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Abstract: Structural optimization as a tool of the virtual product development process
(PDP) provides broad possibilities to scoop lightweight design and improvement poten-
tialities when developing new products. To promote the further dissemination of struc-
tural optimization, the focus of the developments lies on a process-ready structural
optimization, which does not only aim at design, safeguarding and later alteration
through process restrictions , but at a straightforward generation of process- and
production-ready parts by using computer-aided optimization tools. This efficient ap-
proach in product development helps to reduce iterations in the PDP, but also brings
along the need for a validation of the newly created procedure, because manufactur-
ing processes like forming often cause deviations in the physical part which were not
regarded in the dimensioning of the desired part. Hence the established simulation of
the desired component design (based on 3D CAD data) should be supplemented with
a simulation of the physical part's geometry (based on the 3D scan of a prototype).
The overvalue of the current development is a efficiency increase of the product de-
velopment process through reduction of unneccessary iteration loops and effective
generation of process-, production- and utilization-ready part designs with the aid of
structural optimization tools and a knowledge database, illustrated exemplarily by the
forming process. The finite element (FE) analysis of the desired geometry is joined by



a validation of the adapted product development process by geometry analysis and
FE-simulation of the physical geometry provided by a 3D scanner. Consequently, the
deviations made by the manufacturing process can be analyzed for their relevance to
the part's performance and the design can be safeguarded.

Keywords: validation, finite element analysis, structural optimization, 3D scan

Die Strukturoptimierung als Werkzeug des virtuellen Produktentwick-
lungsprozesses (PEP) bietet umfassende Mdglichkeiten, Leichtbau- und Ver-
besserungspotentiale bei der Entwicklung von neuen Produkten auszuschdp-
fen. Um die weitere Verbreitung der Strukturoptimierung zu férdern, liegt der
Fokus der Entwicklungen auf einer prozessgerechten Strukturoptimierung,
welche nicht wie bisher Konstruktion, Absicherung und nachtragliche Anpas-
sung aufgrund von Fertigungsprozessrestriktionen umfasst, sondern eine
direkte Generierung eines fertigungs- und prozessgerechten Bauteils mittels
computergestiitzter Optimierungswerkzeuge zum Ziel hat. Dieses effiziente
Vorgehen bei der Produktentwicklung reduziert die Iterationsschleifen im PEP,
schafft aber den Bedarf nach einer Validierung der neu geschaffenen Metho-
de, da bei den Fertigungsverfahren, z. B. Umformen, haufig Abweichungen im
Realbauteil entstehen, welche bei der vorherigen Auslegung des Soll-Bauteils
keine Beriicksichtigung finden. Daher soll neben der bewahrten Simulation
des Ideal-Bauteils (auf Basis der 3D-CAD-Daten) auch eine Simulation der
Realbauteilgeometrie (auf Basis des 3D-Scans eines Musterbauteils) erfolgen.

Die Validierung von prozessgerecht stukturoptimierten Bauteilentwiirfen
ruht auf drei Saulen (vgl. Abb. 1). Zuerst wird ausgehend von einer vorgege-
benen Geometrie (je nach Fertigungsverfahren ein Bauraum oder ein erster
Designentwurf des Konstrukteurs) und den vorherrschenden Lasten und
Randbedingungen eine Geometrieoptimierung auf FEM-Basis durchgefiihrt
und anschlieBend das optimale Bauteil neu konstruiert. Die dazu verwendeten
Optimierungsverfahren sind abhdngig vom Fertigungsverfahren und kénnen
auf Basis einer Wissensdatenbank ausgewahlt und konfiguriert werden. Da-
rauf folgt eine strukturmechanische FE-Analyse zur Absicherung des Soll-
Bauteils. AnschlieBend wird ein gefertigtes Musterbauteil mit Hilfe eines 3D-
Scanners digitalisiert und mittels integrierter FEM einer Realgeometrieanalyse
unterzogen. Diese ldsst durch einen Vergleich mit der Geometrie und den
Ergebnissen der FE-Analyse des Soll-Bauteils Riickschlisse darauf zu, ob die
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Fertigungsabweichungen negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaf-
ten oder die Betriebsfestigkeit des Bauteils haben.

Strukturgenerierung Finite-Elemente-Analyse Realgeometrie

| Geometrie + Lasten u. FE-Vernetzung | B Musterbauteil
Randbedingungen SOLL-Bauteil [

o 3D-Scan
Optimierung FE-Analyse : = IST-Bauteil
- Designvorschlag SOLL-Bauteil H

H Vergleich
Neukonstruktion Vergleich FE-Analyse : Bauteilgeometrie
= SOLL-Bauteil SOLL - IST : B SOLL - IST

Datenfiisse: i i FE-Netz-Anpassung
CAD-Daten || : IST-Bauteil

FE&!-Daten

—

Abb. 1: Ablaufschema der Produktsimulation und —validierung

Im Rahmen dieser Veréffentlichung soll exemplarisch das Umformen als
Fertigungsverfahren Anwendung finden. Dies beeinflusst die Wahl der Opti-
mierungsart und der anfanglichen Konstruktion sowie die Art der Modellbil-
dung in der Finiten-Elemente-Methode.

2.1 Strukturgenerierung unter Prozessrestriktionen

Die Strukturoptimierung bietet grundsatzlich drei Verfahren an: eine Di-
mensionierung z. B. der Blechstarke oder Wanddicke, eine Formoptimierung
der AuBenkonturen oder eine Topologieoptimierung zur Findung der optima-
len Materialverteilung in einem gegebenen Designraum. Ein Sonderverfahren
der Formoptimierung ware die Sickenoptimierung zur Steifigkeitserhdhung
von Blechbauteilen. Fiir Produkte, welche durch Umformen hergestellt wer-
den, soll eine Dimensionierung der Materialstarke und — sofern nétig — eine
Formoptimierung zur Reduktion der Spannungsspitzen stattfinden. Die An-
wendung einer Sickenoptimierung wird im vorliegenden Fall nicht betrachtet,
ebenso ist eine Topologieoptimierung zur Generierung von Blechbauteilen laut
[1] als nicht zielfiihrend einzustufen.

Nach einem ersten Bauteilentwurf durch den Produktentwickler, welcher
dabei durch ein Wissensframework selektiv mit Prozesswissen (z. B. zur Aus-
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gestaltung von Werkzeugrundungen) unterstiitzt wird, kommen die genann-
ten Optimierungsschritte zum Zug, um danach mit der Priifung auf Fertigbar-
keit, z. B. durch einen One-Step-Solver, abgerundet zu werden. Hierbei wer-
den dem Entwickler sofort kritische Bereiche angezeigt und dieser kann sein
Bauteil entsprechend anpassen, um ein fertigungs- und prozessgerechtes
Design zu erhalten. Im Verlauf des Projekts soll eine weitere Analysemdglich-
keit geschaffen werden — der Patch-Analyzer. Dieser soll durch eine Betrach-
tung von Abwicklungsldange und —gradient Aussagen (ber die Faltenbildung
zulassen und damit Prozessprobleme aufzeigen. Das neu geschaffene Verfah-
ren steigert die Effizienz der Produktentwicklung durch die Vermeidung von
Iterationsschleifen und den Einsatz einer Wissensdatenbank, wie in Abbildung

2 ersichtlich ist.
Erster Entwurf
Wissens-
DB

Lt Dimensionierung

Konstruktion
FE-Analyse

Priifuﬁg der
Fertigbarkeit

Prozessauslegung

Anpassung der Anpassung der
Konstruktion Konstruktion

FE-Analyse FE-Analyse

Fertiges Umformteil

Abb. 2: Vergleich des Entwicklungsprozesses vor (links) und nach der Effi-
zienzsteigerung durch den Einsatz von Strukturoptimierung und Wissensda-
tenbank (rechts)
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Eine Implementierung von Prozessrestriktionen in die Optimierungsalgo-
rithmen ist nicht praktikabel, da die Eigenschaften des Prozesses sehr stark
von der Bauteil- sowie Werkzeuggeometrie, den verwendeten Maschinen und
dadurch mdglichen Kraften abhangen. Zudem besteht eine Abhangigkeit von
Material und tribologischen Verhaltnissen sowie von den zu verwendenden
Strukturoptimierungsarten Dimensionierung und Formoptimierung, welche die
Bauteilgeometrie nicht derart stark beeinflussen kdnnen, dass aus jedem be-
liebigen Entwurf eine prozessgerechte Gestalt erzeugt wirde. Aus diesem
Grund wird die Wissensdatenbank, welche Unterstiitzung bei der Anwendung
der Simulationswerkzeuge bietet, um Wissensbausteine zum Prozess ,,Umfor-
men" erganzt. Diese Wissensbausteine — z. B. Ausgestaltung von Rundungen
oder Hilfe bei der Materialauswahl — kann der Konstrukteur bei der Generie-
rung des ersten Bauteilentwurfs situationsgerecht abrufen und berticksichti-
gen. Ebenso ist eine Ergéanzung der Wissensdatenbank von Benutzerseite aus
moglich, um das darin vorhandene Wissen der Simulations- und Prozessspezi-
alisten um z. B. bekannte Problemstellungen oder Lésungsansatze zu erwei-
tern.

Abb. 3: Schritte bei der Strukturgenerierung: a) erster Designentwurf, b) Di-
mensionierung, c) OneStep-Fertigbarkeitsbewertung, d) optimales Bauteil

Wurde der erste Bauteilentwurf des Konstrukteurs mit Hilfe der Optimie-
rungswerkzeuge und dem Einsatz des Wissensframeworks zu einem optima-

185




len Designvorschlag entwickelt (vgl. Abbildung 3), folgt nach einer parametri-
schen Neu- oder Anpassungskonstruktion des Soll-Umformteils eine struktur-
mechanische Simulation dieses Idealmodells.

Das neu konstruierte CAD-Modell dient als Ausgangspunkt fiir eine FE-
Analyse zur Absicherung der geforderten Produkteigenschaften. Im Rahmen
des Forschungsverbundes FORPRO2 wird ein FEA-Assistenzsystem entwickelt,
welches sowohl beim Aufbau als auch bei der Durchfiihrung und Interpretati-
on / Bewertung von strukturmechanischen FE Simulationen unterstiitzt. Hier-
bei teilt sich das Assistenzsystem in die Bereiche Synthese und Analyse auf,
im Rahmen dieser Veroffentlichung soll der Analyseteil mit den Werkzeugen
Plausibilitdtspriifung, wissensbasiertem Fehlerassistent und Ergebnisvisualisie-
rung/Designbewertung naher beleuchtet werden. Alle Werkzeuge greifen
hierbei auf eine zentrale Wissensbasis zu, in der u.a. Regeln hinterlegt sind.

/ Druck Blechausdinnung
Vergleichs- Ergebnisvisualisierung

Deformationen

SRR und Designbewertung

Neormalspannung Temperaturen
—— v
pre o § o
Fehler- ) Ergebnis g g
&% assistent Ergebnis plausibel ]
v nicht plausibel 37

®
FEM_ 2 Automatisierte Priifalgorithmen )

Ergeb |

datensatz

W

-
Plausibilitatsprifung A

” k\a’alidierung durch analytische Nachrechnung P . 7,
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Simulationsregel
Ursache kS g Y,

Abb. 4: Analyseteil des FEA-Assistenzsystems

Durch den Fokus des Forschungsverbunds, weniger erfahrene Simulati-
onsanwender bei der Durchfiihrung von numerischen Simulationen zu unter-
stiitzen, wird der Ergebnisdatensatz der FE-Simulation, wie in Abbildung 4 zu
erkennen, einer Plausibilitédtsprifung unterzogen um eventuell auftretende
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Fehler bei der Simulationserstellung friihzeitig zu erkennen und zu beheben.
Als Abgleich der Simulationsergebnisse bietet sich neben mathematischen
Regressionsmodellen [2] (Response Surface Methodology, Kiinstliche Neuro-
nale Netze) der Abgleich mit analytischen Gleichungen an. Biegelinien nach
[3] kénnen bei den zu betrachtenden Bauteilen (z.B. Halterung eines PKW
Ausrlicklagers) nicht ohne weiteres zur Anwendung gebracht werden und
werden daher durch ein gemitteltes Flachentragheitsmoment fiir das zu be-
trachtende Bauteil erganzt. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 5 fiir ein Blech-
bauteil dargestellt. Aus der vorliegenden CAD-Geometrie werden Flachentrag-
heitsmomente an 200 &quidistanten Querschnitten ausgelesen und in ein
gemitteltes Flachentragheitsmoment (berfiihrt, welches insbesondere Quer-
schnitte mit niedrigem Flachentragheitsmoment starker gewichtet als Quer-
schnitte mit einem sehr groBen Tragheitsmoment. Dies ist notwendig um das
Verhalten des betrachteten Bauteils korrekt abzubilden und liber Biegelinien-
gleichungen eine Aussage Uber die zu erwartende Durchbiegung des Bauteils
unter Last zu erhalten. Die so ermittelte Durchbiegung kann anschlieBend fiir
einen Abgleich mit dem numerischen Ergebnis im Rahmen der erwahnten
Plausibilitédtspriifung herangezogen werden. Als plausibel wird nach [4] ein
Ergebnis bewertet wenn es wahrscheinlich zutreffend ist.

Analytische
Berechnung

9:+3:-E: Iy gemiteere * [

Plausibilitdtspriifung
| = 30 % Abwelchung ‘

fnaz = 07129 mm H 4 b

MNumerische
Berechnung

Abb. 5: Plausibilitatspriifung mittels gemittelten Flachentragheitsmomenten

Sollte ein Ergebnis als nicht plausibel eingestuft werden, wird automati-
siert ein wissensbasierter Fehlerassistent aktiviert, welcher bei der Suche
nach mdglichen Fehlern in der vorliegenden FE-Berechnung sucht und diese
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weitestgehend selbststdndig behebt. Im Anschluss an die erneute Berechnung
wird wiederum die Plausibilitdtspriifung ausgefiihrt und die ermittelte Fehler-
ursache an die zentrale Wissensbasis (ibertragen. Hierdurch wird es dem Sys-
tem ermdglicht, Fehler die von bestimmten Nutzern gemacht werden, schnel-
ler zu erkennen und entsprechende Lésungen vorzuhalten.

Eine plausible FE-Simulation wird dem Werkzeug der Designbewertung
libergeben. So kann im ndchsten Schritt eine Uberpriifung erfolgen, ob auf-
grund von Fertigungsabweichungen eine Beriicksichtigung der realen Geo-
metrie in der vorliegenden FE-Simulation notwendig ist. Zur Absicherung mit-
tels Realgeometrievergleich, werden die Knoten-Koordinaten des erzeugten
FE-Netzes weitergegeben.

Fir den Vergleich des virtuellen mit dem realen Bauteil wird die Oberfla-
che eines Musterbauteils mittels hochauflésender optischer Scannersysteme in
Form einer Punktwolke oder eines Polygonnetzes erfasst. Die verwendete
FARO Laser-Line-Probe ist auf einem Platinum Arm zum mechanischen Tra-
cking montiert und digitalisiert die Punkte der Bauteiloberflache mit einer
volumetrischen Genauigkeit von +/- 0,043 mm. Nach einer geeigneten Re-
gistrierung, also der Ausrichtung der CAD- und Scan-Datensatze zueinander
(z. B. mittels Best-fit-Algorithmus [5]) erfolgt ein Soll-Ist-Vergleich zur Identi-
fikation real vorhandener Abweichungen am Bauteil. Die Abweichungen kén-
nen dem Produktenwickler in Form einer Falschfarbendarstellung visualisiert
werden, um ihn dadurch bei der Entscheidung Uber kritische Bereiche zu un-
terstitzen. Zudem steht dem Produktentwickler eine Wissensbasis zur Verfu-
gung, mit welcher die vorliegenden geometrischen Abweichungen bewertet
werden kénnen, ob diese eine kritische Lage und/oder GroBe aufweisen. Da-
bei werden bspw. der Kraftfluss auf Basis einer FE-Rechnung mit Auswertung
der Hauptspannungen zwischen Krafteinleitung und Einspannung ermittelt
und beriicksichtigt, sowie mdgliche Simulations- und Versuchsergebnisse von
Vorgangerversionen oder baudhnlichen Komponenten bereitgestellt.

Entscheidet sich der Produktentwickler bspw. auf Basis der Abweichungen
des Ist-Bauteils, des Kraftflusses und/oder kritischer Vorgangervarianten dazu
eine Simulation mit Realgeometrie durchzufiihren, erfolgt die Anpassung des
FE-Netzes an die aufgenommenen Scan-Daten. Basis der FE-Netzadaption
sind zum einen der digitalisierte Prototyp (in Form einer Punktwolke oder
eines Polygonnetzes) und zum anderen die Daten des Preprocessings der
urspriinglichen FE-Berechnung, also die Vernetzung des CAD-Modells. Ausge-
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hend von den Oberfladchenknoten des Initialnetzes werden die numerischen
Abweichungen hin zum Scan-Modell ermittelt. Hierzu wird ein Vektor ortho-
gonal zur Oberflache erzeugt. Liegen die Scan-Daten als Polygonmodell vor,
ergibt sich der neue Netzpunkt an der Stelle, an der dieser Vektor durch eine
Dreiecksflache stoBt. Bei einer Punktwolke wird um den Vektor mit einem
vordefinierten Radius nach Scan-Punkten gesucht und der Mittelwert der Ab-
stande der gefundenen Punkte auf dem Vektor gibt in diesem Fall die neuen
Koordinaten (siehe Abbildung 6) [6].

Punktwolke Polygonmodell

Mittelwert der Punkte DurchstoRpunkt
im Suchbereich

- s Neuer
pslf:gte" . ‘//_ FE-Knoten ™
® ) - o ° \
L e * ° O
Initialer i Polygon-
Such- /_/./'”'/ FE-Knoten H""mﬁ_hh flachen
bereich -3 By §

Abb. 6: Ermittlung der Abweichungen am einzelnen Knoten

Um zu verhindern, dass nach der Adaption der Oberflachenknoten die
Elementqualitat zu stark beeintrachtig wird oder gar Topologiefehler auftre-
ten, erfolgt ein Vorlastschritt zur eigentlichen, neuen FE-Simulation. Bei die-
sem Vorlastschritt werden die ermittelten Abweichungen als Verschiebung
aufgebracht (siehe Abbildung 7) [7].

Das Ergebnisnetz aus diesem Vorgang beinhaltet die Abweichungen und
wird wiederum als Ausgangsnetz fiir die eigentliche FEA mit Realgeometrie
herangezogen. Dafiir werden die Daten des Vorlastschrittes und der initialen
FE-Berechnung kombiniert. Es ergibt also eine Eingabedatei fiir eine FE-
Simulation, welche ein angepasstes Netz an die Realgeometrie, aber gleich-
zeitig auch die urspriinglich definierten Randbedingen (z.B. Materialdefinition,
Lager und Krafte) enthalt.
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Initiales Netz Reine Anpassung Netz nach dem

der Oberflichenknoten Vorlastschritt
Abweichungen im Schlechte Elementqualitat Verwendbares,

mittleren Querschnitt und Topologiefehler deformiertes Netz

| 4+ 4+t 1 |
| 4+ 4+t |

Abb. 7: Vorlastschritt zur Erzeugung des deformierten FE-Netzes

Nach diesem Prozess der FE-Netzadaption — Verschiebung der Oberfla-
chenknoten, Ausfiihren des Vorlastschrittes, Aufbau der neuen Berechnungs-
datei — erfolgt die FE-Simulation mit Realgeometrie.

Das beschriebene Vorgehen in der Produktentwicklung wird anhand des
Ausriickhebels einer PKW-Kupplung nachvollzogen, um den neu entworfenen
Prozess an einer realen Geometrie zu validieren (vgl. Abbildung 8).

Zu Beginn wird ein erster Bauteilentwurf durch Dimensionierung und ggf.
Formoptimierung sowie anschlieBender Fertigbarkeitsbewertung zu einem
optimalen Design hin entwickelt. Das daraus resultierende Idealmodell wird
durch eine strukturmechanische FE-Analyse simuliert und nach einer Muster-
fertigung mit Hilfe eines 3D-Scanners digitalisiert. Somit entsteht ein 3D-
Istbauteil, welches sowohl mit dem 3D-Idealmodell verglichen wird als auch
zur Anpassung des FE-Netzes des Idealbauteils dient. Das angepasste FE-Netz
wird anschlieBend zu einer erneuten strukturmechanischen FE-Analyse ver-
wendet und deren Ergebnisse mit der ersten Analyse verglichen. So kénnen
Einfllisse der Fertigungsabweichungen auf Produkteigenschaften und Produkt-
lebensdauer quantifiziert und mdgliche Fehlerquellen vor einer Serienferti-
gung durch Anpassung von Prozess oder Produkt vermieden werden.

190




strukturmechanische Absicherung der
Finite-kciemente-Analyse Realgeometrie

Strukturgenerierung

Abb. 8: Umsetzung anhand eines Kupplungs-Ausriickhebels

4 Zusammenfassung

Der Mehrwert der vorliegenden Entwicklung ist eine Effizienzsteigerung
des Produktentwicklungsprozesses, exemplarisch dargestellt am Umformpro-
zess, durch Reduktion von Iterationsschleifen und effektive Generierung von
prozess- und fertigungs- und gebrauchsoptimalen Designs mit Hilfe von
Strukturoptimierungswerkzeugen und einer Wissensdatenbank. Zur FE-
Analyse der Idealgeometrie kommt eine Validierung des angepassten Pro-
duktentwicklungsprozesses durch die Geometrieanalyse und FE-Simulation
der Realgeometrie, welche mit Hilfe eines 3D-Scanners erzeugt wird. Somit
kdnnen bei der Fertigung entstandene Abweichungen auf ihre Relevanz fiir
das Bauteilverhalten untersucht und die Konstruktion abgesichert werden.
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