erhdéhen und die
Risiken einer Ent-
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wurfsentscheidung zu senken, muss
es das Ziel jedes Designteams sein,
nicht nur einige wenige Alternativen
zu untersuchen, sondern mdglichst
viele Varianten zu studieren. Dabei
ist eine Erhéhung um mindestens
eine GréBenordnung bei gleichem
Ressourceneinsatz anzustreben
(also einige hundert statt einer hand-
voll Varianten).

Systematische Untersuchungen
skalieren sich meist mit dem Qua-
drat ihrer Freiheitsgrade, h&ufig so-
gar noch schneller. Dies bedingt,
dass jeder Versuch unternommen
werden muss, die Anzahl der freien
Variablen geeignet zu reduzieren.
Nur so lassen sich Formanderungen
—in der Hoffnung eine Verbesserung
der strdbmungstechnischen Eigen-
schaften zu bewirken —in einem be-
herrschbaren Umfang, jedoch mit
der notwendigen Variationsbreite
realisieren.

Fir die rechnergestitzte Modellie-
rung komplexer Geometrien stehen
sowohl traditionelle als auch para-
metrische Verfahren zur Verfligung:

Traditionelle Verfahren zeichnen
sich durch eine hohe Flexibilitat aus,
da die gesamte Geometrieerzeu-
gung und -anderung Uber Grundele-
mente wie Punkte und Kurven
(BRep) bzw. Primitiva wie Quader,
Zylinder etc. (CSQG) erfolgt. Hier-
durch lassen sich mit den verfligba-
ren CAD Systemen sehr unter-
schiedliche Formen erstellen. Die
hohe Flexibilitat hat jedoch ihren
Preis: Aufgrund der sehr hohen An-
zahl an freien Variablen erfordert
jede Anpassung oder Anderung ei-
nen erheblichen Arbeitsaufwand und
eine feine Abstimmung.

Parametrische Verfahren indes wei-
sen eine hohe Effizienz mit Blick auf
die Formvariation auf, wahrend die
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Bild 2: Parametrisch erzeugte Formvarianten eines Containerschiffs. Modli-
fizierte Bereiche sind blau hervorgehoben. Auf Basis spezifischer Modelle
(hier realisiert mit dem Frienship-Modeler) lassen sich Formédnderungen
mit sehr wenigen Variablen und vollautomatisch erzielen. In den beiden
Beispielen wurde jeweils nur ein Parameter gegeniiber der Ausgangsform

modifiziert.

Flexibilitat (notwendigerweise) gerin-
ger ausfallt. Dies liegt darin begriin-
det, dass bei der Entwicklung eines
parametrischen Modells eine pro-
duktspezifische Sicht eingenommen
wird. In den Modellen werden we-
sentliche Gestaltinformationen — z.
B. sog. Formparameter — verarbei-
tet, aus denen die Objekte abgelei-
tet werden kénnen. Dabei werden
die Informationen hierarchisch struk-
turiert. Die Funktionalitat der zu er-
zeugenden Geometrie wird, soweit
mdglich und sinnvoll, im parame-
trischen Modell bertcksichtigt.

Dies bedeutet beispielsweise, dass
der Kiel einer Segelyacht nicht nur
eine Ansammlung von Flachen dar-
stellt, sondern ein hochwertiges Ent-
wurfselement (Feature) beschreibt,
dessen hydrodynamischer Einsatz-
zweck bereits Teil seiner Geometrie-
definition wird. Typische Parameter
einer solchen Definition sind Volu-
mina, Flachen, Schwerpunkte,
Streckungsverhaltnisse, Profile,
Dickenverlaufe etc. Diese Parame-
ter bilden die EingangsgréBen fir die
Geometrieerzeugung unter Verwen-
dung des spezifischen Modells. Als

s g i cata
v
Modeling |‘
> Roewd ot | _ . -
] =—"E Bild 3: Automatisierte Pro-
v l 8| zesskette innerhalb der Ex-
Oplimizalion ¥ = plorations- und Exploitations-
data base Simulation 2 phasen einer Optimierung.
T —‘_l‘ E Die Kette wird aus Geome-
- | resscms E triemodellierung, numeri-
" scher Simulation und Bewer-
- I tung gebildet und wiederholt
sich in Abhédngigkeit des ein-
Aszzessment I“ gesetzten Streu- bzw.
Suchverfahrens. Der Prozess
* Fiaad data wird durch eine Optimie-
rungsumgebung (hier Friend-
| ¥ ship-Optimizer) gesteuert,

ohne dass es einer Interakti-
on bedarf.

Ausgabe 3

Ergebnis steht eine mathematisch
geschlossene Beschreibung des
Objekts, z. B. als B-Spline Flachen,
zur Verfigung. Die Stutzpunkte
(vertices) der B-Splines werden hier-
bei aus den EingangsgroBen be-
rechnet, siehe naher Birk und Har-
ries 2003. Im Vergleich hierzu wer-
den bei traditionellen Verfahren die
Flachen interaktiv erzeugt. Bei einer
B-Spline Représentation muss hier-
fUr jeder Stitzpunkt im dreidimensio-
nalen Raum einzeln positioniert wer-
den.

Anmerkung:

Bei der fluiddynamischen Optimie-
rung funktionaler Flachen stehen die
BRep-Techniken naturgemal im
Vordergrund. Die bei der Auslegung
von Bauteilen bekannten Methoden
der Topologieoptimierung lassen
sich bei der Strdmungsoptimierung
nicht sinnvoll einsetzen, da gunsti-
ge Formen in der Regel glatte und
zusammenhéangende Flachen vor-
aussetzen.

Simulation

Auf Basis heute verfugbarer CFD
Systeme lassen sich Varianten eines
Objekts hinsichtlich ihrer Wirkungs-
grade, Energieverluste etc. bereits
so gut vergleichen (Ranking), dass
eine rechnergestutzte Optimierung
sinnvolle Ergebnisse herbeiflihrt.
Neben einer ausreichenden Simula-
tionsgenauigkeit sind jedoch auch
kurze Rechenzeiten und eine auto-
matisierte Gittergenierung wichtig,
wenn es darum geht, einige hundert
Varianten zu untersuchen. In diesem
Zusammenhang ist nicht unbedingt
die héchste Berechnungsqualitat er-
forderlich. Durch Abstriche im phy-
sikalischen Modell oder bei der Dis-
kretisierung kénnen oftmals auch
tragfahige Kompromisse gefunden
werden.

Im Schiffsentwurf ist es beispielswei-
se vertretbar, die Viskositat des Was-
sers bei der Berechnung des Wellen-
feldes und der Bestimmung des Wel-
lenwiderstands (als Teil des Gesamt-
widerstands) zu vernachléassigen.
Sofern sich Formstudien auf das
Vorschiff konzentrieren, gelingt es so
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die Rechenzeit pro Variante auf etwa
eine CPU Stunde zu reduzieren. Die-
se Vereinfachung lieBe sich jedoch
nicht ansetzen, wenn es innerhalb
einer Optimierung etwa darum gin-
ge, die Anstrémung des Propellers
zu verbessern.

Optimierung

Automatisierte Optimierungen zeich-
nen dadurch aus, dass sehr viele
Varianten untersucht werden kon-
nen. Im Schiffsentwurf umfasst der
Prozess typischerweise die folgen-
den Schritte:

1. Pre-processing

e Spezifikation der Gutefunktion/
en, freien Variablen und Neben-
bedingungen

e Detaillierte CFD Analyse eines
Basisentwurfs, ggf. Vergleich zu
vorliegenden experimentellen
Daten

e Gittervariationsstudien

2. Optimierung

e Aufsetzen der Prozesskette

¢ Explorationsphasen (weitraumi-
ge Streuung)

¢ Exploitationsphasen (konzen-
trierte Verbesserung)

3. Post-processing

e Auswahl der besten Entwirfe

e Detaillierte CFD Analyse ausge-
wahlter Entwirfe

e Experimentelle Uberpriifung

Dies sollte als kreativer Entwurfs-
prozess mit Schleifen und lteratio-
nen aufgefasst und nicht als eine
einfache Black-Box Anwendung
missverstanden werden. Fur die ei-
gentliche Optimierung (Schritt 2) bie-
tet sich der Einsatz einer generische
Optimierungsumgebung an, die so-
wohl eine Auswahl geeigneter Algo-
rithmen bereitstellt als auch Uber die
Funktionalitat des Erzeugens von
Eingabedateien, des Anstof3ens von
Programmen im Batch-Mode und
des Parsens von Ausgabedateien
verflgt.

Die Bandbreite verfligbarer Algorith-
men des Streuens und Suchens im
Entwurfsraum ist relativ grof3, so

48 NAFEMS Magazin 1/2006

dass die Auswabhl
zunachst nicht
leicht fallt. Der je-
weils beste Algo-
rithmus von der
aktuellen Problem-
stellung ab (Anzahl
der freien Varia-
blen, Anzahl und
Art der Nebenbe-
dingungen, wahr-
scheinliche Anzahl
der Extremwerte,
maximale Zahl von
CFD Rechnungen
etc.).

Bei der fluiddyna-
mischen Optimie-
rung von Schiffs-
rimpfen nach Kri-
terien wie Wider-
stand, Propulsion
und Seegangsver-
halten hat es sich
bewahrt, mit einem
Design-of-Experi-
ment zu beginnen,
um vielverspre-
chende Regionen
des Entwurfs-
raums zu identifi-
zieren. Hierbei
werden einige hundert Rumpf-
varianten im Entwurfsraum verteilt
(Exploration), z. B. quasi-zufallig mit
einer Sobol-Sequenz, siehe Press et
al 1992. Da die einzelnen Variatio-
nen unabhangig voneinander sind,
kann dies in der Regel einfach
parallelisiert werden. Anschlieend
werden besonders gunstige Varian-
ten mittels deterministischer Such-
verfahren weiter verbessert (Ex-
ploitation), z.B. durch Anwendung
einer Tangentensuchmethode, sie-
he z. B. Dudson und Harries 2005.
Evolutionsstrategien kommen noch
wenig zum Einsatz, da bei CFD Si-
mulationen die hohen Rechenzeiten
bestimmend sind.

perspektive).

Die beschriebene Vorgehensweise
hat sich in vielen Projekten des hy-
drodynamischen Entwurfs, bei-
spielsweise fir Containerschiffe und
schnellen Fahren, bewéhrt. Meist
kann der Gesamtwiderstand eines
Schiffs um mehrere Prozent, der
Wellenwiderstand sogar um 10 bis

Ausgabe 3

Bild 4: Vergleich zweier Rumpfformen eines Contai-
nerschiffs hinsichtlich Druckverteilung und Wellen-
feld. Links im Bild (Steuerbordseite) ist das Aus-
gangsschiff mit seinen ausgeprédgteren Wellenber-
gen und -tdlern zu sehen. Rechts im Bild (Backbord-
seite) ist eine Formvariante mit gréBerem Bugwulst
und Verédnderungen im Vorschiff zu erkennen. Das
Wellenfeld und der hiermit assoziierte Wellen-
widerstand sind reduziert. Der Blick ist von unten
auf die beiden unterschiedlichen Rumpfhélften und
die jeweils zugehérigen Wellen gerichtet (Fisch-

20 Prozent gegentiiber einem gege-
benen Ausgangsschiff verkleinert
werden, selbst wenn dieses bereits
mit traditionellen Methoden voropti-
mierten wurde. Eingehende Betrach-
tungen sind in Abt et al 2004 sowie
Heimann und Harries 2003 zu fin-
den.

Zusammenfassung

Eine fortlaufende Produktoptimie-
rung tut Not, um die Wettwerbsfahig-
keit zu erhalten und auszubauen.
Gerade im Entwurf funktionaler FIa-
chen, die eine fluiddynamische Auf-
gabe zu erflllen haben, sind Model-
liertechniken einzusetzen, die mit
wenigen, aber hochwertigen Infor-
mationen die Erzeugung und, mehr
noch, die Anderung der Geometrie
erlauben. Hierfir eignen sich para-
metrische Verfahren, die jedoch ge-
rade flr komplexe Objekte nach den
spezifischen Anforderungen und ent-
sprechend der speziellen Entwurfs-
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philosophie des Designteams ent-
wickelt werden mussen. Im Schiffs-
entwurf, der sich durch die Model-
lierung mehrfach gekrimmter Frei-
formflachen unter Berucksichtigung
vieler Nebenbedingungen auszeich-
net, sind bereits umfangreiche Erfah-
rungen gemacht und gute Erfolge
erzielt worden. So kdénnen selbst
gute Schiffsentwiirfe nochmals um
einige Prozent verbessert werden.
Die Ubertragbarkeit der vorliegen-
den parametrischen Modelliertechni-
ken auf andere Objekte wie Propel-
ler, Pumpen, Turbinen, Fligel etc. ist
gegeben und sollte genutzt werden.
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