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ENDUSTRIYEL TASARIMINDA TOPOLOJI OPTIMIZASYON,
Tanim ve Uygulama ornekleri

Innovativ endustriyel tasarimlarinda,;

gerekli isletme Omrinden, dayanimindan, emniyetinden ve
guavenirlikten ddin vermeden, gereginden fazla madde (malzeme), glc
(enerji) ve zaman (iscilik) kacinmak, olmasa olmazlardandir. Daha
mukemmel, yuksek ve coklu getirisi bulunabilen farkh ve veya yeni
endustriyel tasarimlar, yaraticiligin ve mesleki bilgilerin yaninda ginin

teknolojisinin ve arac¢ gereclerin kullanimi ile ortaya ¢ikarlar.
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GUnUimuizan endustriyel tasarimcilari amaca uygun hazir paket
programlarini, (HAZPAKPRO) kullanarak fikir ve hayallerini farkl
isletme kosullari, kullanim alanlan altinda bilgisayar ekraninda sanal
olarak goéruntileme, deneme, test etme ve akabinde daha da
gelistirme imkanina sahiptirler. Bilgisayar destekli bu sirecten,
endustriyel tasarimcilar iyilestirme ve yeni tasarimlar icin bazi ip

uclari, spontane fikirler elde etme olanagina sahiptirler.
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Bilgisayar destekli 6rnek tasarimlarda gosterildigi gibi, daha dine
kadar mumkin olmayan yada zaman ve maliyet agisindan cok
kilfetli endustriyel tasarimlar, optimizasyonlar ginimuz olanaklari
ile kolaylikla gerceklesmektedirler. Optimizasyon programlari
tasarimcinin; bir cok konuda igini kolaylastirirken, tasarimlarin
iyilestiriimesinde oldugu kadar yeni fikirlerle buluglarin ortaya
cikmasina da katki saglamaktadir. Bu alandaki gelismelerin

Tldrkiye'de yansitilmasinda yarar vardir
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Innovativ endustriyel tasarmmlar1 ve bilgisayar destekli optimizasyon
yontemleri, (Boyut-, Form-, topoloji- ve topografi- optimizasyon) hakkinda

uygulamah 6rneklerle bu calismada bilgi verilmektedir.

Ozellikle son yillarda endustriyel tasarnmindan yogun olarak uygulanan
topoloji  optimizasyonun 6nemi ve gelisme potansiyeli tartismaya
sunulmaktadir. Bu calismada, innovativ endistriyel tasariminda optimizasyon

konusuna dikkat ¢ekilmektedir

Anahtar kelimeler: Innovativ, Endistriyel-Tasarim, Optimizasyon, Ydntemler,

Topolojioptimizasyon, HAZPAKPRO
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GIRIS
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GIRIS

FE-Modell
Definition des Bauraums

Nach der Topologieoptimierung

Integrierte Topologie- und Gestalt-
optimierung im KonstruktionsprozeR

HID

Nach Neumodellierung ,

Optimales Bauteil -
im CAD

Nach Gestaltoptimierung':h-

Abbildung 5: Integrierte Topologie- und Gestaltoptimierung im Konstruktionsprozess
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Topologieoptimierung %OE;C TECOS"“
&3

in der Rohkarosserie-Entwicklung

Topologieoptimierung einer Rohkarosserie

Lastfélle, Zielwerte Festlegung des
: . Bauraumes

Topologie-
optimierung

Katalog, Regelng~

Konstruktive
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Topology/ Shape Optimization of an engine sector

New idea for improving the
structure

Original

2. Add material where
possible

3. Topology Optimization
removes excess mass,
and makes a proposal

4. Proposal transformed
into new design

5. Added mass: 560 g

27. September 2005 Topology Optimization at 34
Volkswagen
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Selection of optimized components

Combined bracket for alternator, air-conditioning compressor, and steering pump

Design space Topology result  New design Stress check

27. September 2005 Topology Optimization at 23
Volkswagen
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Selection of optimized components

Combined bracket for alternator and air-conditioning compressor

G

8
' .

Original shape  Design space T0P°|<7tgy New design Stress check
resu
2058 g 1676 g
27. September 2005 Topology Optimization at 30
epiemoer opo O\?Zlkslsvg’;l:: Ion a
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Topooji Optimizasyon

1759 % 20

o P
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Consequences of weight reduction

Lower fuel

100 kg* reduction
saves 0.351/100 km

consumption \

(= gain of 0.85 mpg)

and 8.4 g CO,/km
or

to decrease 1g CO2/km

reduce weight -12 kg

* Reference car with 1300 kg

Other parameters infuencing fuel

m car body m engine consumption:

M suspension equipment

electr. components % Rolling resistance
<+ Aerodynamic resistance

++ Electricity consumption

Contribution to vehicle weight

27. September 2005 Topalogy Optimization at aa
Volkswagen
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Innovativ Endistriyel Tasariminda optimizasyon yontemleri

- Boyutlandirma Optimizasyonu, (Sizing Optimization)

- Sekillendirme Optimizasyonu, (Form Optimization, Shape Optimization)
- Cokertme-Kabartma Optimizasyonu, (Topography Optimization

- Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

# L ; # L ' # L

Form
Optimizasyon
Sekillendirme

Topoloji

Boyut, IS12ing) Optimizasyon

Optimizasyon
| Boyutlandirma

Kesit

Topografi Optimizasyon
! Cokertme-Kabartma
Optimizasyon
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s1ZIng shape optimization

topology optimization
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Boyutlandirma Optimizasyonu, (Sizing Optimization)
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Form Optimizasyon
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Sekillendirme Optimizasyonu, (Form Optimization, Shape Optimization)
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Form Optimizasyon
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Sekillendirme Optimizasyonu, (Form Optimization, Shape Optimization)

Ausgangsstruktur Optimierte Form

Ausgangsdesign
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Boyutlandirma Optimizasyonu, (Sizing Optimization)

Spannungsreduktion: -15,3%

Maximale Von-
Mises-Spannung:
859 MPa

Vor der Optimieryng Nach der QQ];imiQrunnmm
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Spannungsreduktion: -30,1%

Maximale Von-Mises-Spannung:

Maximale Von-Mises-

139 MPa Spannung: 97 MPa
. . ﬁ
Vor der Optimierung Nach der Optimierung
TUVNORD
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Ausgangsmodell optimiertes Modell

PO i

- hegradigen

34,5%
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estalt / Form
parameterorientiert m
* . -
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Before Optimized

Before Optimized
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Ausgangsdesign
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Optimiertes Design

Ege Universitesi, Makina Miih. Bol. Konstr. Ve Imalat Anabilim Dall
Izmir, 2010-Bahar Dénemi, Dr.-Ing. Hiiseyin OZDEN




ENDUSTRIYEL TASARIMINDA TOPOLOJI OPTIMIZASYON,
Tanim ve Uygulama ornekleri

Topograf Optimizasyon, Cokertme-Kabartma Optimizasyon yontemi
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Topograf Optimizasyon, Cokertme-Kabartma Optimizasyon yontemi
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Topograf Optimizasyon, Cokertme-Kabartma Optimizasyon yontemi
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Topograf Optimizasyon, Cokertme-Kabartma Optimizasyon yontemi
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Topografi Optimizasyon, Cokertme-Kabartma Optimizasyon yontemi

" Dichte: SO

» H.%Sa-(1]
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¢ 5.76Ce-AN
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Topograf Optimizasyon, Cokertme-Kabartma Optimizasyon yontemi

Reifensitz aufen: Felgenbett:
Berechnet: 715 Gramm Berechnet: 326 Gramm
|st: 132 Gramm |st: 576 Gramm
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Topoloji Optimizasyon, Yerel optimizasyon yontemi
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Struktur A Struktur B
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Strukturoptimierung

Grundlage der Optimierung bilden solide Berechnungsergebnisse. Bei der Optimierung wird versucht, direkt aus den
Berechnungsergebnissen Designverbesserungen abzuleiten. Das modifizierte Modell wird danach ebenfalls bewertet, sodass
man sich (mdglichst automatisiert) iterativ dem Optimum néhert. Als Optimierungsstrategie stehen allgemeine mathematische
Algorithmen (z. B.: gradientenbasierte Verfahren) aber auch z. T. auf Erfahrungen basierende Techniken (adaptives Wachstum)
zur Geometrieoptimierung zur Verfiigung.

Formoptimierung (Bild B.13). Bei der Shapeoptimierung werden die freien Oberflachen so verandert, dass
Spannungskonzentrationen vermieden werden. In Abhangigkeit von den auftretenden Spannungen findet ein adaptives
Wachstum (aber auch Schrumpfen) statt, bei dem die Topologie des Bauteils (und des FE-Modells) jedoch unverandert bleibt.
Durch Kopplungsbedingungen kdnnen Restriktionen wie prismatische Form fur Stanz- oder Sinterteile, sowie beispielsweise
Rundheit bzw. bestimmte Radien von gebohrten Lochern beriicksichtigt werden.

Topologieoptimierung (Bild B.14). Zur Erzielung einer kraftflussgerechten Gestaltung kann mit Hilfe der Topologieoptimierung
die gunstigste Materialverteilung bei Vorgabe von Gewicht bzw. Steifigkeit gefunden werden. Ausgehend vom sog. Bauraum,
der maximal méglichen Bauteilvariante, wird dabei schrittweise das wenig belastete Material entfernt. Die genaue Kenntnis aller
auftretenden Lastfalle ist von entscheidender Bedeutung, da die optimierten Bauteile &hnlich wie ein Sportler auf nicht trainierte
Belastungen sehr empfindlich reagieren kénnen.

Parameteroptimierung. Kann die Geometrie eines Bauteils mit wenigen Parametern (Radien, Wandstarken, Winkel, ...)
beschrieben werden, so ist es vorteilhaft, ber Sensitivitdtsanalysen eine mathematische Optimierung dieser Parameter
durchzufihren. Beim Einsatz dieser Methode kénnen auch sehr grol3e Bauteilverdnderungen auftreten, sie erfordert jedoch ein
parametrisiert aufgebautes CAD-Modell und einen automatisierten Transfer zwischen CAD- und Simulationssoftware. Ein
weiteres Beispiel hierflir ware eine Variante der Shapeoptimierung , bei der die Formanderungen mit Hilfe von Ansatzfunktionen
und deren Koeffizienten beschrieben werden. In beiden Féllen sind die mdglichen Bauteilgestalten jedoch durch die Wahl der
Parameter bzw. Ansatzfunktionen festgelegt und somit eingeschrankt.

Topographieoptimierung. Mit Hilfe der Topographieoptimierung kénnen z. B. ginstige Sickenverlaufe zur Versteifung von
Blechteilen gefunden werden. Die Topologie des Bauteils bleibt dabei unverdndert, im Gegensatz zur Shapeoptimierung treten
aber keine Wandstarkenerhéhungen auf.
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)
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mechanische Modells

Balkenmodell 1 y Scheibenmodell

2 A(x). I(x) ‘ F

——

Querschnittsoptimierung/Balkenmodell: gesucht: Verldufe A(x). I(x) von
Querschnittsfliache und Trigheitsmoment:

Zielfunktion: f= % fEI(x)K2 dx — Mmi%; |
2 6 Alx) I(x
£
Nebenbedingung: g = | pA(x)dx-M =0 (1)

£
Zustandsgleichung (Gleichgewicht. PvV): oW = J El(x)xoxdx —Pow =0
0

Formoptimierung/Scheibenmodell; gesucht: oberer und unterer Rand yo(x),

Yu(X): i
{Yelx

Zielfunktion: f= :J [0 etdydx — min
2 0526) Yo Ya
\f.:.'ol‘xl
Nebenbedingung: g= J I ptdydxs—M=0 (2)
0 y.(x)
£ Yolx)
Zustandsgleichung (Gleichgewicht. PvV): oW = J. | 68etdydx—Pow =0

J
0y, (x)

Beide Probleme sind in der dargestellten Form Aufgaben der Variationsrechnung.

Verschiebungen: u, = Z'\.x(:' n)u,

o 3)
Geometrie: x, =Y N;(&.1n)x;
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Uc boyutlu endustriyel Problem

: Optimal Malzeme Dagilimy, % 48
tasarimlarin geometrik - 300 o ptimal Malzeme Dagilimi, %

||

. . e

sekilleri ve boyutlari, /B

. =7.106 |
karmagik matematiksel 7 f‘ -

= o= = . B ]—
denklemleri ile 2 P 0
tanimlanmaktadir. Geneldel ¥
non lineer matris, E=p*Ey 0<p<1 v=konst. F{
diferansiyel denklemler, ) Analitik Denklem
isletme kosullari ve sinirsal %=t u . | " 1
degerler dikkate alinarak ot z=m?X(r%) ; Z:;ln[}l‘,exp(w-uz’)—]] : hl:'"ges ;Pe'"e‘P=0 ; €$p, S
bazi varsayimlarla sonlu —
elemanlar hesap yontemleri ow [ W
p y % %()—peCXP WW() oW aFT Tﬂ . da —K_][()FT_a_K \]

ile cozulmektedirler. 2 . [ ) GG

Matematiksel Denklemler W oFT ok W _ o g, Be_ga 0 W g T,

icin tiklayin a=2ﬁu-urép—eu, P e e R
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

9
e
O R =
wl =
3 -
1 =

tc boyutlu ortamda herhangi bir endustriyel tasarimi olusturan malzemenin yada
malzemelerin en uygun dagilimini1 saglayan bir optimizasyon yontemidir. Dis
zorlamalarin etkisiyle gerilmelerin yogun oldugu kritik bolgelere malzemeyi
gerilim azaltici, dagitici olarak Olcili yigmak, ve veya E-Modull ytksek
malzemeleri yaymak, gerilmelerin az oldugu yerlerden ise malzemeyi eksiltmek ya
da E-Modul, yada yogunlugu distk malzemeler kullanmak esasina dayanmaktadir.
Topoloji optimizasyon yonteminde U¢ boyutlu malzeme dagilimi ile dayanim,
rijitik gibi isletme Ozelliklerden 6din vermeden daha hafif, albenili, karl
endustriyel tasarimlarin elde edilmesi hedeflenmektedir.
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Gewicht (Volumen): Formiinderungsenergie:
T = [yav fr=>[ av f,=X%lo, -edV
> = c oy U
v ... spezifisches Gewicht Giji &j ... Elemente des Spannungs- und
Y ... Summe iiber Elemente Dehnungstensors

mit der Gesamtanzahl an Elementen n, der Oberflache A, der Dichte rho, und der Dicke t im Vektor der

Designvariablen.
@, ( ~ +.::!_U)+ > B (:!. ~t°)
1 © =l

KX)= FlX)+v,- glX) +

H

"-_v_-l' = o —
Zielfimicfon Rawdbedingngen : MNebenbedignng ! MNebenbedigun
z.E.mar. Spayumg min. Wandsfdrke marx. Wandstdrke

Beschreibt man das Optimierungsproblem durch eine Lagrange Funktion,

so ist das Minimum durch den Sattelpunkt der Lagrange Funktion definiert (Kuhn-Tucker Bedingung).

Im Fall der Erfullung der Rand- und Nebenbedingungen liegt ein unbeschranktes Optimierungsproblem vor. Der Gradient der
Zielfunktion definiert in diesem Fall die Richtung der notwendigen Veranderungen hinsichtlich einer Verbesserung. Anschaulich
lasst sich dieses Verfahren bei zwei Variablen erlautern. Die Zielfunktion, also beispielsweise die Bauteilmasse, ergibt sich als
Kombination beider Variablen und stellt im Raum eine ein- oder mehrfach gekrimmte Flache dar.
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Minimum Maksimum
Dayanim Isletme dmrii
Gerilme Rijitlik
Agirlik, Hacim Frekans

Sekil degistirme enerjisi Havalandirma, sogutma
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Endiistriyel tasariminda optimizasyon hesaplarinin hedefi
asagidaki gibi siralanabilir ;

= Gerilme yigiimalarini gidermek,

= Rijitligi artmak

= Agirligi disiirmek

= Sekildegistirme enerjisini azaltmak
= Tasarimlardan uygun olanin se¢ciminde
= Havalandirma, sogutma

= Hacmi kiigaltmek

= Dayanimi artirmak

= |sletme 6mriine artirmak

* Frekansi degistirmek

* Eigenfrekansa erismek

= jmalata uygunluk
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Topoloji optimizasyonda U¢ boyutlu endustriyel tasarimin sekli kompleks
matematiksel denklemlerle tanimlanmaktadir. Maksimum ya da minimum
hedeflenen degerlere gore bu denklemin iteratif sayisina gore U¢ boyutlu
sekilsel coOzumler elde edilmektedir. NUmerik ¢ozim yontemlerinde,
program; zorlamalarin yliksek oldugu toposlara, yani yerlere malzeme
yigmakta, ve veya E-Modill, yogunlugu yluksek olan malzeme
degerlerini sanal olarak se¢cmektedir. Buna karsin gerilmelerin az ya da
hic olmayan yerlerden sanal olarak malzeme eksiltmektedir. Buradaki
gerilme bosluklarnn E-moduli ya da yogunlugu cok dusuk olan por6z
malzeme degerleri, programin islemesi nedeniyle, sanal olarak

secilmektedir.
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Topoloji optimizasyonun da literatlrde farkh alt gruplari
bulunmaktadir, Ornegin;

- matematiksel topoloji optimizasyon,

- empirik topoloji optimizasyon,

- dinamik topoloji optimizasyon,

- materyal topoloji optimizasyon,

- geometrik optimizasyon
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Gibi, gunumuzde topoloji optimizasyon yontemi ile ilgili cok sayida hazir paket
programlari bulunmaktadir. Bunlarin kullanimi basitlestirilmis, kolaylastiriimistir,
kabul edilebilir, gercege daha yakin sonuclar elde edilmektedir.

ANSYS, MSC.NASTRAN, HYPERWORKS, MATLAB, CATIA,
INVENTOR, SOLIDWORKS, CAOSS; ABAQUS, TOSCA,
I-DEAS ,....

Cok sayidaki optimizasyon hazir paket programlarin genel bir kullanimi s6z konusu
olmamaktadir. Bazi optimizasyon programlari belli endustriyel tasarimlari igin
memnun edici, kullanilabilir sonuclar verirken baska tasarimlar igin
kullanilmaz sonuclar da verebilmektedirler.

Bazi muhendislik danismanlik burolarinin belli tasarimlar, Grunler icin gelistirdikleri
optimizasyon programlarini piyasada bulmak mumkundur.
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Selection of optimized components

Combined bracket for alternator and air-conditioning compressor

- 5
I |
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2
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Original shape  Design space TOPOI?to New design Stress check
resu
2058 g 1676 g
27. September 2005 Topology Optimization at 30
eptemober opo Ogglksagglezg Ion a
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)
Topoloji optimizasyonu ile elde edilen malzeme tasarrufu kiicimsenmemelidir.

Elde edilen malzeme tasarrufu endustriyel tasarmmin hacimsel bayukltgtne,
sistemin parca, eleman sayilarmma gore bir ka¢c gram olabildigi kadar yUzlerce
kilo da olabilmektedir. Bilhassa seri yiginsal parca Uretimden elde edilen
malzeme, islem ve enerji tasarrufu ile isletmenin kazanci ve rekabet sans1 artar.
Ulasim vasitalarinda

(otomobil, otobls gibi  tasit  karoserlerinde, gemi ve ucak
konstriksiyonlarinda) Multi optimizasyon yontemleri, uygun malzeme secimi
ve uygun imalat yontemleri ile elde edilen agirhk tasarrufu, vasitanin tipine
gore % 40 lara kadar varabilmektedir. Buradaki malzeme tasarrufu tasarimin

tretim ve isletmedeki enerji masraflarim da blyuk Olctide azaltmaktadir.
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Endistriyel tasarimlarin bUydkltklerine ve, karmasikhiklarina gdre tasarim,
Isletme dayammm Omur hesaplari, malzeme, imalat ve numerik hesap
yontemleri gibi farkh bilim alanlarmin bir kombinasyonu gerekli olmaktadur.
GuUnUmuizde endustriyel bir tasarmmin piyasaya gerekli bir zaman siresinde
kullanima hazir getirilmesi icin farkh bilim alanlarimin ile ortak ekipsel bir
calismasi s6z konusu olmaktadir. Ornegin, uluslar arasi bir proje dahilinde
sturdurilen ARGE- cahismalarinda yeni tip otomobil karoserlerinde rijitlik

artis1 yaninda agirhktan % 30 kadar tasarruf edilmistir.
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)
Topologieoptimierung %QX TECOSIm

in der Rohkarosserie-Entwicklung

Topologieoptimierung einer Rohkarosserie

Lastfélle, Zielwerte Festlegung des
: - Bauraumes

Topologie-
optimierung

Katalog, Regelrg~

Konstruktive

Ege Universitesi, Makina Miih. Bol. Konstr. Ve Imalat Anabilim Dall
Izmir, 2010-Bahar Dénemi, Dr.-Ing. Hiiseyin OZDEN




ENDUSTRIYEL TASARIMINDA TOPOLOJi OPTIMIZASYON,
Tanim ve Uygulama ornekleri

n Bar Bracket

RR Tors

Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

RR Torsion Bar Bracket

-~ Development process

IMPROVEMENTS
STIFFNESS +137%
EFFICIENCY +81%
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Transverse link (existing design)

New design based on the topology optimization results

%12 agirhktan tasarruf, % 60

Durch den Einsatz der Topologieoptimierung konnte ein steiferes, hdher belastbares 0 cee 7o
Teil bei gleichzeitiger Gewichtsreduzierung erstellt werden. Aufgrund de konstrukti-  dlayanim ve Yo 16 rijitlik artis

onsbegleitenden Simulation waren die Festigkeitsversuche bereits fur den 1. Proto-
typ erfolgreich.
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Homogenisierungsmethode von Bendsge und Kikuchi: Optimierungsprozess

| Mittlere Dichte - p=0.525
‘ Anzahl Elemente : N=300
Y
a=taaaaees . - ,
¥ ) Wttt 1 ai
Initial Design 1 lteration 20 Iterationen

ol )a

40 lterationen 60 lterationen 83 lterationen

ETH... wvesst: Strukturoptimierung 13 am 20. Mai 2009 37
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Hazir paket programlarin kullanimi ile topoloji optimizasyonuna 6rnek

Homogenisierungsmethode von Bendsee und Kikuchi: Dichtefunktion

Als Losung des Topologieoptimierungsproblems sollten alle Elemente entweder leer oder gefillt sein
also einen von zwel moglichen diskreten Zustanden angenommen haben.

Bendsee und Kikuchi fuhren eine kontinuierliche

Dichtefunktion ein, so dass jedes Element sogar 2 10l B
unendlich viele Zustande annehmen kann. Das
Uberfuhrt das diskrete Problem in ein stetiges, E 0.8 7
welches schneller [Gsbar ist. ; 0.6 -
3 E=E,p"
Das Problem der Topologieoptimierung wird so E 047
umgewandelt in ein Auslegungsproblem, indem = 0.2 -
die optimalen Werte der Dichte der einzelnen g -
Elemente gefunden werden muss. o o2 04  oe o 1o
Density

Im iterativen Optimierungsprozess bevorzugt die
Dichtefunktion die beiden Zustande “0" und “1".
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

a)

| i
pmsmE——— o
e)

f)

Construction

Topology

Material
Properties

Geometry
or Shape

Support
or loading

Cross section
or sizing
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Topology Optimization _ ]
Target: T l.-'l
Distribute a quantity of material in &
field to minimize/maximize the elasti. -‘.":','m." neg?_r_al_

respectively the elgevalues.

S0mm
»>
—
70 %
& without restrictions
Ziel: R e LR S R ER R P -
Verteile eine gewisse Menge von Material auf o i ""'
einem vordefinierten Bereich so, dass die - Avtomotive
Energien der elastischen Nachgiebigkeiten bzw.
die Eigenwerte minimal / maximal werden
problem with shrink holes - ; g
because of the bending load, S e 7
not possible to castin an S,
economical way
kK
wasmeees St line o
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Simulation

Topologie-und
Gestaltoptimierung

Coprms 3

J erungen

Produktion, Serienferﬁgun4

Prototypenbau

1 Zusammenspiel der verschiedenen Module
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Die Topologieoptimierung (TPO)

Die Definition des Optimierungsproblems bei der Topologieoptimiennig stellt keine hohen
Anforderungen an den Anwender. Der Einsatzbereich der noch relativ neuen Topologieop-
timierung ist derzent auf die Optinerung der Steifigkeit und der Eigenwerte beschrinkt
Die Unterscluede der kommerziellen Produkte, beztighch der Vielfalt der Zielfunktuon st
micht sehr grofl, Da die Femhent der Losung von der Vemetzung abhiingt. sollten die
Modelle relauv fem vernetzt semn. Ber 3D-Solidstrukruren bedeutet dies sofort emne grofle
Anzahl von Elementen. Bei der Topologieoptimuerung sud Modelle nut tber 100 000 Ele-
menten (300 000 DOF) keme Seltenheit,

>

PO

>

TPO
-
I PFO

DIO

PFO

Die Dimensionierungsoptimierung (D10)
Die Anforderungen an den Anwender zur Definition des Optimierungsproblems bei der
Dimensioniengsoptimierung sind héher als an die Topologieoptimierung. Die Komplexi-
tat varitert etwas, je nach eingesetztemi Programm und dem zu lésenden Problem. Die
Dimensiomerung erfolgt i der Regel nur mathematischen Optimiernumgsalgonthmen. bei
denen eme Vielzahl von Zielfunktionen vorgegeben werden kann. Die Vielzahl der kom-
merziell vorhandenen und emgesetzten Produkte unterscheiden sich hmsichthich Handha-
bung. Funktionalitit und Effizienz erheblich. Bei der Dimensiomerungsoptimie¢rnung
handelt es sich meist nm Schalen- bzw. Balkenstrukturen, die tetlweise sehr komplex sind.

DIO

TPO

Anzahl der Designvariablen

Komplexitit fiir den Anwender

Die parameterfreie Gestaltoptimierung (PFO)
Der Aufwand fir die Defimtion des Optimuerungsproblems ber der parameterfreien
Gestaltoptimierung ist stark von dem eingesetzten Programm und von den einzugebenden
Restniktionen abhingig. Die Vielfalt der Zielfunktionen ergibt sich anfgrund der im Pro-
gramm emgesetzten Optinmierungsstrategie und schwankr sehr stark. Die Anzahl der ver-
nlnfrig verarbeitbaren Designvariablen ist ebenfalls abhingig von dem emngesetzten
Produkt. Die Anzahl der Designvanablen i1st. je nach gewiinschrer Flexibilitdt, teilweise
sehr hoch (zrofle Anzahl von Stiitzstellen zur Beschreibung der flexiblen Geometrie),

Die parameterorientierte Gestaltoptimierung (PO)
Der Aufwand zur Definition des Optimierungsproblems ist bei dieser Art der Optimierung
besonders hoch. Der Aufwand 1st abliingig vom eingesetzten Programm und msbesondere
vom zu lésenden Optimierungsproblem. Im Gegensatz zu den anderen Optinierungsarten
steigt hier der Aufwand fiir den Benutzer und die Stéranfiilligkeit der Optimierung stark mit
der Anzahl der Designvariablen. Die Anzahl der Designvariablen ist im Gegensatz zu den
anderen Optimierungsverfahren selw klem. Mit steigender Anzahl der Designvariablen
erhoht sich die Anzahl der notwendigen Iterationen und die Wahrschemhchket, dab die
Optinuerung nicht konvergiert
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Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

3.5 Topologieoptimierung (TPO)

Allg. Beschreibung

In der frithen Entwurfsphase ist man bestrebt, eine Grobgestalt des zu entwerfenden Bauteiles
zu finden. die die funktional wichtigen Bereiche miteinander verbindet und welche den be-
reits bekannten Restriktionen wie z.B. aus Fertigung und Einbau geniigt. Ein wesentlicher
Gesichtspunkt ist dabei die beanspruchungsgerechte Konstruktion des Bauteils.

Bei der Topologieoptimierung in der Konzeptphase. wird nur der maximal zuldssige Bau-
raum modelliert (inklusive eingefrorener, funktional wichtiger Bereiche). Zusammen mit den
aufgebrachten Randbedingungen erhélt der Entwickler Auskunft iiber Lage und Dimension
von Durchbriichen und Rippen. Der Bauraum ist in vielen Fillen eine sehr einfache Struktur.
die kein CAD-Modell erfordert. Die Topologieoptimierung kann aber auch zur Verbesserung
(Gewichtsreduktion) von bestehenden Bauteilen eingesetzt werden.

PRE

—+| FEM

Bild 9 Schema einer Topologieoptimierung

Aufgaben des Anwenders
« Aufbau und einfache Vernetzung des Konstruktionsraumes
+ Aufbringen der Randbedingungen (n-Lastfille)
« Zielfunktion definieren

Ege Universitesi, Makina Miih. Bol. Konstr. Ve Imalat Anabilim Dall
Izmir, 2010-Bahar Dénemi, Dr.-Ing. Hiiseyin OZDEN




ENDUSTRIYEL TASARIMINDA TOPOLOJi OPTIMIZASYON,
Tanim ve Uygulama ornekleri

Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

3.6 Voraussetzungen fiir die Optimierung (tabellarisch)

Voraussetzungen fiir

Dimensionierungsoptimie-

Parameterorientierte Gestalt-

Parameterfreie Gestaltopti-

Topologieoptimierung (TPO)

erstellung

* Parametrisierung nicht notwendig

* CAD-Modell muB bei der Verande-
rung der Parameter mnerhalb des
zulassigen Bereiches regular aufge-

» Parametrisierung nicht notwendig

die Optimierung rung (DIO) optimierung (PO) mierung (PFO)
Step 1. CAD-Modell- | *CAD kann muB aber nicht vorhan- * CAD-Modell muB parametnsiert * CAD kann muB aber nicht vorhan- | * sehr einfaches CAD-Modell. das
den sein sein den sein den zuldssigen Konstruktionsraum

darstellt (im klassischen Sinne kein
CAD-Modell)

IGES. VDAFS, STEP méglich) =
Direktschnittstellen oder integrierte
Losungen

tigt

baut werden (keine Entartung)
Step 2. Geometrie/ » Mittelflache sollte im CAD geneniert | * Parameter diirfen bei der Optimie- * wie bei emer normalen FE-Analyse | *wie bei emer normalen FE-Analyse
Modelltransfer werden rung nicht verloren gehen (Ken (Geometriedaten werden nicht bend- | (Geometriedaten werden nicht beng-

ngt)

Step 3. Modellaufbe- « abstrahiertes Modell (meist Balken * Definition des Optimienungspro- » Viel Flexibilitat bedeutet geringen * Definition des Optimierungspro-
reitung im Preprozes- oder Schalen) muB vorhanden sein blems 1st eine klassische Funktiona- Aufwand, wenig Flexibilitat bedeu- blems 1st sehr einfach
2o Defirtiont des * Benutzer muB gewissen Abstrakti- litat eines parameter-orientierten tet hohen Aufwand (z B. viele Ferti- | » Moglich ist auch eine Definition im
0 t ? 3 onsgrad akzeptieren CAD-Systems. gungsrestriktionen). CAD-Modell
TS * Besser ist, wenn die Optimierungs- | « Moglich ist auch eine Definitionim | * Vemmetzung sehr einfach. Verwen-
blems (Zielfunktion. bedingungen gleich im CAD- CAD-Modell dung mit Voxel ist denkbar
Randbedingungen. System definiert werden. » gute Vemetzung sollte vorhanden
Restriktionen) » Viel Flexibilitat bedeutet hohen Auf- |  sein. weil meist mit Netzkorrektural-
wand, wenig Flexibilitit geringen. gorithmen gearbeitet wird.
» Die Schnittstelle (Step 2) mmB diese
Daten dann auch tibertragen
*» Meist wird in der Iteration emne Neu-
vemetzung durchgefiihrt, oder eine
extrem flexible Vernetzung ist erfor-
derlich
Step 4. Modelltrans- * keme spezifischen Optimierungs- * keine spezifischen Optimierungs- * keine spezifischen Optimienmgs- * kemne spezifischen Optimierungs-
fer zum Solver probleme probleme probleme probleme

Step 5. Analyse des
numerischen Modells.

» keine Probleme (im Bezug auf Opti-
mierung)

* keine Probleme (im Bezug auf Opti-
mierung)
* ev. stark verzerrte Netze

» keine Probleme (im Bezug auf Opti-
mierung)
» eventuell. stark verzerrte Netze

* keine Probleme (im Bezug auf Opti-
mierung)

* grofie Modelle (500000 DOF’s und
mehr)
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Voraussetzungen fiir

Dimensionierungsoptimie-

Parameterorientierte Gestalt-

Parameterfreie Gestaltopti-

Topologieoptimierung (TPO)

die Optimierung rung (D10} optimierung (PO} mierung (PFO)

Step 6. Transfer der * keine spezifischen Optimienungs- * keine spezifischen Optmienmgs- * keine spezifischen Opfimienmgs- * keine spezifischen Optinienings-
Berechnungsergebnis- probleme probleme probleme probleme

5C

Step 7. Auswerfung

* zsiehe allgemeine Anfordenumgen

» siche allgemeine Anfordenmgen

» siche allgemeine Anforderungen

* siche allgemeine Anfordenmgen

Step 8. Modellverin-
derung (wihrend der
Optimierung)

+ Anderung der Prop ID von Elemen-
ten (Balken, Schalen, ...)

* Verindenmg erfolgt meist direkt im
Solver

* Parameterverindenmg hat direkte
Riickkopphmg auf das CAD-Modell

« Metzkormrektur (bei kleinen Geome-
tneindenumgen) oder komplette
Neuvemnetzung (oft nur Tetraeder
méglich) notwendig

* Notwendigkeit emner automatischen
Neuvemnetzmung (hier methodenbe-
dingt mit P- Methode einfacher als
mit H-Methode)

* Verinderung der Gestalt aufonmd
von Verschiebungen der Enoten an
der Oberfliche.

* Komektur des FE-Netzes (verschie-
dene Methoden)

* Entkopphmg zur Geometne

* Verindenmg des FE-Modells durch
ein lokale Verinderung der Material-
eigenschaften und lekale Verinde-

mung der Elemente.
* Verdndenmg auf FE-Modell Basis

Step 8b. Modellwei-
terverarbeitung (nach
der Optimierung)

* keine weitere Modellverandenng

* kein Transfer zu CAD-5Systemen

* Mittellage der Schalen kann in
CAD-System iibertragen werden,
Erzenmmg der 3D-Stuktur entspre-
chend der Schalendicke imd Offset
von Hand halbautomatisch, automa-
tisch ?

* keine weitere Modellverindenng
notwendig, Geometrie direkt im
CAD-System

* Riickfilhnmg des von der Geometrie
entkoppelten FE-Modells (Geome-
treriickfiihnmg), von Hand, halbau-

tomatisch, automatisch 7

* Keine weitere Modellverarbeitimg
(Ideenskizze) oder

* Riickfiihnmg des FE-Modells in ein
CAD -System (geglattete Struktur),
von Hand, halbautomatisch, automa-
tisch 7
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3.7 Charakterisierung der unterschiedlichen Arten der Strukturoptimierung (tabellarisch)

vorhanden und im Einsatz

» viele Restriktionen & Zielfunktio-
nen zuldssig

» externe Losungen relativ einfach an
verschiedene Solver ankoppelbar

* sehr gute Losung

+ unabhéngig von der Kreativitat des
Bearbeiters

» echte neue Losungen (auch Uberra-
schumgen zulissig)

Charakterisierung Dimensionierungsoptimie- Parameterorientierte Gestalt- | Parameterfreie Gestaltopti- Topologieoptimierung (TPO)
rung (DIO) optimierung (PO) mierung (PFO)
Probleme/Nachteile * Riickkopphmg zu CAD-System, * Anzahl der Parameter sollte iiber- + Einbau von Fertigungsrestriktionen. | * extrem hohe Anzahl von Elementen
Weiterverarbeitung der Daten schaubar bleiben (damit numenisch Einbaun von Parametermn (Kreis muB notwendig. damit die Auflésung
* Eingeschrinkt auf Balken und Scha- | stabil) Kreis bleiben), 1st moglich aber geniigend fein 1st (fir Ingenieurpro-
leneigenschaften * Auswahl geeigneter Optimierungs- umstandlich bleme)
algonthmen = groBe Unstetigkei- | *Entkopphng zur Geometrie durch * GroBe Datenmenge (sowohl auf der
ten) Knotenverschiebung Festplatte als auch fiir die Visualisie-
+ Auswahl der DV so, daB gute * Riickkopphmng zu CAD-System, nung)
Losung méglich 1st, wenn die Para- Weiterverarbeitung der Daten » bendtigt leistungsfahge Rechner mit
metrisierung geeignet hinterlegt * Der Aufwand fiir die Fertiung wird | viel Speicherkapazitat (Festplatte
wurde. Ist abhingig von der Kreafi- in der Regel aufwendiger (Kom- und RAM)
vitat des Anwenders und den Funk- plexe Formen und Flachen entste-
tionen des 3D-Systems. hen)
* Neuvemetzung oder Netzkorrektur
erforderlich
+ Unflexibel bzgl DV-Andenung
(Auswahl der Designvariablen und
die Modellierung sind stark gekop-
pelt)’
Nutzen/Vorteile * wenige Softwarekomponenten * Losung direkt in der CAD-Umge- » groBe Auswahl an Designvariablen | * automatisch erzeugter Entwurf
betroffen bung zuriickzufiihren und weiterver- | zulassig » echte neue Lésungen méoglich
» verschiedene stabile Algorithmen arbeitbar * hohe Flexibilitat » entscheidender Winner-Point
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Charakterisierung Dimensionierungsoptimie- Parameterorientierte Gestalt- | Parameterfreie Gestaltopti- Topologieoptimierung (TPO)
rung (DIO) optimierung (PO) mierung (PFO)
Fazit + Stand der Technik * wenige Systeme verfiighar * wenige Systeme verfiighar + relativ neue Technologie (derzeit
* viele Imp Pi1t Pttt starke Expansion)
* Probleme [TUIAT 1 = viillig neue Einsatzgebiete (auber-
mefriemo i !I - halb der klassischen FE-Anwen-
| dung)
Anwendungen « MSC/NA 4 * MSC/CONSTEUCT (Topology)
* Permas — * OPTISTRUCT, HYPERSHAPE.
* ANSYS * ANSYS (ab V3.4 angekimdigt)
uva. /
|
—
LETT FILT
FE- Model with BC's 1t Step : 2nd Step :
Parametric Optimization Mon Parametric Optimization
L 230 MPa) L 200 MPa) G 160 MPa)

Bild 12 Zweistufige Gestaltoptimierung

Ege Universitesi, Makina Miih. Bol. Konstr. Ve Imalat Anabilim Dall
Izmir, 2010-Bahar Dénemi, Dr.-Ing. Hiiseyin OZDEN




ENDUSTRIYEL TASARIMINDA TOPOLOJI OPTIMIZASYON,
Tanim ve Uygulama ornekleri

Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Idee, Konzept

T <>
Bauraum,
Randbedingungen Topologie-

optimiernun,
Grobstruktur — e
v -
Modellaufbau Werkzeugkasten fiir Strukturoptimierung Topologieoptimierung
X

Dimensio- || Parameter || Parameter- _
Beanspruchungs- ——— nierungs- Gestalt- freie Gestalt- || Topologie-
gerechte Struktyr g——o0o+— i

optimierung (| optimierung P e Idee fiir Gcg]attete'
\ CAD-Modell Grobgestalt Struktur
v Konstruktion

fiir Fertigung * *
Bild 10 Gesamtkonzept zum Einsatz der Strukturoptimierung Pﬂf“me‘ﬂmm Parameterfreie
Gestaltoptinuerung

Gestaltoptinuerung

A Produktion B

Bild 11 Schematische Darstellung zweiner Wege einer Produktentstehung unter Ein-
satz von Strukturoptimierungswerkzeugen
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[111 [111

L

1]

1
RN
FE- Model with BC's 1=t Step : 2mM Step :
Parametric Optimization Hon Parametric Optimization

(O 230 MPa) (O 200 MPa) L 160 MPa)

Bild 12 Zweistufige Gestaltoptimierung

Ege Universitesi, Makina Miih. Bol. Konstr. Ve Imalat Anabilim Dall
Izmir, 2010-Bahar Dénemi, Dr.-Ing. Hiiseyin OZDEN




ENDUSTRIYEL TASARIMINDA TOPOLOJI OPTIMIZASYON,
Tanim ve Uygulama ornekleri

Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)

Industrielle Beispiele zum Einsatz verschiedener
Strukturoptimierungswerkzeuge

Im ersten Beispiel wird eine Anwendung gezeigt, die entsprechend Weg B (aus Kapitel 4)
durchgefiihrt wurde. Sie wurde anldBlich der MSC-Anwenderkonferenz 1998 verdffentlicht
und bei der Firma INA-Wilzlagertechnik durchgefithrt.

Konzept

v

Topologie-
optimierung

Form-
optimierung

Modifikation
. des
Abstraktion CAD-Modells
des CAD-
Modells
F 3 Rickfiihrung
llllllllllllllllll CADHO&” ergEhnls%

F Y

v

FE-Analyse

Ort der max.
Spannungen

Bild 13 Produktfentstehung unter Einsatz von Strulduroptimierungswerkzeugen
(Quelle [LOF-08])

Prototypen-
au
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Anforderungen Automatische Optimierung/Auslegung
als Bestandteil der iterativen
Vorgehensweise im Konstruktions-

Traditionelle Konstruktion

oder Serie

Bild 24 Iterative Vorgehensweise unterstiitzt den traditionellen Konstruktionsproze3
[WBK-96]
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Industriearbeitskreis ..Strukturoptimierungswerkzeuge im integrierten
Produktentwicklungsprozef3*

Im folgenden wird das Konzept eines zukiinftigen Industriearbeitskreises dargestellt, der sich
mit Strukturoptimierungswerkzeugen im integrierten Konstruktionsproze beschiftigen soll.
In den vergangenen Jahren sind zahlreiche Industriearbeitskreise unter der .,Schirmherr-
schaft des BMBF! bzw. dem FZK?/PFT entstanden. die sich 1-4 mal jéhrlich treffen. Eine
begleitende wissenschaftliche Auswertung zeigte, dall der Nutzen und die Zufriedenheit der
Teilnehmer sehr hoch war [BOH-97]. Der wesentliche Nutzen lag aus der Sicht der befragten
Unternehmensvertreter darin, daB:

* sie sicherer in ihrer Entscheidungen wurden.

* neue Ideen und Vorgehensweisen kennenlernten und

» Fehler und Sackgassen vermeiden konnten.

Es kristallisierten sich drei Typen von Arbeitskreisen heraus:
* Erfahrungsaustausch-Arbeitskreis

+ Seminar-Arbeitskreis

* Qutput-orientierter Arbeitskreis

Jeder Typ hat spezifische Eigenschaften. Keiner der drei Arbeitskreiskonzepte ist den ande-
ren iiberlegen. Die Teilnehmer kénnen je nach Interessenlage und Zusammensetzung die fiir
sie beste Form wiihlen.

Beim ersten Zusammentreffen der Interessenten werden die Erwartungen, Interessenlagen
und die Zielsetzungen der Teilnehmer erdrtert. Nach einer detaillierteren Analyse der bisher
mit Industriearbeitskreisen gesammelten Erfahrungen wird die Verbindlichkeit der Zusam-
menarbeit, der Autwand je Teilnehmer und die weitere Arbeitsweise festgelegt. Ebenso wer-
den die thematischen Schwerpunkte spezifiziert. Em erster Vorschlag 1st im nachfolgenden
skizziert.
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Ziel der industriellen Zusammenarbeit 1st es Ideen. Methoden und Werkzeuge zur Struktur-
optimierung 1mm Rahmen des integrierten Konstruktionsprozesses auszutauschen und zu ent-
wickeln (im Sinne einer innovativen Produktentwicklung). Hierzu arbeiten Anwender.
Software-Entwickler und Berater aus verschiedenen Industriebranchen. auf gememsamer In-
teressenslage zusammen

Folgende Themen kénnen beispielhaft behandelt werden:

« Werkzeuge zur Topologicoptimierung

« Bauteile mit geringem Gewicht. langer Lebensdauer. hoher Steifigkeit und giinstigem
dynamischen Verhalten.

« Automatismen und Interaktionsméglichkeiten. wieviel Handarbeit 1st gut.

* Die Schale. Potentiale der Optimierung, Was gibt es auller der Dicke noch?

« Die geometriebasierende Gestaltoptimierung, Variabilitidt von parametrisierten CAD-Kon-
struktionen, Chancen und Grenzen

« Was bringt eine flexible parameterfrer Gestaltoptimierung. welchen Preis mufl man dafiir
bezahlen?

+ Allgemeine Informationsbereitstellung
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Gestaltoptimierung
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8.6 Erweiterungen der Topologieoptimierungsverfahren

Die meisten Forschungsaktivititen zur Topologieoptimierung sind in den letzten
10 Jahren in die Homogenisierungsmethode eingeflossen. Viele dieser Aktivititen
sind aus den speziellen Einschrinkungen der Homogenisierungsmethode entstan-
den. Da die Homogenisierungsmethode aber im Kern sehr schnell ist und deshalb
in der Industrie sehr verbreitet ist, sind die Forschungsaktivititen auf diesem Ge-
biet zum grofen Teil unmittelbar praxisrelevant. Die folgende Liste soll einen U-
berblick iiber die aktuellen Forschungsthemen zur Homogensisierungsmethode
geben (Cinquini et al.. 2003):

e Beriicksichtigung der Entformungsrichtung bei der Topologieoptimierung
von Gussbauteilen.

e Robustheitsoptimierung: Es werden die in Abschn. 6.5 vorgestellten
Verfahren auf die Topologieoptimierung angewendet.

e Beriicksichtigung von Eigengewicht in der Optimierung.

e Einbeziehung der belasteten Bereiche in die Optimierung.

e Verwendung anderer Optimierungsalgorithmen (z.B. Evolutionsstrate-
gien).

e verbesserte Integration in den Entwicklungsprozess durch Kombination
mit CAD-Systemen wie Unigraphics'g und CATIA®.
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Topologieraum-Definition:

) 2
diskrete kontinuierliche
Strukturen Strukturen
i

Art der Ziel - und Restriktions-
" | funktionen:
Merkmale der o Versagens-
Topologieoptimierun gs- torie .
I {'erfaplu‘en = kriterien  y7ergchiebungen

'. \ Losungsalgorithmen:
'.I + CONLIN
|

«OC
| * o
|

1

Definition der Entwurfsvariablen bei kontinuierlichen Strukturen:

W

viele klemne Bereiche ‘

Parametnisierte Randbeschreibung

Merkmale der Topologieoptimuerungsverfahren
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Mathematische Grimdlagen vor

Optimiernng=verfaliren

K Selant ookl

1.1 Das nichtlineare Optimierungsproblem

Es werden Optimiernngsaufgaben betrachtet, die dadurch charakterisiert sind, dalB eine
Zielfunktion f unter mchtlinearen Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen mini-
miert wird, d.h

min f(r)
a{r)=0 , 7=1...,m,
I":R”f g),l‘_rl - 0 o :/”'4.]‘ oum

Ir=r=r,

Fiir die nachfolgenden theoretischen Untersuchungen soll vorausgesetzt werden, dafBl die
oberen und unteren Schranken nicht existioren bzw., als allgemeine Restriktionen formuliert
werden. Das obige Problem wird im Folgenden mit (NLP) bezeichnet
Besitzen Zielfunktion f und der zulissige Bereich bzw, die Nebenbedingungen g; eine
spezielle Gestalt, so konnen zur Losung des obigen Problems u.U. Spezialverfahren herange-
zogen werden.
Fir die Zielfunktion sind folgende Strukturen interessant:
Allgemeine nichtlineare Zielfunktion f(x)
Lineare Zielfunktion flr)= Tz
In Bezug auf die Nebenbedingungen sind folgende Situationen typisch:

Quadratische Zielfunktion f(x) = %J'] Cr+dx . . . a .
allgemeine nichtlineare Nebenbedingungen

Summe von Quadraten (Regression) f(x) S (w = flx, 4)%

2. . . .
(s MeBwert zum Zeitpunkt t,) lineare Nebenbedingungen

o f3() keine Nebenbedingungen

Maximum von Funktionen flz) max;..|
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Topologieoptimierung

P

* Topologie: » Optimierung:

Bauform Bauart Suche nach dem
(Anordnung von bestmoglichsten

Konstruktionselementen)  EntwurfDesign

Problem der optimalen Bauform Bauart bzgl.
emes oder mehrerer Kriterien.

Topologieoptimierung ist die Synthese der
Systemtopologie, wobei die
Systemeigenschaften optimal werden.

LD A

——————y
andere Topologie

—>» andere Systemeigenschafien
z.B. Steifigkent

Eimnordnung verschiedenartiger

Strukturoptimierungsprobleme

Topologieopt.

Grundlegende
Bauform/Bauart wird
optimiert

Gestaltopt. Dimensionierung

Form/Geometrie der | Wanddicken der
Strukturelemente Strukturelemente
wird optimiert werden optimiert.

Aber auch die Gestaltseigenschaften und die
Dimensionierung sind entscheidend fiir die

Struktur

—————

=—>» e¢benfalls andere Eigenschaften

» Optimale Struktur nur durch Kombination aus
Topologie- und Gestaltopfimierung.
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s Uberblick Uberblick
Optimierungsproblem |
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[ _ Optinuerungs- ; N
Auswertung * '\luomhnu;s ‘ Viele kleine Bereiche Diskyete Stabe . Viele kleme Bereiche ”‘ L""" Stibe

Oft miissen gewisse Nebenbedingungen
emgehalten werden. Hierzu werden sog.
Haufige Zielfunktionen sind: Restriktionsfunktionen aufgestellt.

+ Eine mdglichst kleine M
lokale Verschiebung

s o *Masse/Volumen
(hohe Steifigkeit)

Ziel- und Restriktionsfunktionen

*Spannungen
* Die Erhohung von M“ 1)
Eigenfrequenzen bei eBauraum
dynamisch belasteten Es soll keine Resonanz aufireten
Bauteilen.
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Topologieoptimierung von Finite Elemente Methode (FEM)
Finite-Element-Strukturen
Kontinuierlicher Topologie- Bauraum wird mit * Dient dazu das Verhalten des entstehenden
Finiten Elementen diskretisiert Bauteils zu simulieren.
» Man erhilt am Ende die Steifigkeit des
Gesamtbauteils.
....:::::.:::::::. | Diese Daten werden zur Auswertung der

Zielfunktion benétigt

» Mit mehr Aufwand lassen sich mit der FEM
auch dynamische Systeme simulieren.

» Angestrebt wird in der optimalen Konfiguration der
Entwurfsvariablen eine Struktur, die sich aus FE
mit (1) und FE "ohne" (0) Material zusammensetzt.

Entwurfsvariablen

* Die Entwurfsvariablen miissen so gewiihlt
werden. dass sie die Strukturtopologie
moglichst allgemein und genau beschreiben.

z.B.: Wo ist Matenial mit (hoher) Steifigkeit? wo 1st kein
Maternial (Locher)? 10

Ege Universitesi, Makina Miih. Bol. Konstr. Ve Imalat Anabilim Dall
Izmir, 2010-Bahar Dénemi, Dr.-Ing. Hiiseyin OZDEN




ENDUSTRIYEL TASARIMINDA TOPOLOJi OPTIMIZASYON,
Tanim ve Uygulama ornekleri

Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)
Homogenisierungsmethode Homogenisierungsmethode / SIMP

makroskopische Steifigkeit lasst sich verdndern/parametrisieren,
i dem man mikroskopisch Kleine Lécher einfiigt.

* Welche Elemente dichter und welche leerer werden

1= S : sollen wird durch eine sog. Sensitivititsanalyse
25/ ' entschieden.
P £z

)
- R ’ ~ Wt e A . . ~ .

*Die Kantenlangen a der _— : . Sensitivitit: Ableitungen der Zielfunktion nach

He ag 3 o ; l-a? brw 4 .
Locher bestimmen die Dichte p (Fe,) den Entwurfsvariablen.

Dichte p.

Homogenisierungsmethode / SIMP

Homogenisierungsmethode / SIMP

g Aus der FE- Analyse
Element Nr.1: Element Nr.2: / :
i / ikl
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/ 21

wurde eine Steigerung der Steifigkeit erzielt! —_——
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Maximale Steifigkeit, minimales Ge
e moghchst hohe Stedfigkes
Zed moglichst gennges Gewicht
Nebenbedingung - Feshigkent

Funktion

Bauraum fur Bremsen beachten
- Regiement
aus vorgegehenem geschmiedatem Ted hecauszufrasen
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« DERS MATERYALI

« Buradaki konu ile ilgili sekilerlin, animasyonlarin bir cogu internetten secilmislerdir.
Ticari amacli kullanilmamaktadirlar . Derste sekiller ornek olarak goruntulenerek
tarafimdan ogrencilere gerekli aciklamalar yapilmaktadir. Dersler sirasinda
bilgilendirme amaclidir.

 Genelde internetteki sekiller, yayinlar ticari amacl olmadigi stirece ve kullanim icin
izin yada kopyalama sinirlanmasi gibi haklar belirtiimedigi surece kullanabilinmektedir.
Bu konumdaki yayinlarin internetten indirilerek ticari amacli olmamak sartiyla bilhassa
egitim ogretimde kullanim igin 0zel izne gerek duyulmamasi gorusundeyim!

dr. husso
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