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Zusammenfassung

Die Rumpfversteifung fiir die Rennyacht ,42 PLU“ von judel/vrolijk & co konnte als
parametrisches CAD-Modell entwickelt werden. Als biologisches Leichtbauvorbild diente
dabei die Schalengeometrie der Diatomee Fragilariopsis kerquelensis, die aufgrund ihrer hohen
Bruchresistenz, sowie der bootsformigen Grundgeometrie ausgewdhlt wurde. Abstrahierte
Strukturen wurden iiber acht Designvariablen modifizierbar in die Rumptfhiille eingebracht.
Ziel war die Gewichtsoptimierung des Modells nach dem Evolutionary Light Structure
Engineering-Verfahren = (ELiSE). Fir die Optimierung dieses Modells wurden
Softwarekomponenten fiir die CAD-Modellerstellung, die automatische Vernetzung, die FE-
Berechnung sowie die Parametervariation nach der Adaptive Response Surface Method
(ARSM) tiber Skriptanweisungen zu einer Optimierungsschleife kombiniert. Die Funktionalitat
dieses Aufbaus konnte anhand der Gewichtsoptimierung eines einseitig eingespannten,
biegebelasteten Vierkant-Hohlprofils mit inneren Streben demonstriert werden. Die
Ausgestaltung der Verstrebung konnte iiber vier Designvariablen verdndert werden. Bei einer
vorgegebenen maximal zuldssigen Absenkung aufgrund der Belastung wurde nach 15
[terationen die Leichtbauoptimierung erfolgreich beendet. Durch den modularen Aufbau der
Optimierungsschleife konnte eine Basis geschaffen werden, die durch Anpassung der

Arbeitsparameter auch fiir weitere Optimierungsvorhaben genutzt werden kann.

Schliisselworter:  Evolutionary Light Structure Engineering (ELiSE); Fragilariopsis
kerguelensis; parametrische Gewichtsoptimierung; bionischer Leichtbau
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Abstract

A hull reinforcement for the ,.42 PLU racing yacht by judel/vrolijk & co could be developed as
a parametric CAD-model. Geometries of diatom shells from the Fragilariopsis kerguelensis
served as a biomimetic template for lightweight construction. This diatom species was chosen
according to its high resistance to applied pressures and its hull-like profile. Stiffening
structures derived from the shells were implemented into the hull for reinforcement. The
overall stiffening structure could be modified via eight design variables. Goal of this work was
the weight optimization of the reinforced hull using Evolutionary Light Structure Engineering
method (ELiSE). A modular optimization setup was developed, consisting of separate steps for
model creation, automatic meshing, FE-calculation and parameter optimization with the
Adaptive Response Surface Method (ARSM). As a proof of concept, weight optimization of a
hollow square profile with internal reinforcements under bending load was carried out. The
internal structure was modifiable by four design variables. After 15 iterations an optimum for
the reinforcement configuration was found. With this modular optimization concept a highly
versatile setup was created, that can be of use for a wide range of other structural

optimizations as well.

Keywords: Evolutionary Light Structure Engineering (ELiSE); Fragilariopsis kerguelensis;
parametric weight optimization; biomimetic lightweight construction
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1 Einleitung

1.1 Bionische Optimierung

Kernanliegen der Wissenschaftsdisziplin Bionik ist es, technische Problemstellungen
mittels biologischer Wirkprinzipien zu losen. Dafiir wird einerseits in Technology-Pull
Prozessen' fiir eine konkrete, abstrahierte technische Problemstellung ein
Vorbildorganismus identifiziert, welcher selbst einer dhnlichen Aufgabenstellung aus-
gesetzt ist und dadurch Inspiration fiir die Losung des Problems liefern kann. Relevante
Wirkmechanismen werden identifiziert und abstrahiert, sodass anhand dieser
Informationen eine technische Losung erarbeitet werden kann. Im Gegensatz dazu stehen
bei Biology-Push Prozessen® biologische Organismen durch bemerkenswerte Funktionen’
im Fokus des Interesses. Diese werden in ihrer Wirkweise untersucht, deren Mechanismen
abstrahiert und daraus eine Teilldsung oder eine technische Applikation erarbeitet (Speck
und Speck, 2008). Die Bandbreite fiir Ansdtze bionischer Optimierung ist grof3: Gegliedert
in die Bereiche Konstruktions-, Verfahrens- und Entwicklungsbionik (Neumann, 1993)
umfasst sie unter anderem Werkstoff-Entwicklung (z.B. Fratzl, 2007), Prozessoptimierung
(z.B. Seipold, 2010), sowie Formoptimierung und Strukturleichtbau (z.B. Mattheck, 2006;
Nachtigall, 2003). Dies zeigt, dass mittels bionischer Ansitze auf unterschiedlichsten

Ebenen eines Produktes Optimierung geschehen kann.

1.2 Biologisch inspirierte Leichtbau-Optimierung

Neben klassisch ingenieurswissenschaftlichen, meist numerischen Optimierungsverfahren

(Harzheim, 2008) liefert auch die Natur Inspiration fir Methoden zur Optimierung, z.B. die

' dquivalent zu industriellen Top-Down Prozessen
* aquivalent zu industriellen Bottom-Up Prozessen
3 z.B. Haftung auf glatten Oberflachen
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Evolutionsstrategie nach Rechenberg (1994). Fiir den Strukturleichtbau bietet die Natur
mehrere Ansdtze: Neben dem Einsatz von in der Natur verwendeten Werkstoffen oder
deren Nachbildung bietet sich auch die Bauteilkonstruktion nach biologischen Strukturen
an (Fratzl, 2007). Prominente Beispiele fiir die bionische Gestaltoptimierung sind die
Methoden nach Mattheck (Mattheck, 2006). Diese sind inspiriert vom Wachstum der
Biaume (CAO), den Umbildungsprozessen in knochernen Strukturen (SKO) und den
Faserverlaufen pflanzlicher Strukturen entlang der Hauptkraftlinien (CAIO). Sie werden
durch die Methode der Zugdreiecke (Mattheck et al., 2005) erganzt, welche auf den Einsatz
von computerbasierten Berechnungen verzichtet und bereits mithilfe von Winkelmesser
und Lineal einen ersten groben Entwurf fiir die Topologie homogener Spannungsverlaufe
im Bauteil erméglicht. Einige Verfahren, z.B. im Bereich Strukturleichtbau (wwwi), sind
bereits in der Industrie etabliert. Dass diese innovativen Losungsansdtze auf grofes
Interesse stoflen, zeigt beispielsweise die Auszeichnung des bionischen Handling-
Assistenten der FESTO AG in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IGP. Dieser wurde nach
Vorbild des Elefantenriissels entwickelt und mit dem Deutschen Zukunftspreis 2010
ausgezeichnet (wwwz). Die Ausarbeitung von VDI Richtlinien im Bereich Bionik, dabei
auch speziell fiir bionische Optimierungsverfahren (VDI 6224, Blatt 2), macht deutlich, dass

die systematische Anwendung bionischer Prinzipien in der Industrie angestrebt wird.

1.3 Diatomeen als Leichtbauvorbilder

Eine weitere Inspirationsquelle fiir Leichtbaustrukturen stellen jene Organismen dar, die
selbst hohen Belastungen ausgesetzt sind, jedoch zugleich moglichst leicht ausgestaltet sein
miissen. Als Beispiel seien hier Kieselalgen (Diatomeen) genannt. Diese Einzeller leben in
Frusteln (Schalen) aus Silikat (SiO,) und einer Proteinmatrix, welche das Grundgertist fiir
den Schalenaufbau wahrend des Biomineralisationsprozesses bildet (Kroger et al., 1999).
Aufgrund seiner hohen Dichte* erscheint dieses Material fiir Leichtbauanwendungen eher
ungeeignet. Die Schalen von Diatomeen bestehen allerdings aus filigranen Bogen- und
Porenstrukturen und stellen gegen Fressfeinde einen effektiven Schutz dar (Hamm et al.,
2003, Hamm, 2005a). Fand die Geometrie der Schalen bisher verstarkt in designorientierten
Aufgabenstellungen in der Architektur Beachtung (Bach und Burkhardt, 1985; Kull und
Bach, 2004), so wird ihren Konstruktionsprinzipien nun auch verstarkt in technischen

Bereichen Aufmerksamkeit entgegengebracht (Nachtigall, 2003). Diatomeen gehéren zur

* Dichte von SiO,: 2,19 - 2,66 g cm>
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Klasse der phytoplanktonischen Organismen. Diese wenige Mikrometer bis einige
Millimeter grofden Einzeller leben in einer zweiteiligen Schale und schweben ohne
Moglichkeiten zur aktiven Fortbewegung in der Wassersdule (Nybakken, 2001). Thre
Schalen weisen artspezifische Strukturen auf, deren Ausprigung auch durch die
Néhrstoffzusammensetzung  und  jahreszeitlichen = Temperaturschwankungen des
umgebenden Mediums beeinflusst wird (Cortese and Gersonde, 2007; Finkel et al., 2005).
Bei geschdtzten 100.000 unterschiedlichen Spezies ergibt sich eine Fiille unterschiedlicher
Formen und Muster der Schalen (Round et al. 2007). Durch die durchbrochene Struktur
wird ein Stoffaustausch mit dem umgebenden Medium ermoglicht und das Gewicht der
Schalenkonstruktion so gering gehalten, dass sie in ndhrstoffreichen Schichten der
Wassersdule schweben konnen. Durch die energieeffiziente, leichte und stabile
Defensivstruktur dienen die Silikatschalen von Diatomeen als ideale Modelle fiir
Strukturen, die einen extremen Leichtbau mit hochster Festigkeit vereinen (Hamm, 2005a
& 2005b). Diese entsteht durch die Materialzusammensetzung und die Formen, welche zu
homogenen Spannungsverldufen fiithren. Bei Diatomeen findet eine Unterscheidung
zwischen zentrischen und pennaten Spezies statt. Die Frusteln zentrischer Diatomeen, wie
Aulacoseira nivalis (Abbildung 11, links), weisen einen radidarsymmetrischen Aufbau auf,
wohingegen pennate Diatomeen, z.B. Rossithidium nodosum (Abbildung 11, rechts)

bilateral-symmetrische, oft stabchenférmige Frusteln besitzen (Raven et al., 2005).

Abbildung 1.1: REM-Aufnahmen der zentralen Diatomee Aulacoseira nivalis (links, Skala = 2 pm,
www4) und der pennaten Diatomee Rossithidium nodosum (rechts, Skala = 1 pm, wwws).

Neben Diatomeen dienen auch andere Planktonorganismen, z.B. Radiolarien, die ebenfalls

in Silikat-Schalen leben, als Inspiration fiir Leichtbaustrukturen. Am Beispiel von
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Griindungsstrukturen fiir Offshore-Windkraftanlagen wurde das Leichtbaupotential
mariner Strukturen bereits erprobt: Durch Abstraktion von Radiolarien-Schalen (Niebuhr,
2010), sowie durch deren parametrische Optimierung (Siegel, 2010) konnten
Gewichtseinsparungen von iiber 50% gegeniiber momentan verwendeten Strukturen erzielt

werden (Niebuhr, 2010; Siegel, 2010).

1.4 Systematische bionische Leichtbauoptimierung

Ein Ansatz zur systematischen Leichtbauoptimierung stellt das Evolutionary Light
Structure Engineering (ELiSE, Hamm et al. 2010) dar. Im Gegensatz zu klassischen
Optimierungsverfahren, die ausschliefflich auf mathematischen Grundlagen beruhen,
dienen biologische, voroptimierte Strukturen als Ausgangspunkt. Aufgrund ihrer in der
Evolution entwickelten Eigenschaften sind sie bereits optimiert. Daher sind sie besonders
zu Beginn von Optimierungsprozessen, hinsichtlich des Optimierungsgrades gegeniiber
Trial-and-Error oder CAO/SKO Methoden, iiberlegen. Das ELiSE-Verfahren nutzt diese
Strukturen, um daraus parametrische CAD-Modelle zu erstellen. Unter den spezifischen
Lastfillen werden diese Parameter mittels Optimierungsalgorithmen variiert (Abbildung
1.2). Resultierende Designvorschlage miissen anschlieflend hinsichtlich der verfiigbaren
Fertigungsmoglichkeiten bewertet werden. Gegebenenfalls sind Anpassungen der

Konstruktion notwendig (Hamm et al., 2008a; Hamm et al., 2008b).

-

CAQ, SKO,
Evolutionsstrategie

Trial and Error

voroptimierte Strukturen

Optimierungsgrad

\'J

Entwicklungsdauer

Abbildung 1.2: Schematischer Vergleich des Optimierungsgrades bei fortschreitender
Entwicklungszeit von bionischen Optimierungsstrategien (CAO, SKO, Evolutionsstrategie), Trial and
Error Optimierung und bionisch voroptimierten Strukturen (nach Hamm et al. 2008a).
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1.5 Konstruktionsvorschriften im Bootsbau

Beim Bau eines Bootes wird, unabhdngig vom Typ des Bootes, die Konstruktion nicht nur
von den Wiinschen des Kunden hinsichtlich Einsatzzweck und Design bestimmt. Um die
Sicherheit von Booten zu gewdhrleisten, gibt es eine Vielzahl von nationalen und
internationalen Regularien und Klassifizierungsvorschriften (Kershaw, 2006), nach denen
die Konstruktionen ausgelegt werden miissen. Als Beispiel sind die Richtlinien der
Germanischen Lloyd (2011) zu nennen, welche fiir die Rumpfversteifung, je nach Typ und
Lange des Bootes, unter Anderem die Anzahl und den Abstand von Spanten® im Rumpf
vorgeben. Diese Vorschriften beschranken den Einsatz innovativer Versteifungskonzepte,
wie sie anhand biologisch inspirierter Strukturen entstehen konnten, auf reine
Forschungsboote. Einen Ansatz, der weg von dieser Regel-basierten Konstruktion fiihrt,
stellt das Risiko-basierte Schiffsdesign dar. Dessen Ziel ist es, fiir Transportschiffe
innovative und effektive Konstruktionsprinzipien zu etablieren, die nach aktuellen
Vorschriften nicht realisierbar sind. Sicherheit soll dadurch gewdhrleistet werden, dass
Bootsdesigns nach Sicherheitskriterien bewertet werden (Papanikolaou, 2009). Bei
entsprechend guten Leistungen kénnen somit auch Ansitze, die nicht den traditionellen

Bauweisen des Bootsbaus entsprechen, in seetauglichen Booten Einzug halten.

> Quer oder langs verlaufende, tragende Versteifungselemente
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1.6 Zielsetzung und Arbeitshypothese

Die parametrische Leichtbauoptimierung mit voroptimierten Strukturen wurde von Siegel
(2010) fiir die Grindungsstruktur einer Windkraftanlage mit dem ELiSE-Verfahren
erfolgreich durchgefiihrt. Mit den dabei verwendeten Software-Komponenten fiir die
Modellerstellung und den Modellneuaufbau war es jedoch nicht méglich, die Anzahl von zu
integrierenden Strukturelementen, z.B. die Anzahl von Spanten in einem Bootsrumpf,
parametergesteuert zu variieren. Fiir die vorliegende Arbeite sollte tiber die Anzahl,
Lingen- und Winkeldnderungen die Stiitzstreben eines Yachtrumpfes so modifiziert
werden, dass das Gewicht und die maximale Verschiebung der Rumpfstruktur minimiert
werden. Fiir die Weiterentwicklung des ELiSE-Verfahrens ist es daher ein nachvollziehbarer

Schritt, diese Funktionalitat zu implementieren.

Fiir die vorliegende Bachelorarbeit ergaben sich folgende Ziele:

* Nach der Optimierungsschleife von Siegel (2010) soll ein Konzept erarbeitet werden,
welches die Leichtbauoptimierung des parametrisch versteiften Yachtrumpfes
ermoglicht.

* FEin Yachtrumpf ist mit biologisch inspirierten, voroptimierten Elementen zu
versteifen. Fiir eine Gewichtsoptimierung soll ein CAD-Modell parametrisch nach
den Gestaltungsprinzipien der Schalen der pennaten Diatomee Fragilariopsis
kerguelensis erstellt werden.

* Dieses Konzept soll weiterhin fiir die Optimierung andersartiger Leichtbauprodukte
nutzbar sein.

* Die Funktionalitit des Optimierungskonzeptes soll anhand des Yachtrumpfes

beispielhaft demonstriert werden.

Daraus leitete sich die Arbeitshypothese ab:

Der Rumpf einer Rennyacht kann mit Hilfe abstrahierter biologischer Strukturen mittels
Parametervariation als stabile Leichtbaukonstruktion optimiert werden. Das dafir
verwendetet Optimierungskonzept liefert auch fiir andere Konstruktionsaufgaben

Losungsansatze zur Strukturoptimierung.
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2 Material und Methoden

2.1 Arbeitsschritte

Die Ausarbeitung dieser Arbeit lief3 sich in drei Teilbereiche gliedern: Der erste Teil befasste
sich mit der Abstraktion der Schalengeometrie der Diatomee Fragilariopsis kerguelensis.
Ausgehend davon wurde ein parametrisches CAD-Modell des zu versteifenden
Yachtrumpfes erstellt. Der zweite Bereich umfasste die Planung und Entwicklung einer
Optimierungsschleife, mit der die Gewichtsoptimierung des Yachtrumpfes ermoglicht
werden sollte. Die Demonstration der Optimierungsschleife anhand des Yachtrumpfes

stellte den dritten und letzten Teilbereich dar.

2.2 Analyse und Abstraktion
2.2a1 Biologisches Vorbild

Die pennate Diatomee Fragilariopsis kerguelensis (Abbildung 2.) diente aufgrund ihrer
Schalenform, die bereits entfernt an einen mit Spanten verstarkten Bootsrumpf erinnert, als
Vorbildorganismus. In Deformationsversuchen mit Glasnadeln wurde bereits
nachgewiesen, dass die Schalen von F. kerguelensis Druck von umgerechnet bis zu 700 t/m?
widerstehen koénnen (Hamm et al., 2003). Daher schienen diese Schalen als geeignetes
Muster fiir voroptimierte Strukturen. Fiir die Verwendung als Versteifungselemente wurde
die Schalengeometrie zur Erstellung eines CAD-Modelles anhand von Bildmaterial
abstrahiert. F. kerguelensis wies deutlich ausgepragte Rippen quer zur Langsachse der
spindelformigen Schale auf. Im Bereich zwischen den Rippen befanden sich zwei
zueinander versetzt verlaufende Reihen von dreieckigen Durchbriichen. Schalen- und
Rippendicke erschienen gleich dick. Die duflere Schale und die Querrippen waren tiber

Rundungen miteinander verbunden.
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Abbildung 2.1: REM Aufnahme der pennaten Diatomee Fragilariopsis kerguelensis. Skala =10 pm
(verandert nach www®6).

2.2.2 Abstraktion als CAD-Modell

Ausgehend von Bildmaterial aus REM-Aufnahmen des Vorbildorganismus wurde ein
abstrahiertes CAD-Modell entwickelt, aus dem voroptimierte Strukturen fiir die Versteifung
des Yachtrumpfes abgeleitet werden konnten. Aufgrund der Symmetrie beider Schalen
wurde nur eine Schale modelliert. Das abstrahierte Schalenmodell von F. kerguelensis
(Abbildung 2.2) bestand aus einer ovalen Aufdenhaut, die mit geraden, parallel zueinander
verlaufenden Querrippen (rot) verstarkt war. Die Hohe der Rippen betrug ungefdhr zwei
Drittel der Hohe der Aufdenhaut. In den Bereichen zwischen den Querrippen des CAD-
Modells befanden sich bei F. kerguelensis zwei Reihen kreisrunde Poren. Im Modell waren
diese durch eine im 45°-Winkel zu den Rippen verlaufende Gitterstruktur (blau)
nachgebildet. Diese beiden Elemente wurden in die Rumpfkontur der Rennyacht integriert.
Dabei sollte die Auspragung der Elemente durch mehrere Parameter variabel gestaltet
werden konnen. Da die Rumpfversteifung nicht in einzelnen Bereichen, sondern global
optimiert werden sollte, war eine Optimierung der Uberginge von Querrippen und dufierer
Schale durch passende Radien, wie sie auch beim biologischen Vorbild vorkommen, nicht

vorgesehen.
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Abbildung 2.2: Abstrahiertes CAD-Modell der Schale von Fragilariopsis kerguelensis. Entlang der
Langsachse verbinden Querrippen (rot) die auere Schale. Die Bereiche zwischen den Rippen sind
mit einer Gitterstruktur (blau) ausgefiillt.

2.2.3 Yachtrumpf

Gegenstand der Optimierung war der Rumpf der Segel-Rennyacht ,42 PLU“ des
Ingenieurbiiros judel/vrolijk & co (Bremerhaven, Deutschland). Die Versteifung des
Rumpfes mit einer Lange von 42 ft (12,8 m, Abbildung 2.3) wurde durch Bodenwrangen (A,
blau), Spanten (B, rot) und Stringer (C, griin) gewdahrleistet. Abbildung 2.3 zeigt einen
Langsschnitt des vereinfachten Rumpfes des originalen CAD-Entwurfes der Yacht von

judel/vrolijk & co.

Abbildung 2.3: Lingsschnitt des vereinfachten CAD-Models der Segel-Rennyacht ,42 PLU“ Die
Rumptfhiille wird durch Bodenwarngen (A, blau), Spanten (B, rot) sowie Stringer (C, griin) versteift
(verdndert nach judel/vrolijk & co).
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2.2.4 Designvariablen

Die Gewichtsoptimierung der Rumpfversteifung sollte durch die Variation mehrerer
Designvariablen erfolgen, mittels derer die Versteifungskonstruktion in ihrer Auspragung
modifizierbar war. Es handelte sich z.B. um die Anzahl der eingebrachten Querrippen und
die Hohe der Gitterstruktur .Der Wertebereich fiir die unterschiedlichen Parameter sollte
einerseits moglichst grofd sein, um eine Vielzahl an unterschiedlichen Auspragungen der
Versteifung testen zu konnen. Andererseits wiirde ein zu grofer Wertebereich die Suche
nach einer optimalen Losung verldngern. Die unteren Grenzen der Wertebereiche wurden
im Hinblick auf die angestrebte Gewichtsminimierung moglichst klein, Werte fiir die

oberen Grenzen wurden intuitiv gewahlt.

2.2.5 Bewertung der Designvariablen

Um abschitzen zu kénnen, wie sich Anderungen jeder Designvariablen auf das Gewicht des
Modells auswirken, wurde eine Sensibilitiatsanalyse durchgefiihrt. Hierfiir wurden fiir ein
Referenzmodell alle Designvariablen auf den mittleren Wert ihres Wertebereiches (0,5 WB)
festgelegt. Anschlielend wurden fiir jede Designvariable einzeln die Unter- und
Obergrenze (DesVar,, und DesVar,,,), sowie die erste und dritte Quartile (0,25 WB und
0,75 WB) des Wertebereiches eingesetzt und das Gewicht des so entstandenen Modells

ermittelt.

2.2.6 Lastfall

Der Lastfall mit den auftretenden Kraften, anhand dessen die Gewichtsoptimierung
stattfinden sollte, entstand nach einem personlichen Gesprach mit Herrn Kohl und Herrn
Siefert (judel/vrolijk & co) und beruhte auf ersten Uberlegungen. Nach Abbildung 2.4 wirkt
bei einer Kringung® von 50 ° eine Mastkompressionskraft von F1 = 96,35 kN auf den Boden
des Rumpfes. Uber die Takelage wirken Zugkrifte am Heck (F3=23,9kN), backbord
(F4 =16,83 kN), steuerbord (F5=25kN) und am Bug (Fz =34,34 kN, F6 = 20 kN) auf den
Rumpf. Momente aufgrund der Krangung fanden keine Beriicksichtigung. Die Betrdge der
Krifte waren so gewadhlt, dass aus den Zugkriften und der Kompressionskraft ein
Kraftegleichgewicht entstand und ein Festlager am Boden des Rumpfes zur Fixierung der

gesamten Struktur ausreichte (judel/vrolijk & co, pers. Gesprach).

® Neigung des Schiffes um die Lingsachse
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Abbildung 2.4: Lastfall der Rennyacht ,42 PLU“ angetragen auf die Heckansicht (links) und von
steuerbord (rechts) sind die Mastkompressionskraft (F1 = 96,35 kN) sowie Zugkrafte auf den Rumpf,
die tiber die Takelage eingeleitet werden (F2 =34,34 kN, F3 = 23,9 kN, F4=16,83 kN, Fg5=25kN,
F6 = 20 kN). Angriffspunkte der Krifte sind in [mm] angegeben (verandert nach judel/vrolijk & co).

2.3 Planung und Entwicklung

2.3.1 Anforderungen an den Optimierungsprozess

Die Gewichtsoptimierung sollte in mehreren Teilschritten durchgefiihrt werden, von denen
jeder durch eine dafiir ausgelegte Software bearbeitet werden sollte. Eine CAD-Software
sollte die parametrische Versteifungsstruktur anhand der Designvariablen neu aufbauen.
Die anschlieflende Vernetzung, die Konfiguration und FE-Berechnung des Lastfalls, sowie
die Optimierung der Designvariablen sollten in jeweils einem eigenen Teilschritt
durchgefiihrt werden. Der Datenaustausch zwischen den jeweiligen Programmen sollte so
gesteuert sein, dass eventuell notwendige Dateikonvertierungen vorgenommen werden
konnen. Diese Anforderungen an den Prozessablauf sollten mit einer Optimierungsschleife

nach Abbildung 2.5 erfiillt werden.

11
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voroptimierte
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Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau zur parametrischen Optimierung eines Bauteils mit
voroptimierten Strukturen. Ausgehend von einem Bauteil und voroptimierten Strukturen (griin)
wurden vor Beginn der Optimierung Arbeitsdateien und ein CAD- Modell erstellt (orange). Ein
Verwaltungs-Skript (rot) steuerte den Datentransport zwischen den Softwarekomponenten (blau),
startete das Skript zur Erstellung des FE-Imports (schwarz) und importierte die jeweiligen
Arbeitsdateien.

2.3.2 Komponenten der Optimierungsschleife

Die Optimierungsschleife nach Abbildung 2.5 setzte sich aus unterschiedlichen
Komponenten zusammen. Dabei stellten das zu optimierende Bauteil und voroptimierte
Strukturen den Ausgangspunkt der Optimierung dar (griin). Modellspezifische
Inputdateien (orange) in Form eines CAD-Modells, einer Lastfalldefinition und
Optimierungskriterien mussten vor Beginn der Optimierung erstellt werden. Die
Ansteuerung der einzelnen Softwarekomponenten (blau), Zuweisungen der Inputdateien
und die Datenzuweisungen wurden durch ein Verwaltungsskript (rot) organisiert. Die
Erstellung des FE-Imports wurde durch ein separates Skript (schwarz) gesteuert. Die
Auswahl der einzelnen Softwarekomponenten fiir die Yachtrumpfoptimierung geschah
neben dem bendtigten Funktionsumfang auf Basis der vorhandenen Lizenzen. Die
Softwareansteuerung via PERL-Skripte wurde dabei zusammen mit Daniel Siegel (AWI)
erarbeitet. Die Parameter fiir die Vernetzung, die FE-Analyse, den Parameter-Optimierer,
sowie die Erstellung der Job-Datei fiir den FE-Solver wurden vom Autor selbst entwickelt.
Tabelle 2.1 listet die in der Optimierungsschleife verwendete Software und deren jeweilige
Funktion auf. Durchgefithrt wurden die Berechnungen mit einem Windows 7 System
(64 bit) mit 4-Kern Prozessor (2,67 GHz), 12 GB Arbeitsspeicher und Nvidia Quadro FX
4800 Grafikbeschleuniger.

12
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Tabelle 2.1: Auflistung der Einzelkomponenten der Optimierungsschleife fiir parametrische CAD-
Modelle. Aufgefiihrt sind die Software-Realisation und eine kurze Funktionsbeschreibung der
einzelnen Komponenten.

Bezeichnung Realisation Funktion
CAD-Software CATIA V5 R20 (D’Assault Systems, Neuaufbau des Modells mit gednderten
Frankreich) Parametern
Vernetzer HyperMesh/HyperWorks 10 (Altair, FE-Netz-Erstellung des Modells
USA)
FE-Import PERL-Skript V.5.12.3. (ActiveState, Erstellung eines Nastran-Imports mit
Canada) Mesh und Randbedingungen
FE-Solver MARC 2008 11 (MSC, USA) FE-Berechnung des Modells mit
Randbedingungen
Optimierer HyperStudy/HyperWorks 10 (Altair, Verwaltung  der  Designvariablen,
UsA) Bewertung der ZielgroRen, Doku-
mentation der Iterationsschritte
Datenfluss PERL-Skript V.5.12.3. (ActiveState, Dateizuweisungen und Startbefehle fiir
Canada) die Einzelkomponenten

Einen Sonderfall stellte die Erstellung des Lastfalles als Inputinformation fiir den FE-Solver
MARC dar. Aufgrund der Neuvernetzung in jedem Iterationsschritt wurden Anweisungen
zur Belastung und Lagerung der entsprechenden Knoten nach jeder Vernetzung iiber einen
Algorithmus anhand ihrer Koordinaten neu ausgewahlt. Sie wurden jeweils mit einem Rigid
Body Element (RBE2) verbunden, welches gelagert, bzw. belastet wurde. Das Netz des
Modells bestand aus Dreiecks-Schalenelementen (TRIA3 PSHELL, Typ 138) mit einer Dicke
von t =3 mm. Fir die Berechnung wurden die Materialwerte von Stahl” verwendet. Die
Randbedingungen wurden fiir einen statischen Lastfall (MECHANIC/STATIC) definiert und
als statische Berechnung mit einem einzigen Berechnungsschritt ausgefiihrt. Dabei war nur
die Einspannung eine initiale Randbedingung. Die maximale Verschiebung s, [mm]

wurde als skalare Grofde mit

Smax = VX2 +y?+ 22 (2.1)

aus den Verschiebungen in die drei Raumrichtungen x, y und z [mm] anhand der
Ergebnisdatei von MARC berechnet. Das Gesamtgewicht [kg] des Modells wurde von MARC

berechnet.

7 E-Modul: 210 kN mm™
Querkontraktion : 0,3
Dichte: 7850 kg m>
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2.3.3 Optimierungskriterien

Fir den versteiften Rumpf sollte ein mdglichst geringes Gesamtgewicht erzielt werden.
Gleichzeitig sollte die Verformung, z.B. aufgrund zu weniger Strukturelemente, innerhalb
eines akzeptablen, festgesetzten Rahmens bleiben. Von einer niedrigen Vergleichsspannung
als Zielgrofie wurde abgesehen, da es sich hierbei zunachst um eine globale
Modellbetrachtung handelte. Da innerhalb der Gitterstruktur und an den Ubergingen
zwischen Querrippen und Rumpfhiille keine Verrundungen integriert worden waren,
entstanden hohe Kerbspannungen. Diese konnen in weiteren Optimierungsmodellen
konstruktiv behoben werden. Allerdings konnte dadurch die Maximalspannung in der

vorliegenden Arbeit nicht als Bewertungskriterium herangezogen werden.

23.4 Referenzmodell fiir die FE-Berechnung

Fiir eine Bewertung der Optimierungsergebnisse sollte als Referenz fiir die Ergebnisse der
FE-Berechnungen eines manuell vernetzten Modells von Piotr Jurkojc (AWI) herangezogen
werden. In diesem wurde die von judel/vrolijk & co verwendete Sandwichstruktur
nachgebildet und ebenfalls der in Abbildung 2.4 beschriebene Lastfall berechnet. Abbildung
2.6 zeigt die Verformung (links) und die von Mises Vergleichsspannung (rechts) des

Modells als Reaktion auf die Belastung.

Abbildung 2.6: Verschiebung (links) und von Mises Vergleichsspannung des manuell vernetzten
CAD-Modells der ,42 PLU“ Rennyacht von judel/vrolijk & co. Die FE-Berechnung erfolgte mit den
Materialkennwerten fiir glasfaserverstarkte Sandwich-Komposite (verdndert nach Piotr Jurkojc,
AWI).

14



Patrick Haufe

2.4 Testlauf der Optimierungsschleife

Zur Bewertung der Funktionalitdt der Optimierungsschleife sollte, ausgehend von einem
Modell nach Designvariablen aus dem mittleren Wertebereich, eine Optimierung der
Yachtrumpfversteifung vorgenommen werden. Fiir den Funktionstest sollte die im
Optimierer HyperStudy implementierte Adaptive Response Surface Method (ARSM) nach
Wang et al. (2001) verwendet werden. Bei diesem Verfahren wird zu Beginn der
Optimierung fiir jede Designvariable ein Durchlauf zur Sensibilitatspriifung durchgefiihrt.
AnschliefSend wurden alle Designvariablen variiert (Altair, 2010). Angestrebt wurde ein
minimales Gewicht des versteiften Rumpfes bei einer vorgegebenen maximalen

Knotenverschiebung.

2.41 Testmodell

Fir einen weiteren Funktionstest der Optimierungsschleife wurde ein Testmodell mit
vereinfachtem Aufbau und Lastfall entworfen. Es handelte sich um ein einseitig
eingespanntes Hohlprofil mit Kreuzverstrebungen (rot) und Querstreben (blau) im Inneren
(Abbildung 2.7). Als Designvariablen wurden die Anzahl der Kreuzstreben (Abbildung vy,
DesVar_1), der Winkel der Kreuzstreben zur Auffenwand (DesVar_2), sowie die Anzahl der
Querstreben (DesVar_3) und deren Hohe (DesVar_4) festgelegt. Ohne Verstrebung hatte
das Modell bei einer Schalendicke von t = 3 mm und den Materialkennwerten von Stahl ein
Gewicht von 3698 kg. Tabelle 2.2 listet die Wertebereiche der Designvariablen auf,
innerhalb derer eine Parametervariation stattfinden konnte. Die Mafde der Aufdenhiille
(L =12800 mm, B = 3800 mm, H = 1800 mm) entsprachen den maximalen Abmessungen der

Rennyacht von judel/vrolijk & co.
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Abbildung 2.7: CAD-Testmodell fiir die Demonstration der Optimierungsschleife. Die Verstrebung
des Vierkant-Hohlprofils (L =12800 mm, B=3800 mm, H =1800 mm, Wanddicke t=3mm) aus
Kreuzstreben (rot) und Querstreben (blau) ist {iber vier Designvariablen modifizierbar
(DesVar_1 = Anzahl der Kreuzstreben, DesVar_2 = Winkel der Kreuzstreben, DesVar_3 = Anzahl der
Querstreben und DesVar_4 = Hohe der Querstreben). Eine Stirnseite (griin) wird fest gelagert, die
andere (gelb) in z-Richtung mit 10 MN belastet.

Tabelle 2.2: Auflistung der Designvariablen des versteiften Vierkant-Hohlprofils. Aufgefiihrt sind die
Bezeichnung der einzelnen Variablen, sowie deren Grenzen des zuldssigen Wertebereichs DesVar,,;,
und DesVary,,y.

Bezeichnung DesVar,, DesVar,,.,
DesVar_1 Anzahl der Kreuzstreben 1 20
DesVar_ 2 Winkel der Kreuzstreben 10 ° 80°
DesVar_3 Anzahl der Querstreben 1 20
DesVar_4 Ho6he der Querstreben 100 mm 1700 mm

Flir einen Funktionstest wurde das Testmodell mit DesVar_i1=2, DesVar_2=30°,
DesVar_3=6 und DesVar_4 =500 mm verwendet. Die Vernetzung erfolgte mit den
Parametern, die fiir den versteiften Yachtrumpf angepasst waren, die Berechnung erfolgte
ebenfalls mit den Material- und Geometrieparametern des Rumpfmodells. Als vereinfachter
Lastfall wurden die Knoten einer Stirnseite fest gelagert. Die Knoten der anderen Stirnseite
wurden mit einer Kraft von 10 MN in z-Richtung belastet. Ziel der Optimierung war eine
Gewichtsminimierung bei einer maximalen Absenkung von a,,,, = 100 mm. Dies entsprach
etwa 1/6 der Absenkung des Modelles ohne innere Streben (a@ausgang =1793 mm). Fir die
Optimierung nach ARSM iiber 50 Iterationen wurde eine minimale Anderung von 0.1 % der

Zielgrofle als Abbruchkriterium gewahlt.
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3 Ergebnisse

3.1 Abstraktion
3.1.1 Modell des versteiften Yachtrumpfes

Anhand des CAD-Modells von Fragilariopsis kerquelensis wurden in die Hiille des
Yachtrumpfes von judel/vrolijk & co manuell Versteifungsstrukturen implementiert
(Abbildung 3.). Diese wurden mithilfe von acht Designvariablen (DesVar) modifizierbar
gestaltet (Tabelle 3.1). DesVar_1 gab die Anzahl der Querrippen (rot) an. Sie wurden in
gleichem Abstand zueinander zwischen Bug und Heck eingefiigt. DesVar_2 (Abbildung 3.,
griine Linie) und DesVar_3 (Abbildung 3.1, gelbe Linie) gaben Beginn bzw. Ende der Strecke
vor, auf der Rippen eingefiigt werden konnten. Die Form der Rippenaussparungen wurde
durch verkleinerte Rippenmodelle erzeugt. DesVar 4 und DesVar_5 gaben die
Skalierungsfaktoren der Ausschnitte in XY- und ZX-Ebene des globalen
Koordinatensystems an. Die Dichte der Gitterstruktur (blau) wurde mittels DesVar_6 als
Anzahl der Knotenpunkte zwischen zwei Querrippen definiert (Abbildung 3.1, rosa Punkte).
Der Winkel der Gitterstruktur wurde durch DesVar_7, die Hohe des Gitters von der unteren
Rumpfkante durch DesVar 8 bestimmt. Alle Designvariablen konnten unabhdngig

voneinander variiert werden.

3.1.2 Ausgangsmodell fiir die Optimierung

Die Ausgangskonfiguration des CAD-Modells (Abbildung 3.1) fiir die Optimierung entstand
nach den Designvariablen DesVar_1=8, DesVar_2=300mm, DesVar_3=450mm,

DesVar_4 = 5, DesVar_5 = 40 °, DesVar_6 = 700 mm und DesVar_7 = DesVar_8 = 0,6.
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Tabelle 3.1: Auflistung der Designvariablen der parametrischen Optimierung einer Yachtrumpf-
Versteifung. Aufgefiihrt sind die Erlduterung der einzelnen Variablen, sowie deren Grenzen des

zuldssigen Wertebereichs DesVary,;, und DesVary,,,.

Erlauterung der Designvariablen DesVar,,;, DesVar,, .,

DesVar_1 Anzahl der Querrippen 1 15

DesVar_2 Rippenabstand zum Bug 10 mm 600 mm
DesVar_3 Rippenabstand zum Heck 10 mm Q00 mm
DesVar_4 Dichte der Gitterstruktur 2 10

DesVar_s Winkel des Gitters 10 ° 70 °©
DesVar_6 Hohe des Gitters 400 mm 1100 mm
DesVar_7 Skalierungsfaktor des Rippenausschnittes in XY | 0,3 0,9
DesVar_8 Skalierungsfaktor des Rippenausschnittes in ZY | 0,3 0,9

Abbildung 3.1: Ausgangskonfiguration des versteiften Rumpfmodells mit DesVar_1= 8 (Anzahl der
roten Querstreben), DesVar_2 = 300 mm (Gitterabstand zum Bug, gelbe Linie), DesVar_3 = 450 mm
(Gitterabstand zum Heck, griine Linie), DesVar_4 =5 (Dichte des blauen Gitters, rosa Punkte),
DesVar_5=40° (Winkel des Gitters), DesVar_6=700mm (Hoéhe des Gitters) und
DesVar_7 = DesVar_8 = 0,6 (Skalierungsfaktoren in der XY- bzw. ZX-Ebene der Aussparungen der
Querrippen).

3.1.3 Sensitivitiatsanalyse

Die Sensitivitaitsanalyse der acht Designvariablen bezogen auf das Gesamtgewicht der

Verstrebung ergab Werte nach Abbildung 3.2. Die Werte wurden auf die

Ausgangskonfiguration mit mittleren Werten der Designvariablen normiert. Durch
Anderung der Anzahl der integrierten Streben (DesVar_1), der Dichte (DesVar_4) und der
Hohe der Gitterstruktur (DesVar_s) danderte sich das Gewicht der Verstrebung
proportional. Den grofdten Einfluss hatte dabei die Anzahl der Querstreben, da durch
diesen Parameter auch die Anzahl der Gitterelemente verandert wurde. Im Gegensatz dazu

bewirkte eine Anderung der Abstinde der ersten und letzten Querrippe zu Bug, bzw. Heck,

18



Patrick Haufe

nur Anderungen von maximal 3 %. Gleiches galt fiir die Skalierungsfaktoren (DesVar_7 und
DesVar_8) der Rippenaussparungen. Auch hier traten nur Anderungen von maximal 3 %

auf.

2,0 W DesVar_1 m DesVar_2
18 m DesVar_3 M DesVar_4
1’2 M DesVar_5 m DesVar_6

m DesVar_7 W DesVar_8

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Gewichtsunterschiedsfaktor

DesVar_min 0,25 WB 0,5WB 0,75 WB DesVar_max

Wert der Designvariablen

Abbildung 3.2: Gewichtsunterschiede der Yachtrumpfversteifung bei Anderung einer einzelnen
Designvariablen in Bezug auf die Mitte des jeweiligen Wertebereichs (0,5 WB).

3.1 Konfiguration der Optimierungsschleife

Die Konfigurationsdateien, die im Verlauf einer Iteration von den Programmen als Input
benoétigt wurden, wurden vor Beginn der Optimierung erstellt. Im Folgenden werden die
Funktionen der Input-Dateien fiir die einzelnen in Abbildung 2.5 aufgelisteten Programme

genauer beschrieben.

3.1 CAD-Software

In einem CATIA-Bauteil wurden die Versteifungselemente manuell in den Yachtrumpf
integriert und den Designvariablen ihr Ausgangswert zugewiesen. Die Struktur bestand
ausschliellich aus Flachen der Dicke t = o mm. Alle Skizzen und Hilfsgeometrien wurden
ausgeblendet. Fiir die Erstellung eines Modells anhand neuer Werte fiir die Designvariablen
wurde ein Makro fiir CATIA erstellt. Dieses rief das Bauteil der Ausgangsversion auf, wies
nacheinander allen Designvariablen einen neuen Wert zu und aktualisierte das komplette
Modell. Fiir den Import zur Vernetzung mit HyperMesh wurde die Struktur in ein CATIA

V4 Bauteil konvertiert.
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3.1.2 Vernetzer

Die Parameter zur Vernetzung durch den HyperMesh Batchmesher wurden fiir das
Ausgangsmodell mit mittleren Werten der Designvariablen empirisch ermittelt und in einer
Vernetzungs- und Priifanweisung hinterlegt. Diese beinhalteten unter anderem die Art der
Elemente (Tria Dreiecks-Elemente), sowie die Elementgrofie (40 mm). Anweisungen zum
Verschneiden der einzelnen Flichenelemente der Geometrie vor dem Vernetzen, zur
automatischen Netzpriifung und -optimierung, sowie zum Export des Netzes im Format der

FE-Software MSC Nastran wurden in einer entsprechenden Anweisungsdatei hinterlegt.

3.1.3 FE-Solver Input

Da die Vernetzung des Rumpfes, und damit auch der Einspann- und Lastpunkte, in jedem
[terationsschritt neu vorgenommen wurde, wurden Algorithmen zur automatischen
Detektion der einzuspannenden, bzw. zu belastenden Knoten entwickelt. Um eine
gleichbleibende Belastung zu erzielen, wurden die zu belastenden Knoten mit einem
virtuellen soliden Korper (Rigid Body Element, RBE2) verbunden, welcher die Kraft
gleichmaflig auf die jeweiligen Punkte aufteilte. Die den Rumpf angreifenden Krafte
wurden, zerlegt in die drei Raumrichtungen, an den jeweiligen RBE2 angetragen. Das
Festlager am Boden des Rumpfes wurde ebenfalls iiber einen RBE2 realisiert. Die Erstellung
der Knoten fiir die RBE2s und Anweisungen fiir die entsprechenden Verkniipfungen
wurden iber Skriptanweisungen vorgenommen. Zusammen mit Material- und
Geometriedaten wurde tiber ein PERL-Skript eine Input-Datei fiir den FE-Solver im MSC

Nastran Format erstellt.

3.1.4 FE-Solver

Da im Nastran-Input Format keine Informationen tiber Lastfille und
Parametereinstellungen fiir die FE-Berechnung hinterlegt werden konnen, wurde ein
entsprechendes Makro fiir MSC MARC erstellt. Dieses initiierte den Import der zuvor
erstellten Datei, erstellte Lastfall-Anweisungen und Berechnungsparameter, sowie die

Ausgabe der berechneten Zielgréf3en.
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3.1.5 Optimierer

Fir die Bewertung der Ergebnisse aus der FE-Berechnung wurde mit der
Optimierungssoftware HyperStudy ein Optimierungsprozess erstellt. Darin wurden alle
Designvariablen mit ihren jeweiligen Grenzwerten hinterlegt, sowie die auszulesende
Ergebnisdatei mit den berechneten Zielgrofden zugewiesen. Das Gewicht wurde als zu
minimierende Grofie festgelegt. Die maximale Verschiebung darf einen festgesetzten Wert
nicht tberschreiten. Zusdtzlich wurde die Methode zur Parameteroptimierung, die
Schrittweite der Parametervariation, die maximale Anzahl der Iterationsschritte und, als
Abbruchskriterium, eine minimale Anderung der Zielgrofe bestimmt. Als Ausgabe der
Optimierungssoftware wurde ein Makro fiir CATIA erstellt, das die variierten

Designvariablen im folgenden Optimierungsschritt auf das CATIA Bauteil tibertragt.

3.1.6 Verwaltungs-Skript

Eine wichtige Aufgabe in der Optimierungsschleife stellte das Verwaltungs-Skript dar. Es
sorgte fiir die Ansteuerung der einzelnen Programme und wies die entsprechenden
Parameter und Inputs zu. Auflerdem startete es weitere Skripte zur Erstellung des FE-
Inputs sowie zum Auslesen der Ergebnisse der FE-Berechnung. Die maximale Verschiebung
und das Gewicht des versteiften Rumpfes wurden skriptgesteuert in einer Ergebnisdatei
abgelegt. Zur Dokumentation aller Iterationsschritte wurden sowohl Output-Dateien der
einzelnen Softwarekomponenten und die Makros zum Neuaufbau des Modells abgelegt,

sowie die maximale Verschiebung und das Gewicht jeder Iteration gespeichert.

Tabelle3.2 fasst die Arbeitsdateien der Optimierungsschleife mit ihrem Dateiformat und
einer kurzer Funktionsbeschreibung zusammen. Die aufgelisteten Dateien sind ebenfalls

auf dem beigefiigten Datentrager im Anhang zu finden.
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3.2 FE-Berechnungen

3.2.1 Berechnung des Lastfalls am versteiften Yachtrumpf

Die Berechnung des Lastfalles in Testdurchgangen fiir das versteifte Yachtmodell anhand
zufdllig gewdhlter Designvariablenwerte ergab keine aussagekraftigen Ergebnisse
hinsichtlich der maximalen Verschiebung des Modells. Die Berechnung der
Ausgangskonfiguration der Optimierung ergab eine maximale Verschiebung von 88 mm
(Abbildung 3.3). Diese trat am Bug des Modells auf, welcher nach oben gebogen wurde.
Ausgehend von dieser Konfiguration ergab die anschliefdende Variation von nur einem
Parameter fiir DesVar_1 = 12 eine maximale Verschiebung von 61 mm .Fiir DesVar_4 = 4 trat
eine deutlich hohere Verschiebungen von 19295 mm auf. Diese war jedoch nicht auf
Biegung des Bugs zuriickzufiihren, sondern entstand durch eine Drehung des Modells um
die Querachse in Hohe des Festlagers an der Rumpfunterseite. Zudem wurde das Modell
stark in die Linge gezogen. Abbildung 3.4 zeigt die Deformation im Vergleich zum
Ausgangszustand (orange Kontur). Eine Ursache fir diese Reaktionen konnte wahrende der
Bearbeitungszeit nicht gefunden werden. Ebenso konnte ein kompletter Neuaufbau des
Modells mit diesen Designvariablen diese Reaktion nicht beheben, sodass von einer

weiteren Optimierung mit diesem Yachtmodell abgesehen wurde.

| 8.828e+001
7.945e+001

7.063e+001

6.161e+001

5.297e+001

4.414e+001

3.531e+001

2.648e+001
1.766e+001

8.828e+000 z

4.456e-012

Abbildung 3.3: Verschiebungen des versteiften Yachtrumpfes (Seitenansicht), ermittelt durch FE-
Berechnung. Die maximale Verschiebung betragt 88 mm (DesVar_1=8, DesVar_2 =300 mm,
DesVar_3 = 450 mm, DesVar_4 = 5, DesVar_5 = 40 °, DesVar_6 = 700 mm und DesVar_6 = DesVar_7
=0,6).
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1.924e+003

5.159e-012

Abbildung 3.4: Verschiebungen des versteiften Yachtrumpfes (Seitenansicht), ermittelt durch FE-
Berechnung. Die maximale Verschiebung betrdgt 19295 mm (DesVar_1=8, DesVar_2 =300 mm,
DesVar_3 = 450 mm, DesVar_4 = 4, DesVar_5 = 40 °, DesVar_6 = 700 mm und DesVar_6 = DesVar_7y
=0,6).

3.2.2 Optimierungsverlauf des Testmodells

Die Gewichtsoptimierung wurde nach 15 Iterationen abgebrochen, da die
Gewichtsanderung gegeniiber der 14. Iteration kleiner als der vorher festgesetzte Wert von
0,1% war. Der Verlauf des Modellgewichtes und der maximalen Verschiebung tiber 15
[terationsschritte, ausgehend vom nicht versteiften Modell (Iterationsschritt ,0), sind
Abbildung 3.5 zu entnehmen. Nach dem ersten Schritt wurde in den Schritten zwei bis finf
jeweils nur eine Designvariable verdndert. Von 7192 kg in der dritten Iteration fdllt das
Gewicht auf knapp tliber 4500 kg. Nach einem Anstieg in Iteration zehn auf etwa 5000 kg
sinkt es im zwolften Durchlauf wieder auf 4500 kg. Bei einem Gewicht von 4396 kg wurde
die Optimierung nach 15 Iterationen beendet. Abbildung 3.6 zeigt die Modellkonfiguration
mit DesVar_i1=1, DesVar_2=30,01° DesVar_3=4 und DesVar_4 =150 mm nach 15

Iterationsschritten. Die Verschiebung war nach der ersten Optimierungsiteration mit
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128 mm tiiber 9o % geringer als beim nicht versteiften Modell mit einer maximalen
Verschiebung von 1793 mm. Bis zur siebten Iteration stieg die maximale Verschiebung auf
159 mm. Bis zum letzen Iterationsschritt sank dieser Wert nur auf minimal 144 mm und lag
bei Abbruch der Optimierung bei 156 mm (Abbildung 3.7). Die MARC-Ergebnisdateien sind

auf dem Datentrdager im Anhang zu finden.

550 1793 mm 7500
E' —=—max. Verschiebung —a&— Gewicht L 7000 ©
200 =
£ #/( \\ - 6500
=
S 150 e L E——
g /l—-\l/./Y [ 2500 %
S . o
5 0 / \\‘¢/k \——-ﬁﬁ;- 2500 E
o
8 y - 4500 %
g 1 - 4000 (y
0 3500

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lterationsschritt

Abbildung 3.5: Verlauf des Gesamtgewichtes [kg](blaue Dreiecke) und der maximalen Verschiebung
[mm] (rote Vierecke) des Vierkant-Hohlprofils iiber 15 Optimierungsiterationen. Die Konfiguration
des Ausgangsmodells (Iterationsschritt ,0“ DesVar_1=2, DesVar_2=30° DesVar_3=6 und
DesVar_4 = 500 mm) wies ohne Verstrebung bei 3698 kg eine maximale Verschiebung von 1793 mm
auf, das Modell nach 15 Iterationen eine Verschiebung von 156mm bei 4396 kg Gesamtgewicht.

Abbildung 3.6: CAD-Modell des Versteiftes Vierkant-Hohlprofil nach 15 Optimierungsiterationen
mit einem Gesamtgewicht von 4396 kg und einer maximalen Verschiebung von 156mm (DesVar_1 =1,
DesVar_2 = 30,01 °, DesVar_3 = 4 und DesVar_4 = 150 mm).
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Abbildung 3.7: Verschiebungen Vierkant-Hohlprofils (Seitenansicht) nach 15 Iterationsschritten,
ermittelt durch FE-Berechnung. Die maximale Verschiebung betrigt 156 mm bei 4396 kg
Gesamtgewicht (DesVar_1 =1, DesVar_2 = 30,01 °, DesVar_3 = 4 und DesVar_4 = 150 mm).
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4 Diskussion

Die Teilbereiche der Abstraktion des Modellorganismus Fragilariopsis kerguelensis zur
Erstellung einer parametrischen Rumpfversteifung fiir eine Rennyacht, sowie die
Konzeptentwicklung fiir eine Optimierungsschleife dieses Modells konnten vollstandig
bearbeitet werden. Die gewilinschte Demonstration der Funktionalitit der
Optimierungsschleife anhand des versteiften Rumpfmodelles konnte nicht realisiert
werden, da dieses Modell in Testberechnungen keine verlasslichen Werte lieferte. Anhand
eines vereinfachten Testmodells mit entsprechenden Designvariablen konnte die
Funktionalitit dennoch festgestellt werden. Im Folgenden werden die drei Teilbereiche

genauer erortert.

4.1 Auswahl des Modellorganismus

Von den Schalen der Diatomeen Fragilariopsis kerguelensis wurden in einem Biology-Push-
Prozess voroptimierte Versteifungsstrukturen entworfen. Die Wahl dieser Spezies als
Modellorganismus geschah aufgrund der von Hamm et al. (2003) ermittelten Werte in
Drucktests mit Glasnadeln. Schalen von F. kerguelensis widerstehen einem Druck von 1-
7N mm™, was einer Belastung von 100-700 t/m? (Hamm et al., 2003) entspricht. Zudem
dhnelte auch die duflere Schalenform bereits grob der eines Yachtrumpfes. Die Abstraktion
allein anhand von Bildmaterial war aufgrund des hohen Grades an Abstraktion moglich. Fiir
die Verwendung von komplexeren Strukturen, zum Beispiel fiir fraktale Geometrien in
mehreren Ebenen oder filigrane Bogenkonstruktionen, stofdt die verwendete Methodik
jedoch an ihre Grenzen. Soll aber, wie in der vorliegenden Arbeit, in einem Technology-
Pull-Prozess ein erstes Konzept zur Versteifung des Rumpfes erstellt werden, sind
vergleichsweise  abstrakte  Strukturen von Vorteil. Um Muster fiir neue
Verstrebungsstrukturen zu generieren, bietet die Arbeit von Hicks et al. (2006) einen

vielversprechenden Ansatz. Zur Klassifikation von Diatomeen wurde ein Verfahren
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entwickelt, das anhand von Bildmaterial die Schalen- und Rippenkonturen von Diatomeen
in eine Schemazeichnung tiberfiihrt (Abbildung 4.1). Ausgehend von solchen schematischen
Abbildungen konnten neue Verstrebungsmuster entworfen werden. Als Grundlage fiir die
Erstellung der angesprochenen Bogenkonstruktionen konnten dreidimensionale Scans von
Diatomeenschalen dienen, welche die filigranen Formen detailgetreu wiedergeben. Eine
entsprechende Methode wird von Lars Friedrichs (AWI, Bremerhaven) entwickelt. Die
Struktur der Silikatschalen wird dabei mittels Laser-Konfokalmikroskopie und REM-

Aufnahmen in ein dreidimensionales Modell tiberfiihrt.

..|uiﬁ|h|. FERRLEF
IO

ﬁmqj H WUI% { ;
S 1 |

Abbildung 4.1: Fotografie (obere Zeile) und automatisch generierte, abgeleitete Schemazeichnung
(untere Zeile) der Diatomeen Cymbella hybrida (links) und Gomphonema sp. (rechts; verandert nach
Hicks et al., 2006).

4.2 Vereinfachung des Modells

Der Yachtrumpf sollte zur Demonstration der Funktionalitit der Optimierungsschleife
dienen. Zu diesem Zweck wurden zum Teil sehr starke Vereinfachungen vorgenommen.
Diese auflerten sich sowohl in der Erstellung des CAD-Modells, als auch bei der
Nachbildung des Lastfalles. Die als voroptimierte Strukturen eingesetzten Elemente
befanden sich auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau. Das Verstrebungskonzept von F.
kerguelensis ist zwar eindeutig erkennbar, vernachlassigt jedoch, besonders im Bereich der
Gitterstruktur, die filigranen Bogenstrukturen, welche eine Anbindung aller Elemente
zueinander schaffen. Die Nachbildung dieser Elemente wdre fiir einen homogenen
Spannungsfluss unerlasslich, allerdings hatte dies ein deutlich komplexeres CAD-Modell
des Yachtrumpfes erfordert, das dadurch iiber mehr Designvariablen verfiigen miisste. Die

Verwendung der stark vereinfachten Strukturen war dennoch in Sinne einer bionischen
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Optimierung nicht unzuldssig. Es wurden, anders als bei Methoden nach Mattheck (2006),
keine Wachstums- bzw. Strukturbildungsprozesse imitiert, sondern biologisch optimierte
Strukturen, dhnlich wie bei Evolutionsprinzipien, durch Variation und Selektion, in den zu

optimierenden Yachtrumpf eingebracht.

Die FE-Berechnung des Yachtmodells geschah anhand von Flachenelementen mit
einheitlicher Dicke und einem einzigen, isotropen Werkstoff. Auch diese Vereinfachungen
wurden aufgrund der Funktionsdemonstration gewdhlt und stellten in der Summe aller
Abstraktionen die grofdte Diskrepanz zum realen Aufbau eines Yachtrumpfes dar. In den
Konstruktionsunterlagen der Yacht von judel/vrolijk & co wurde die Rumpfhiille aus einem
Schaumstoffkern und mehreren Lagen umschlieBendem Laminat aufgebaut
(judel/vrolijk & co, 2011). Anzahl und Dicke dieser Lagen in der Aufdenhiille unterschieden
sich, bedingt durch Erfahrungswerte, in einzelnen Bereichen. Damit ergibt sich ein
komplexer Aufbau, der mit entsprechendem Aufwand auch innerhalb der

Optimierungsschleife realisiert werden konnte.

Anhand der Sensitivitatsanalyse konnten Rippenanzahl, sowie Dichte und Hohe der
Gitterstruktur als Parameter mit den grofiten Einfliissen auf das Gewicht der Versteifung
identifiziert werden. Die Anzahl der Querrippen besafd dabei den grofiten Einfluss, da
durch sie ebenfalls die Anzahl der Gitterelemente bestimmt wurde. So wurde nach
Abbildung 4.2 bei einer Anderung der Rippenanzahl (DesVar_1) von zwei auf vier, bei einer
gleichbleibenden Dichte des Gitters (DesVar_4 = konstant) ebenso die Anzahl der
Gitterelemente erhoht. Neben den einflussreichen Designvariablen wurden mit den
Designvariablen fiir den Abstand der Gitterstruktur zu Bug und Heck, sowie den
Skalierungsfaktoren fiir die Rippenaussparungen jene Parameter identifiziert, die nur
marginalen Einfluss auf das Gesamtgewicht ausiiben. Fiir Folgemodelle des Yachtrumpfes
sollte gepriift werden, ob die Definition der Designvariablen modifiziert werden muss.
Wenn die Designvariablen mit geringem Einfluss auf das Gesamtgewicht ebenso keinen
oder nur geringen Einfluss auf die Verformung und den Spannungsverlauf ausiiben, sollten

diese entfernt werden.

29



Patrick Haufe

DesVar_1=4
DesVar_4 =3

Abbildung 4.2: Vergleich der Verstrebungen des Yachtrumpfes bei einer Anderung von DesVar_1 = 2
(links) zu DesVar_1 = 4 (rechts) bei konstantem Wert fiir DesVar_3.

4.3 FE-Berechnung des Yachtrumpfmodelles

FE-Berechnungen des versteiften Yachtrumpfes zeigten deutliche Unterschiede in der
Verformung. Verglichen mit der Ausgangskonfiguration, zeigte das Modell mit
DesVar_4 = 4 eine Deformation, welche auf eine fehlerhafte Vernetzung riickschliefen lief3.
Dieses Drehen um eine mittig gelegene Querachse mit gleichzeitiger Verlangerung des
Modells trat auch nach mehrmaliger automatischer Neuvernetzung auf. In Testrechnungen
konnte dieses Verhalten auch bei einigen weiteren Designvariablenkonfigurationen
festgestellt werden. Da innerhalb der Bearbeitungszeit dieser Arbeit eine Korrektur der
Vernetzungsparameter dieses Verhalten nicht beheben konnte, wurde von einer
Optimierung durch die entwickelte Optimierungsschleife abgesehen. Somit konnte auch
der angestrebte Vergleich mit dem in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Modell nicht
durchgefiihrt werden. Eine Abschdtzung, inwieweit die Ergebnisse des stark vereinfachten
Modells mit dem detailgetreuen Modell vergleichbar sind, war daher leider nicht méglich.
Als unmittelbar folgende Arbeiten sind daher Vereinfachungen an der Rumpfstruktur
vorgesehen, durch die sehr schmale Teilflichen, z.B. am Heck (Abbildung 4.3, rot),
eliminiert und somit potentielle Vernetzungsfehler ausgeschlossen werden kénnen. Durch
groflere Teilflichen ware es auch moglich, die Elementgrofle von derzeit 40 mm zu
erhohen. Es ist jedoch zu beachten, dass bedingt durch die Gitterstruktur sehr kleine
Teilflichen entstehen kénnen (Abbildung 4.4), bei denen eine Vernetzung mit grofleren
Elementen zu stark verzerrten Elementen fithren wiirde. Indem in diesen Bereichen durch
Kanteniiberlagerung die Struktur minimal verdndert wiirde, konnte man fehlerhafte
Elemente vermeiden. Alternativ ware auch eine Vernetzung mit entsprechend kleinen
Elementen in diesen Bereichen eine Moglichkeit.
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Abbildung 4.3: Teilflichen (rot) der Rumpfhiille, in denen bei der automatischen Vernetzung
aufgrund ihrer geringen Breite hiufig Netzfehler und stark verzerrte Elemente erzeugt wurden.

Abbildung 4.4: Detailansicht der Rumpfverstrebung (roter Kreis) auf Bereiche mit sehr kleinen
Teilflichen, die eine Vernetzung mit entsprechend kleinen Elementen erfordern.

4.4 Testmodell

Das Testmodell, welches zur Demonstration der Optimierungsschleife herangezogen
wurde, stellte eine weitere Abstraktion des versteiften Yachtrumpfes dar. Die vier
Designvariablen = waren  allerdings so  gewahlt, dass  bewertungsrelevante
Funktionalitatskriterien der Optimierungsschleife getestet werden konnten. Variationen in
der Anzahl der Kreuz- und Querstreben funktionierten problemlos. Die Ergebnisse der FE-
Berechnungen lagen in einem plausiblen Bereich. Die maximale Absenkung w,,, durch

Biegung eines einseitig fest eingespannten Vierkantrohres ergab sich nach

F13
Wmax = 35 (4.1)

durch die Kraft F=10MN eines Balkens der Linge [=12800mm, mit einem
Elastizititsmodul FE =210 kNmm™ und dem Flachentragheitsmoment I. Aus dem

Flachentragheitsmoment I, um die Y - Achse fiir Vierkantrohre
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BH3—bh3
L. =

y > (4.2)

mit den Auflenlingen B und H, sowie den Innenldngen b und h ergab sich fiir ein

Vierkantrohr mit (4.2) fiir eine einheitliche Rohrdicke ¢ ein Flichentragheitsmoment von

BH3—((B-2t) (H-2t)3
[yt — (( 12)( ) )_ (4.3)

Flr das Testmodell mit L =12800 mm, B =3800 mm, H =1800 mm und einer Rohrdicke
t =3 mm ergab sich mit (4.1) und (4.3) eine maximale Auslenkung W, = 1563 mm. Dies
entsprach ungefihr der maximalen Absenkung des Ausgangsmodells von
Wausgang = 1793 mm. Diese gab allerdings die Verschiebung im dreidimensionalen Raum als
Skalar wieder und trat am virtuellen Verkniipfungspunkt (RBE2) der belasteten Knoten auf,
sodass sich eine Balkenldnge von [, = 13000 mm ergab, was einer maximalen Absenkung
Wiax v = 1638 mm entsprach. Infolgedessen konnten die Ergebnisse der FE-Berechnungen

fir die maximale Verschiebung des Testmodelles als plausibel bewertet werden.

4.5 Bewertung und Realisierbarkeit der Rumpfversteifung
nach F. kerguelensis

Obwohl in der vorliegenden Arbeit keine Parameteroptimierung des Yachtrumpfes
durchgefithrt werden konnte, war eine Abschitzung moglich, ob dieses
Versteifungskonzept fiir die Fertigung geeignet sei. Dafiir war zu bewerten, inwieweit das
erstellte Modell realen Bedingungen entsprach und demzufolge, wie verldsslich die
Berechnungsergebnisse waren. Es wurden zahlreiche Vereinfachungen vorgenommen, um
einen ersten Funktionstest der Optimierungsschleife durchzufithren. Ziel des
Optimierungsprozesses war daher eine Versteifung auf globaler Betrachtungsebene.
Zunachst wurde ein Ausgangskonzept entwickelt, welches den Hauptverformungen
entgegenwirken sollte. Dies war als Basis fiir lokale Betrachtungen geplant, in denen
Verformungen einzelner Bauteile reduziert und Spannungsspitzen minimiert werden
konnen. Daher war es fiir die beschriebene Zielsetzung noch nicht relevant, Uberginge
zwischen einzelnen Flichenelementen spannungsminimierend auszugestalten. Eine
Betrachtung und Optimierung dieser Bereiche ware, ebenfalls als parametrische
Optimierung, realisierbar. An diesem Punkt war der Entwicklungs- und

Optimierungsprozess erst im Stadium eines sehr frithen Designvorschlages angelangt,
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welcher im Pre-Design® eines Schiffes Verwendung finden kann (Krémker und Thoben,
1996). Anhand der Ergebnisse dieser Phase konnen Abschatzungen fiir nachfolgende,
konkrete (Optimierungs-) Aufgaben getroffen werden. Im vorliegenden Fall ware dafiir
zumindest bei den Materialkennwerten eine Anndaherung an die im Yachtbau verwendeten
Sandwich-Komposite notwendig (Marsh, 2010). Wahrend der Modellerstellung wurden
keine Aspekte hinsichtlich einer spateren Fertigung berticksichtigt. Dies daufderte sich unter
anderem im Verzicht auf Verbindungselemente der einzelnen Flachenelemente. Ebenso
wurden keine minimalen Grof3en fiir Strukturelemente, z.B. die Gitterstruktur angegeben.
Diese hdtte unter Umstdanden die Losungsfindung beeintrachtigt, was nicht im Sinne einer

ersten, ergebnisoffenen Konzeptphase gewesen ware.

4.6 Potential fiir Einsatz im Yachtbau

Die Gewichtsoptimierung durch den Einsatz parametrischer, voroptimierter Strukturen
stellt einen innovativen Ansatz fiir den Yachtbau dar. Ohne Restriktionen durch
Klassierungsvorschriften entstehen unkonventionelle Konzepte. Die vorgestellte Methode
nach dem ELiSE-Verfahren ist dabei nicht auf die Optimierung der Rumpfversteifung
limitiert, sondern kann ebenfalls bei der Topologieoptimierung anderer Baugruppen
angewendet werden. Damit wird eine neu Moglichkeit zur Performance-Steigerung von
Yachten durch Leichtbau gegeben. Neben Stromungsanalysen und damit verbundener
Form-Optimierung des Rumpfes (z.B. Capello and Mancuso, 2001) wurde besonders in der
Entwicklung von Composite-Werkstoffen (Klimke and Rothmann, 2010) ein grofdes
Potential gesehen. Strukturoptimierung, wie sie in der Automobilindustrie etabliert ist
(Harzheim, 2008), stand bisher auch bei der Entwicklung von Yachten fiir den America‘s

Cup nicht im Fokus (van Oossanen, 2003).

4.7 Funktionalitit der Optimierungsschleife

Die entwickelte Optimierungsschleife zeichnet sich durch ihren stark modularen Aufbau
aus, in dem jeder Teilschritt einer Iteration von einer anderen Software ausgefiihrt wird.
Damit wird das Rahmenkonzept der Optimierungsschleife nach Siegel (2010) nach

Abbildung 4.5 aufgegriffen.

® Erste Konzeptphase in der Schiffsentwicklung, bei der alle Anforderungen und Restriktionen des zu
entwickelnden Schiffes zusammengefiihrt werden.
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Abbildung 4.5: Schematischer Ablauf der Gewichtsoptimierung einer Offshore-Griindungsstruktur
mittels Parametervariation(SFE Schulung, zitiert in Siegel, 2010).

Der Aufbau ist ebenfalls modular gestaltet, jedoch sind Modellneuaufbau, Vernetzung und
Input-Erstellung fiir den FE-Solver zu einem Teil zusammengefasst. Durch die Software SFE
CONCEPT werden alle Teilschritte durchgefiihrt. Die Parameteroptimierung wurde von
Microsoft Excel durchgefiihrt. Hinsichtlich des Bedarfs fiir Softwarelizenzen ist diese
Prozessstruktur dem modularen Aufbau, wie er vom Autor entwickelt wurde, durch
weniger Einzelkomponenten im Vorteil. Je nach eingesetzter Software konnen dadurch
hohe Kosten entstehen. Im Hinblick auf den Funktionsumfang, iiber den z.B. aktuelle,
kommerzielle eine CAD-Software verfiigt, kann die Aufteilung in die einzelnen
Prozessschritte als zu umstdndlich gesehen werden. CATIA V5 beispielsweise verfiigt tiber
die Moglichkeit zur Vernetzung und FE-Berechnung von Bauteilen, jedoch mit deutlich
weniger Moglichkeiten zur Manipulation der Datenverarbeitung, als es speziell auf
Vernetzung bzw. FE-Berechnung ausgerichtete Programme erlauben. Aufgrund
inkompatibler Dateiformate kann ein modularer Aufbau Konvertierungen erfordern, welche
manuell durchgefithrt werden miissen. Generell ermoglicht der modulare Aufbau jedoch
die Verwendung beliebiger Software fiir die einzelnen Prozessschritte. Dies hat mehrere
Vorteile: Fiir jeden Teilschritt kann die passende Software verwendet werden. Entweder ist
dies ein Programm mit speziell fir das zu optimierende Bauteil notwendigem
Funktionsumfang, oder es sind nur bestimmte Softwarelizenzen vorhanden. Ein modularer
Aufbau erlaubt auflerdem, dass die Teilprozesse unabhdngig voneinander manipuliert

werden konnen. Je nach Optimierungsvorhaben ist es auch moglich, mehrere Aufgaben
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einer Softwarekomponente bearbeiten zu lassen. Durch einen flexiblen Einsatz der
Software, z.B. fiir die Erstellung des CAD-Modells, ist es moglich, auf bereits vorhandene
Daten zuriickzugreifen, indem die bereits vorhandene Software in den Optimierungsablauf
integriert wird. Dies hat den Vorteil, dass diese Daten in ihrem nativen Format bearbeitet

werden konnen und Informationsverlust durch Konvertierung in andere Formate wegfallen.

Zusammenfassend bedeutet der modulare Aufbau im Gegensatz zu multifunktionalen
Softwarelosungen eine grofde Flexibilitat in der Wahl der Einzelkomponenten und damit im
Funktionsumfang. Damit diese Struktur allerdings lauffihig ist, wird eine Verwaltung
benotigt, welche sowohl Daten von einem Programm zum ndchsten leitet, den Programmen
Arbeitsparameter zuweist und gegebenenfalls Konvertierungen der Dateien vornimmt. Dies
ist in der ersten Entwicklung sehr aufwdndig, lasst sich jedoch fiir andere

Optimierungsvorhaben mit wenig Aufwand dndern.

4.8 Fehlerquellen im Optimierungsprozess

4.81 Vernetzung

Da das Bauteil zu Beginn jedes Iterationsschrittes neu aufgebaut wird, muss die Vernetzung
immer neu durchgefiihrt werden. Anweisungen zur Netzanalyse und -korrektur kdnnen nur
tiber automatische Funktionen gegeben werden. So konnte es vorkommen, dass Bereiche,
in denen das Netz nicht optimal ausgebildet wurde, nur unzureichend verbessert wurden.
Damit daraus moglichst wenige Berechnungsfehler entstehen, wurde die Elementgrofde mit
40 mm bei einer Liange des Yachtrumpfes von 12800 mm sehr klein gewdhlt. Dennoch
entstanden im FE-Netz Fehlstellen, die zu Spannungsspitzen fiihrten, sodass die
auftretende maximale Vergleichsspannung nicht als Zielgrof3e in der Optimierung

verwendet werden konnte.

4.8.2 Fehlerdetektion

In der beschriebenen Version der Optimierungsschleife waren noch keine Mechanismen
implementiert, welche fehlerhafte Prozessschritte detektieren. Dadurch konnten keine
Werte fiir die Zielgroflen ermittelt werden und die folgende Parametervariation war durch
fehlende Werte fiir Verschiebung und Gewicht verfdlscht. Erst die Kontrolle der einzelnen

[terationsergebnisse deckte dies auf. Indem gepriift wird, ob jeder Prozessschritt korrekt
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ausgefiihrt wurde oder gegebenenfalls erneut durchgefiihrt werden muss, konnen

Verfalschungen der Bewertung der Zielgrofien verhindert werden.

4.9 Fazit

Aufgrund der beschriebenen Komplikationen bei der FE-Berechnung des versteiften
Yachtrumpfes konnen die Ziele der vorliegenden Arbeit nur mit einer leichten
Einschrankung als erreicht betrachtet werden. Die Erstellung des CAD-Modells der
parametrischen Rumpfversteifung nach Fragilariopsis kerguelensis als Biology-Push-Prozess
konnte erfolgreich bearbeitet werden. Die Funktionalitit der entwickelten
Optimierungsschleife konnte anhand des Testmodells, welches vergleichbare
Designvariablen wie die Rumpfversteifung auswies, bestatigt werden. Der modulare Aufbau
der Optimierungsschleife ldasst neben einer Vielzahl an Modifikationen fiir die
Rumpfoptimierung auch eine Verwendung fiir andere Bauteile, z.B. aus dem
Automobilbereich, zu. Damit ware diese Zielsetzung der Bachelorarbeit erreicht. Damit
auch die Gewichtsoptimierung des Yachtrumpfes durchgefithrt werden kann, sind

Uberarbeitungen der Vernetzungsanweisungen notwendig.
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5 Ausblick

Weitere Entwicklungen dieser Form des ELiSE Verfahrens in Verbindung mit bionischen
Optimierungsmethoden konnen bezogen auf die Generierung belastbarerer
Optimierungsergebnisse und den Realisierungsaufwand in kurz-, mittel- und langfristige

Entwicklungen kategorisiert werden.

5.1 Kurzfristige Entwicklungen

Ein wichtiger Schritt ist die Implementierung von Vernetzungsparametern, welche an die
unterschiedlichen Gegebenheiten der Struktur angepasst sind. Durch sowohl sehr feine als
auch grobere Vernetzung kann das Bauteil hinreichend exakt vernetzt werden, ohne dabei
unnotig viele Elemente zu verwenden. Ebenso wichtig ist die Implementierung der
Materialdefinitionen fiir Sandwichstrukturen von Piotr Jurkojc (AWI). Fir eine
differenzierte Bewertung des optimierten Modells ware die Detektion der Verformung in
unterschiedlichen Arealen des Modells notwendig. Hierfiir muss eine Unterteilung des
Modells in Teilbereiche erfolgen, in denen jeweils die Verformung gemessen wird. Durch
die Definition von Teilbereichen ware auch die lokale Betrachtung der Spannung méglich.
Neben diesen Mafinahmen ist eine Verwendung von weiteren Optimierungsverfahren
sinnvoll, um fiir unterschiedlich komplexe Optimierungsvorhaben eine passende Methode
zur Parametervariation verwenden zu koénnen. Dafiir bieten sich Evolutionsstrategien
(Rechenberg, 1994), sowie genetische Algorithmen an (Kost, 2003; Poli et al. 2008). Als
Grundlage des vorgestellten Verfahrens dienen voroptimierte Strukturen, von denen noch
weitere identifiziert werden sollen, um auf unterschiedliche Lastfdille reagieren zu kénnen.
Dafiir sollen untersuchte Spezies (Hamm et al. 2003; Niebuhr, 2010; Siegel, 2010)
einbezogen werden, bei denen iiber das Verhalten bei Belastung bereits Informationen
vorliegen.
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5.2 Mittelfristige Entwicklungen

Das bisher manuelle Einbringen voroptimierter Strukturen in den zu optimierenden
Designraum soll automatisiert werden. Dies ermoglicht einen Wechsel der Strukturen,
ohne das Modell jedes Mal komplett neu aufbauen zu miissen. Eine Datenbank von
dreidimensionalen biologischen Strukturen, wie sie von Moritz Meier (AWI) entwickelt
wird, wiirde dafiir eine sinnvolle Basis darstellen. Eine weitere Entwicklung bezieht sich auf
die Wertebereiche der Designvariablen. Anstatt statisch definierten, sollen dynamische
Bereiche implementiert werden, sodass bestimmte Werte einer Designvariablen den

Wertebereich anderer Variablen einschranken oder erweitern.

5.3 Langfristige Entwicklungen

Langfristig sollen fertigungsrelevante Informationen mit in den Optimierungsprozess
einflielen, um den Aufwand fiir die Anpassung des Optimierungsergebnisses fiir die
Fertigung zu minimieren. Vorbild dafiir ist das von OPEL entwickelte TopShape-Verfahren
fir Gussteile (Harzheim, 2008). Ausgehend von einer Topologie-Optimierung nach CAO
und SKO wird der Designvorschlag hinsichtlich fertigungsrelevanter Parameter angepasst.
Fir das ELiSE-Verfahren sind, je nach Art des Bauteils, Abmessungen von z.B.

Wabenstruktur-Halbzeugen als Optimierungskriterium denkbar.
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Abbildungsverzeichnis

REM-Aufnahmen der zentralen Diatomee Aulacoseira nivalis (links, Skala =
2 pm, www4) und der pennaten Diatomee Rossithidium nodosum (rechts, Skala
S L HITL, WWW5).  oeeireetsseesssesssssssesssssssstssssssssssssssssssssessssesssssssssssesssssssssessssesssssssssssssssssssases

Schematischer Vergleich des Optimierungsgrades bei fortschreitender
Entwicklungszeit von bionischen Optimierungsstrategien (CAO, SKO,
Evolutionsstrategie), Trial and Error Optimierung und bionisch voroptimierten
Strukturen (nach Hamm et al. 2008a). ...ccoovviiviiieieeeeieeeeeeeee et

REM Aufnahme der pennaten Diatomee Fragilariopsis kerguelensis.
Skala = 10 pm (verdndert Nnach WWw6). ....coceuniiirieinieneeeceee et eeeeeeaeeeees

Abstrahiertes CAD-Modell der Schale von Fragilariopsis kerguelensis. Entlang
der Lingsachse verbinden Querrippen (rot) die dufiere Schale. Die Bereiche
zwischen den Rippen sind mit einer Gitterstruktur (blau) ausgefillt. —...............

Langsschnitt des vereinfachten CAD-Models der Segel-Rennyacht ,42 PLU“
Die Rumpfhiille wird durch Bodenwarngen (A, blau), Spanten (B, rot) sowie
Stringer (C, griin) versteift (verandert nach judel/vrolijk & c0). ...cccoeveruerecinenes

Lastfall der Rennyacht ,42 PLU“ angetragen auf die Heckansicht (links) und
von steuerbord (rechts) sind die Mastkompressionskraft (F1 = 96,35 kN) sowie
Zugkréifte auf den Rumpf, die tber die Takelage eingeleitet werden
(F2=34,34 kN, F3=23,9kN, F4=16,83kN, F5=25kN, F6=20kN).
Angriffspunkte der Kréifte sind in [mm] angegeben (verdndert nach
JUAEl/VIONTK & CO). ettt sttt

Schematischer Aufbau zur parametrischen Optimierung eines Bauteils mit
voroptimierten Strukturen. Ausgehend von einem Bauteil und voroptimierten
Strukturen (griin) wurden vor Beginn der Optimierung Arbeitsdateien und ein
CAD- Modell erstellt (orange). Ein Verwaltungs-Skript (rot) steuerte den
Datentransport zwischen den Softwarekomponenten (blau), startete das Skript
zur Erstellung des FE-Imports (schwarz) und importierte die jeweiligen
ATDEItSAAtEION.  ...oeieiiieirir ettt ettt ettt

Verschiebung (links) und von Mises Vergleichsspannung des manuell
vernetzten CAD-Modells der ,42 PLU“ Rennyacht von judel/vrolijk & co. Die
FE-Berechnung erfolgte mit den Materialkennwerten fiir glasfaserverstarkte
Sandwich-Komposite (verandert nach Piotr Jurkojc, AWI) ....ccovvvevrrecrrrecrirennnnens

CAD-Testmodell fiir die Demonstration der Optimierungsschleife. Die
Verstrebung des  Vierkant-Hohlprofils (L =12800 mm, B =3800 mm,
H =1800 mm, Wanddicke t =3 mm) aus Kreuzstreben (rot) und Querstreben
(blau) ist tiber vier Designvariablen modifizierbar (DesVar_i = Anzahl der
Kreuzstreben, DesVar_2 = Winkel der Kreuzstreben, DesVar_3 = Anzahl der
Querstreben und DesVar_4 = Hohe der Querstreben). Eine Stirnseite (griin)
wird fest gelagert, die andere (gelb) in z-Richtung mit 10 MN belastet. ............
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Ausgangskonfiguration des versteiften Rumpfmodells mit DesVar_1=8
(Anzahl der roten Querstreben), DesVar_2 = 300 mm (Gitterabstand zum Bug,
gelbe Linie), DesVar_3 =450 mm (Gitterabstand zum Heck, griine Linie),
DesVar_4 =5 (Dichte des blauen Gitters, rosa Punkte), DesVar_5=40°
(Winkel des Gitters), DesVar_6=700mm (Hohe des Gitters) und
DesVar_7 = DesVar_8 = 0,6 (Skalierungsfaktoren in der XY- bzw. ZX-Ebene der
Aussparungen der QUEITIPPEIN).  .ocvueeveeeereririnisinisisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns

Gewichtsunterschiede der Yachtrumpfversteifung bei Anderung einer
einzelnen Designvariablen in Bezug auf die Mitte des jeweiligen Wertebereichs
(0,5 WB). ottt ettt bbbttt b et b s anes

Verschiebungen des versteiften Yachtrumpfes (Seitenansicht), ermittelt durch
FE-Berechnung. Die maximale Verschiebung betragt 88 mm (DesVar_1= 38,
DesVar_2 =300 mm, DesVar 3=450mm, DesVar 4=5 DesVar_5=40°,
DesVar_6 = 700 mm und DesVar_6 = DesVar_7 = 0,6). ...cccoceeveveeverererereerereennes

Verschiebungen des versteiften Yachtrumpfes (Seitenansicht), ermittelt durch
FE-Berechnung. Die maximale Verschiebung betragt 19295 mm (DesVar_1 = 8,
DesVar_2 =300 mm, DesVar_3=450mm, DesVar 4=4, DesVar_5=40°
DesVar_6 =700 mm und DesVar_6 = DesVar_7 = 0,6). ...ccccoceevveeererererereeereenrennns

Verlauf des Gesamtgewichtes [kg](blaue Dreiecke) und der maximalen
Verschiebung [mm] (rote Vierecke) des Vierkant-Hohlprofils tiber 15
Optimierungsiterationen.  Die  Konfiguration des  Ausgangsmodells
(Tterationsschritt ,,0“, DesVar 1=2, DesVar_ 2=30° DesVar 3=6 und
DesVar_4 = 500 mm) wies ohne Verstrebung bei 3698 kg eine maximale
Verschiebung von 1793 mm auf, das Modell nach 15 Iterationen -eine

Verschiebung von 156mm bei 4396 kg Gesamtgewicht. ......cocovvvvvnnnnninnenne

CAD-Modell des Versteiftes Vierkant-Hohlprofil nach 15 Optimierungs-
iterationen mit einem Gesamtgewicht von 4396 kg und einer maximalen
Verschiebung von 156mm (DesVar_1 =1, DesVar_2 = 30,01 °, DesVar_3 = 4 und
DESVAr_4 = 150 INIM).  .ocoeuiieiiieetetieeete et st ss s b essss s st sssssssesessssssssesesssassasesssans

Verschiebungen Vierkant-Hohlprofils (Seitenansicht) nach 15
[terationsschritten, ermittelt durch FE-Berechnung. Die maximale
Verschiebung betrdgt 156 mm bei 4396 kg Gesamtgewicht (DesVar_1i=1,
DesVar_2 =30,01° DesVar_3 = 4 und DesVar_4 =150 mm).  ...ccccceceeeevererrerenennes

Fotografie (obere Zeile) und automatisch generierte, abgeleitete
Schemazeichnung (untere Zeile) der Diatomeen Cymbella hybrida (links) und
Gomphonema sp. (rechts; verdandert nach Hicks et al., 2006). ...ccccocoeverreureureeennn.

Vergleich der Verstrebungen des Yachtrumpfes bei einer Anderung von
DesVar_1 = 2 (links) zu DesVar_1 = 4 (rechts) bei konstanter DesVar_3. ...........

Teilflichen (rot) der Rumpfhiille, in denen bei der automatischen Vernetzung
aufgrund ihrer geringen Breite hiufig Netzfehler und stark verzerrte Elemente
EIZEUGE WUTAETL. ittt ettt e e e

Detailansicht der Rumpfverstrebung (roter Kreis) auf Bereiche mit sehr kleinen
Teilflichen, die eine Vernetzung mit entsprechend kleinen Elementen
EIFOTAEINI. oot et es

Schematischer Ablauf der Gewichtsoptimierung einer Offshore-Griindungs-
struktur mittels Parametervariation(SFE Schulung, aus Siegel, 2010).  ................
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Tabellenverzeichnis

Auflistung der Einzelkomponenten der Optimierungsschleife fiir
parametrische CAD-Modelle. Aufgefiihrt sind die Software-Realisation und
eine kurze Funktionsbeschreibung der einzelnen Komponenten.

Auflistung der Designvariablen des versteiften Vierkant-Hohlprofils.
Aufgefiihrt sind die Bezeichnung der einzelnen Variablen, sowie deren
Grenzen des zuldssigen Wertebereichs DesVar,,;, und DesVar,,,;.

Auflistung der Designvariablen der parametrischen Optimierung einer
Yachtrumpf-Versteifung. Aufgefiihrt sind die Erlduterung der einzelnen
Variablen, sowie deren Grenzen des zuldssigen Wertebereichs DesVary,;,
UNA DESVATIax.  covviiiiiieiiteetestes et s te st e st et stesaeste st et e aessesses st ensassensenssnsensessessensanssans

Liste der Arbeitsdateien der Optimierungsschleife mit Funktions-
beschreibung und Dateiformate. ...
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Anhang - CD

Auf dem beigefiigten Datentrdger befinden sich Ergebnisdateien der 15 Iterationen des
Testmodells, Beispielrechnungen des versteiften Yachtrumpfes, sowie die fiir die

Optimierung notwendigen Arbeitsdateien.
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