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Kurzfassung

Leichtbau heiflt Reduktion des Gewichts einer Komponente oder eines Systems auf
ein Minimum unter Beriicksichtigung aller einwirkenden Lasten und einer Vielzahl
von  weiteren  mechanischen, fertigungsbedingten und  6konomischen
Randbedingungen. Bei klassischen, bisher nicht als ,Leichtbauprodukte
betrachteten, Maschinenelementen sind grof3e Potentiale vorhanden, Haltbarkeit zu
sichern, Steifigkeit zu steigern und durch Massenreduktion bewegter Einheiten die
dynamischen Eigenschaften positiv zu beeinflussen. Ein mdoglichst frither Einsatz
modernster ~ innovativer ~ Analyse- und  Optimierungswerkzeuge  im
Entwicklungszyklus ist erstrebenswert, um dieses Potential auszuschopfen. Ziel des
ELAnO-Projektes war deshalb, ausgehend von der konkreten Problemstellung der
Entwicklung und Konstruktion von verschiedenen Leichtbauprodukten mit dem
Einsatz numerischer Methoden und der interdisziplindren Strukturoptimierung eine
durchgingige Prozesskette zur Entwicklung leichter, steifer, haltbarer und trotzdem
wirtschaftlich herstellbarer Produkte zu realisieren. Der Verlauf und Resultate des
Projektes werden im Folgenden zusammenfassend vorgestellt. Dieses Forschungs-
und Entwicklungsprojekt wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF) innerhalb des Rahmenkonzeptes ,.Forschung fiir die
Produktion von morgen* (Forderkennzeichen 02PP242x) gefordert und vom
Projekttriger des BMBF fir Produktion und Fertigungstechnologien,
Forschungszentrum Karlsruhe betreut.

1 Einleitung

Leichtbauprodukte sind oftmals kritisch beziiglich ihrer Herstellkosten. Weil die Kostenfestlegung fiir
die Produkte zum grofBiten Teil in der Entwicklungsphase erfolgt, ist es besonders wichtig, in einem
moglichst frilhen Stadium modernste innovative Werkzeuge einzusetzen, die speziell an die
Erfordernisse und Probleme des Leichtbaus angepasst sind und die eine moglichst exakte Vorhersage
des Verhaltens des physikalischen Bauteils erlauben. Bei klassischen Maschinenelementen, die bislang
nicht unter dem Aspekt des Leichtbaus betrachtet wurden, sind groBe Potentiale vorhanden,
Haltbarkeit zu sichern, Steifigkeit zu steigern und durch Massenreduktion bewegter Einheiten die
dynamischen Eigenschaften positiv zu beeinflussen.

Neue Formen und neue Materialien bestimmen das Design neuer Leichtbauprodukte. Neue
Materialien erfordern genaue Ansétze der physikalischen Materialbeschreibung. Lineare Ansétze sind
oft nicht mehr ausreichend und miissen durch realititsnahe nichtlineare Analyseansitze ersetzt
werden. Die  verantwortungsbewusste  Auslegung  verlangt das  Einbezichen  von
Lebensdauerbetrachtungen. Dies bedingt eine exakte Beschreibung der statischen und sich zeitlich
verdndernden Rand- und Lastbedingungen. Der Produktentwickler kann sich nicht mehr ausschlieBlich
auf seine Konstruktionserfahrung verlassen. Die Vielfalt an Einflussgrofen und die stetig wachsende
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Komplexitdt bedingt durch steigende Anforderungen machen moderne Simulationsmethoden
notwendig, die durchgéngig in den Entwicklungsprozess integriert sind. Diese Methoden der virtuellen
Produktentwicklung erlangen so zunehmend eine Schliisselrolle.

2 ELAnO
2.1 Ziel und Struktur

Ziel des Projektes ELAnO war es, ausgehend von der konkreten Problemstellung der Entwicklung und
Konstruktion von verschiedenen Leichtbauprodukten mit dem Einsatz numerischer Methoden und der
interdisziplindren Strukturoptimierung eine durchgéingige Prozesskette zur Entwicklung leichter,
steifer, haltbarer und trotzdem wirtschaftlich herstellbarer Produkte zu realisieren.

Zur erfolgreichen Durchfiihrung sind entlang der Prozesskette umfassendes Know-how in den
Bereichen Produktentwicklung, Fertigung und Herstellung, Materialbeschreibung, Versuch,
numerischer Methodeneinsatz, softwaretechnische Umsetzung und Methodeneinfiihrung erforderlich.
Diese Voraussetzungen konnten erfiillt werden, weil neben dem gezielt ausgewéhlten Projekt-
Konsortium mit den Produzenten von Leichtbauprodukten, Methodenentwicklern und Softwarefirmen
sowie den Forschungsinstituten, ein zusitzlicher industrieller ,,Verbundprojektberaterkreis® ins Leben
gerufen wurde.

Beraterkreis Beraterkreis

* BMW
« DASA /MTU

« INAWalzlager Schaeffler
« Elastogran

+ |[FAM

« Schunk

= MDI
= MSC Software
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« SDRC
+ CADFEM

IAK Strukturoptimierung

Abbildung 1: ELAnO, Verbundprojektberaterkreis und Industriearbeitskreis ,,Strukturoptimierung™

Die Erfahrungen und Erkenntnisse des Forschungsvorhabens wurden und werden durch Publikationen
wie diese, durch Weiterbildungsmafnahmen, durch den ,,Industriearbeitskreis Strukturoptimierung®
sowie die Softwarefirmen und die Universitidten verbreitet, so dass die Ergebnisse allen interessierten
Firmen auch iiber den Rahmen der Projektlaufzeit hinaus zugénglich sind.

2.2 Partner

INDEX-Gruppe Die INDEX-Gruppe ist ein groer Werkzeugmaschinenhersteller.
Dort werden neue Konzepte fiir innovative Dreh-Fras-
Bearbeitungszentren entwickelt und umgesetzt.

ZF Friedrichshafen | Die ZF Friedrichshafen AG entwickelt und fertigt Getriebe,
AG Lenkungen, Achsen und Fahrwerkkomponenten sowie komplette
Systeme fiir Fahrzeuge aller Art.

Freudenberg Bei den Freudenberg Forschungsdiensten werden die in der
Forschungsdienste Unternehmensgruppe entwickelten Gummi-Metall-Bauteile (z.B. fiir
Schwingungstechnik) berechnet und optimiert.

TRW Automotive Bei TRW Automotive werden komplette Bremssysteme
(Bremskraftverstarker, Radbremsen, ABS) und Fahrwerkmodule fiir
alle fithrenden Automobilhersteller entwickelt.

FE-DESIGN FE-DESIGN ist Dienstleister im Bereich der numerischen Simulation
und entwickelt Software zur Strukturoptimierung.

LMS International LMS bietet Software, Hardware und Dienstleistungen zur
Unterstiitzung von Virtual, Hybrid und Physical Prototyping in den
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Bereichen NVH, Akustik, Betriebsfestigkeit und
Mehrkorpersimulation an.

MKl / wbk Die Institute mkl und wbk der Universitdt Karlsruhe(TH)
beschéftigen sich mit der Entwicklung und dem Einsatz von
Optimierungsstrategien im Kraftfahrzeug- und
Werkzeugmaschinenbau.

Lehrstuhl fiir Statik, | Der Lehrstuhl fiir Statik an der TU Miinchen beschiftigt sich mit
TUM Leichtbaukonstruktionen und der Entwicklung von mathematischen
Verfahren zur Strukturoptimierung.

Tabelle 1: ELAnO Projekt-Konsortium

3 Produkte in ELAnO

Um den Erfolg innovativer Produkte nicht zu gefdhrden, darf aber durch diese zusétzlichen
Anforderungen die wirtschaftliche Fertigung nicht aus dem Auge verloren werden. Jeder Anwender
im Projekt wird deswegen Produkte bzw. Komponenten konstruieren, die mindestens 20% leichter
sind als bisher, sich wirtschaftlich fertigen lassen und weitere mechanische Randbedingungen wie z.B.
dynamische Steifigkeit oder Lebensdauer ausreichend beriicksichtigen. Jeder beteiligte
Produktentwickler hat hierzu einige typische Bauteile spezifiziert, u. a. werden Elastomer-Tragkdrper,
Motorhalter, Getriebebauteile, eine Telehandlerachse, ein Werkzeugschlitten, eine Spindelpinole, eine
Komplett-Bremse, ein Bremsgehéuse und ein Bremstrager einer Strukturoptimierung unterzogen.
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Abbildung 2:  Projektpartner und Thre Leichtbauprodukte
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4 Methoden und Prozesse

Entsprechend der neuen Anforderungen an die Simulationsmethoden wurden im Verlauf des Projektes
neue Ansétze im Bereich der Strukturoptimierung und Bauteil-/Systemsimulation entwickelt und in
Softwaretools umgesetzt. Der Fokus der Forschungsarbeiten lag dabei entsprechend der
Anforderungen aus dem Konsortium auf folgenden Themengebieten:

e Beriicksichtigung der fertigungsrelevanten Randbedingungen in der Optimierung

Die Einbeziechung von Fertigungsrandbedingungen in die Konzeption ist ein
Querschnittsthema, das sich in nahezu allen Anwendungsbereichen wieder findet. Fiir ein
Bauteil erfolgt bereits in der frilhen Konzeptphase die Festlegung des spéteren
Fertigungsprozesses. Dieser Herstellprozess muss sowohl wéhrend der Gestaltstudie unter
Einsatz der Topologieoptimierung als auch der Detaillierung mit Hilfe der Formoptimierung
beriicksichtigt werden.

Im Bereich der Topologicoptimierung wurden Algorithmen zur Einhaltung der
Gussrestriktionen entwickelt [1,2]. Durch die Vorgabe einer Auszugsrichtung werden
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Materialhinterschnitte oder Hohlrdume am optimierten Bauteil vermieden. Der Anwender hat
die Moglichkeit Teilungsebenen selbst zu definieren oder die Wahl der Ebene dem
Softwaretool zu iiberlassen. Die Gefahr einer Materialanhdufung, die beim Giefverfahren zur
Porenbildung fiihrt, wird durch die Vorgabe einer maximalen Strebendicke verhindert. Zu
diinne Strukturen, die verfahrentechnisch nicht herstellbar sind, werden durch die Einhaltung
einer Mindeststérke beseitigt.

In der Formoptimierung wurde ein neues Verfahren entwickelt, das eine vom Finiten
Elemente Netz unabhingige Einhaltung der fertigungsbedingten Restriktionen ermdoglicht.
Durch die geometriebasierte Kopplung der Designknoten wird der Modellierungsaufwand
sowie die Anforderungen an die Vernetzung der Bauteile deutlich reduziert. Dieser Ansatz
ermoglicht die Beriicksichtigung der Trennprozesse, wie z. B. Stanzen, Drehen oder Bohren
sowie der Urformprozesse, im speziellen die Entformbarkeit beim GieBen wihrend der
Optimierung.

Entwicklung neuer robuster Optimierungsalgorithmen zur effizienten Designfindung

Die Akzeptanz der Methoden der Strukturoptimierung kann deutlich erh6ht werden, wenn die
Strukturoptimierung um wesentliche Funktionen erweitert wird und gleichzeitig die
Robustheit und Einfachheit in der Anwendung gegeben ist. Aus der Kooperation der
Projektpartner ergaben sich im Vorfeld des Projektes spezielle Anforderungen an die
Optimierungsverfahren. Eine wichtige Aufgabe lag in der Entwicklung eines robusten
Algorithmus fiir groBe Probleme mit vielen Variablen und Nebenbedingungen sowie
nichtlinearem Tragwerkverhalten.

Der Lehrstuhl fiir Statik der Technischen Universitdt Miinchen verfligt iiber umfangreiche
Erfahrung im Bereich der Strukturoptimierung allgemein und in der Entwicklung von
Optimierungsverfahren im Speziellen. Aufbauend auf dem Verfahren der ,,Method of Moving
Asymptotes wurde im Rahmen von ELAnO ein duales, mathematisches Approximations-
und Optimierungsverfahren DEMMA (Dual Extended Method of Moving Asymptotes)
entwickelt.

Die ersten akademischen Beispiele im Bereich der Topologie- und Formoptimierung belegen
die Stirken des neuen Verfahrens. Insbesondere sehr grofle Modelle mit vielen
Nebenbedingungen und vielen Entwurfsvariablen werden durch die eingesetzten
Entkopplungstechniken besonders effizient gelost.

Strukturoptimierung auf Basis nichtlinearer FEM-Analysen

Als eine der wichtigsten Anforderungen an die Optimierungsmethoden war die
Beriicksichtigung von Nichtlinearititen in der Optimierung. Hierzu gehdren geometrische
Nichtlinearitidten (groBe Deformationen), nichtlineares Materialverhalten (Hyperelastizitit)
sowie nichtlineare Randbedingungen (Kontaktbedingungen). Der Fokus der Untersuchungen
lag in der Anpassung der Optimierungsalgorithmen an die Anforderungen der nichtlinearen
Problemstellungen sowie Kopplung der Optimierungssoftware mit den nichtlinearen FE-
Solvern HKS/ABAQUS und MSC.Marc. Diese neuen Methoden [3] wurden im Verlauf des
Projektes an Elastomerbauteilen erfolgreich validiert und eingesetzt.

Methodenverzahnung, Einbindung in den Entwicklungsprozess

Neben der Entwicklung neuer Simulationsmethoden stand ihre Integration in durchgéngige
virtuelle Entwicklungsprozesse im Vordergrund. Alle Simulations- und
Optimierungsmethoden wie z. B. Finite Elemente Methode, Mehrkorpersysteme,
Lebensdaueranalyse, Topologie- und Formoptimierung lassen sich modular in vielen
Arbeitsprozessen einsetzen. Welche Methoden tatsdchlich in der Praxis angewendet werden,
hingt sehr stark von der Vorgehensweise im jeweiligen Produktentwicklungsprozess und den
Anforderungen an das Produkt ab. Im Rahmen von ELAnO galt es deshalb, exemplarisch an
realen Beispielen die Durchgingigkeit der virtuellen Entwicklungsprozesse aufzuzeigen und
in einzelnen Bereichen zu verbessern. So zum Beispiel wurde am Institut fiir
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Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau der Universitét Karlsruhe durch die
Kopplung von Mehrkdrperdynamik, der Festigkeitsanalyse und der Lebensdaueranalyse mit
der Formoptimierung ein Prozess zur Gestaltung und Auslegung hochdynamisch
beanspruchter Bauteile [4] entwickelt. Durch die Einbeziehung der Lebensdaueranalyse in die
Designfindung konnte hier der Einfluss des Werkstoffverhaltens und der zeitabhingigen
Lastkollektive auf die Gestaltung des Bauteils beriicksichtigt werden. Die notwendigen Last-
/Zeitreihen wurden mit Hilfe der Mehrkorperanalyse generiert. Als Zielfunktion des
Optimierungsmodells wurde hier, anders als bei der Optimierung von quasistatisch
beanspruchten Bauteilen, die Minimierung der Schidigung definiert.

5 Ergebnisse und Erfahrungen: Methodeneinsatz in der Produktentwicklung
5.1 Neukonstruktion einer Radbremse

Fiir viele Fahrzeuge werden heute immer hohere Anforderungen an die Bremssysteme gestellt. Neben
der hohen Bremsleistung werden ein moglichst niedriges Gewicht und sehr gute
Komforteigenschaften in Hinblick auf die Gerduschentwicklung angestrebt. TRW Automotive fiihrte
in Rahmen des Projektes unter konsequentem Einsatz der
Simulations- und Optimierungsmethoden eine
Neukonstruktion einer Radbremse [5] durch. In der 3-
jahrigen Entwicklungszeit wurden zunichst verschiedene
Konzeptvarianten berechnet zwecks erster Aussagen iiber
die Qualitdt der Losungsvorschlidge. AnschlieBend wurden
die besten Varianten entsprechend der Zielvorgaben
hinsichtlich ihrer Topologie optimiert. Erst im Anschluss an
den abgeschlossenen virtuellen Entwicklungsprozess
wurden die Designvorschldge auskonstruiert und ein
Prototyp der Bremse angefertigt.

Abbildung 3:
Prototyp einer neuen Radbremse

Diese Vorgehensweise ermoglichte eine Reduktion der Iterationsschleifen in der Validierungsphase.
Bereits die erste Prototypengeneration erfiillte nahezu alle geforderten Ziele. Dadurch konnten die
Fertigungskosten fiir weitere Prototypen eingespart und die Entwicklungszeit um ca. 20% reduziert
werden.

5.2  Entwicklung einer Telehandlerachse

Am Beispiel einer Telehendlerachse konnte die ZF
Friedrichshafen AG das Potential der in den
Produktentwicklungsprozess integrierten CAE-
Methoden aufzeigen. Zielsetzung der Entwicklung war
eine Gewichts- und Beanspruchungsreduktion der
Neukonstruktion gegeniiber dem Vorgidngermodell.
Der durchgingige Entwicklungsprozess beinhaltete
den Einsatz der Kinematiksimulation zur Bestimmung
des zur Verfligung stehenden Bauraums, der
Topologieoptimierung unter Beriicksichtigung der
nichtlinearen Randbedingungen sowie Einhaltung der
Fertigungsrestriktionen und zuletzt grundsitzlicher
Uberlegungen zur Optimierung des GieBprozesses zur
optimalen Festlegung des Angussystems. Mit Hilfe
dieser Verfahren konnten sowohl das Gewicht als auch
die mechanische Beanspruchung der einzelnen
Bauteile deutlich reduziert werden.

Abbildung 4:
Achsbriicke Telehandlerachse
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5.3 Topologie- und Formoptimierung von Elastomerbauteilen

Bei der Entwicklung eines Nockenwellentilgers [6,7] der Firma
Freudenberg Forschungsdienste KG stand eine gezielte
Einstellbarkeit der  mechanischen  Eigenschaften im
Vordergrund. Ausgehend von einem Referenzbauteil konnten
durch die Kopplung der Topologieoptimierung mit einem
Parameteroptimierer unter dem  FEinsatz  statistischer
Versuchsplanung alle Steifigkeitsanforderungen an das Bauteil
erfiilllt werden. Ziel der anschlieBenden Formoptimierung des
Querschnitts und der Montage6ffnungen war eine Erhohung der
Betriebslebensdauer.

Durch die Anwendung der Optimierungsmethoden konnte auf

Abbildung 5: zusitzliche Iterationsschleifen in der Validierung verzichtet

Prototyp eines Nockenwellentilgers Werden. Bereits die erste Prototypengeneration zeigte im

Versuch sehr gute Lebensdauerergebnisse und wurde direkt in

die Serie freigegeben. Der gesamte Entwicklungsprozess, inklusive der Prototypenherstellung und der
Experimente, konnte innerhalb von 4 Wochen abgeschlossen werden.

5.4 Optimierung eines Werkzeugmaschinenschlittens

INDEX Werke GmbH & Co. KG Hahn & Tessky ist ein
mittelstindischer Hersteller von Werkzeugmaschinen. In
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Produktionstechnik der
Universitdt Karlsruhe wurden im Rahmen von ELAnO
Komponenten eines Dreh-Friaszentrums neu konstruiert.
Entsprechend der Forderung nach einer Mindeststeifigkeit der
Bauteile bei gleichzeitiger Gewichtsreduktion wurde zunédchst
eine Gestaltungsstudie basiert auf der Topologieoptimierung
durchgefiihrt. AnschlieBende FEM-Analysen ermoglichten den
Vergleich der Qualitdt der einzelnen Varianten. Die letztendlich
konstruktiv umgesetzte Losung wurde einer Verifikations-

rechnung und Robustheitsanalyse unterzogen. Die Validierung Abbildung"6:
der gesamten Maschine erfolgte sowohl virtuell (FEM) als auch Versqchstrage.r
experimentell. Die Ergebnisse beider Untersuchungen zeigen, Gegenspindelschlitten

dass das gewiinschte dynamische Verhalten des Systems

erreicht wurde. Gleichzeitig konnte das Gewicht der Maschine um ca. 15% reduziert werden, was mit
einer Einsparung der Materialkosten verbunden ist. Durch die Anwendung der Simulationsmethoden
konnte die Entwicklungszeit verkiirzt und der Qualititsaufwand (Nacharbeitung) verringert werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Drei Jahre intensive Zusammenarbeit der Partner in ELAnO haben zu einer Vielzahl an Ergebnissen
gefiihrt. Zahlreiche neue Simulationsmethoden und —Prozesse konnten erarbeitet werden im direkten
Kontext der Entwicklung von Leichtbauprodukten. Die enge Verkniipfung von Anwendung und
Methoden- und Softwareentwicklung erwies sich als besonders effizient und zielfithrend. Mehrere
vollig neue Simulationsprozesse, wie zum Beispiel die Optimierung auf Lebensdauer unter Einbezug
der Mehrkorpersimulation, sowie eine Vielzahl neuer Features und Mdoglichkeiten bei den Tools der
beteiligten  Softwarehersteller belegen die erfolgreiche Arbeit durch Synergieeffekte in dieser
Konstellation. Die Ergebnisse der Anwender, verbesserte und neu entwickelte Produkte,
demonstrieren das Potential innovativer numerischer Verfahren im Hinblick auf effizienten Leichtbau.
In allen betrachteten Beispielen konnte das definierte Ziel, eine Reduktion von Gewicht und Kosten,
erreicht werden. Bei TRW und der Freudenberg Forschungsdienste KG konnten bereits mit dem ersten
realen Prototyp alle Tests erfolgreich absolviert werden. Diese Verringerung der Prototypengeneration
durch den Einsatz von modernen Simulations- und Optimierungsmethoden liefert einen
entscheidenden Beitrag zur Reduktion von Entwicklungszeit und Kosten. Dariliber hinaus konnten
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durch diese neuartigen Methoden Bauteile derart grundlegend verbessert oder sogar vollig neu
entwickelt werden, dass sich aus den Projektergebnissen heraus Patentanmeldungen ergaben.

Ein weiteres Ergebnis sind die vielen gesammelten und ausgetauschten Erfahrungen sowohl der
Anwender im Bezug auf ihren eigenen Entwicklungsprozess, als auch der Entwickler und
Forschungsinstitute im Bereich der Grundlagen und Methoden. Dies fiihrte nicht zuletzt dazu, dass
einige der neuen Verfahren oder Prozesse bei Anwendern bereits fest in den
Standardentwicklungsprozess integriert wurden. Eine Vielzahl an Veroffentlichungen und Vortridgen
sowie zahlreiche weitere Artikel und Informationen, die in einem ELAnO-Informationssystem
zusammengetragen wurden, stehen dritten auch iiber die Laufzeit von ELAnO hinaus zur Verfiigung
und tragen so zu einer nachhaltigen Verwertung dieser Ergebnisse in einem gréferen Rahmen bei. Die
geplante, weiterfiihrende Zusammenarbeit zwischen einzelnen ELAnO Partnern ist ein direkter Beleg
fiir die erfolgreichen Aktivitdten in den letzten drei Jahren und tragt ebenfalls zur weiteren Verwertung
und Nutzung von ELAnO Ergebnissen bei.
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