MASTERARBEIT ZUM THEMA

UNTERSUCHUNG VON EIGENSCHWINGUNG UND
LEICHTBAUPOTENZIAL UNTERSCHIEDLICHER
GITTERSTRUKTUREN AM BEISPIEL VON
MAGNETUNTERGESTELLEN VON TEILCHENBESCHLEUNIGERN

ANALYSIS OF NATURAL VIBRATIONS AND LIGHTWEIGHT POTENTIAL OF
DIFFERENT LATTICE STRUCTURES USING THE EXAMPLE OF MAGNET
UNDERFRAMES OF PARTICLE ACCELERATORS

SIMONE ANDRESEN B.SC.
Matrikel-Nr.: 3066897

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Reinhold Kienzler
2. Gutachterin: Prof. Dr.-Ing. Susanna Labisch
Betreuer: Dr. Christian Hamm, Robert Naguschewski

Fachbereich 4 — Produktionstechnik
Vertiefungsrichtung Allgemeiner Maschinenbau

26. September 2017

@Universitét Bremen @*NVI



ABSTRACT

In nature there are various regular and irregular lattice and honeycomb structures,
which have been evolved over the course of millions of years of ongoing evolution
and mostly serve different functions. The frequently irregular structures of diatoms
for example are characterized by high strength at low mass. At the same time, a
positive influence of the structural irregularity on the vibrational behavior of the
structures is assumed.

Within biomimetic approaches biological structures serve as a source of inspiration
for different technical applications. In this work a magnet underframes of particle
accelerators is considered which is to be optimizied towards a high first eigenfre-
quency and stiffness and a low mass. Following the calculation of the reference
structure, the reference structure is replaced by irregular and regular 3D lattice
structures based on biomimetic algorithms. Parameterized constructions and opti-
mization calculations using the evolution strategy reveal the best possible structures,
which represent compromises between a high eigenfrequency and stiffness and a
low mass. The results show that irregular structures have, on average, a higher first
eigenfrequency and stiffness than regular lattices.

In a next step, topology optimizations of the magnet support structure are perfor-
med with the goals of minimum compliance and a maximum first eigenfrequency.
The results reveal necessary structural elements for reaching the defined targets
at low mass. The subsequent transfer of the design suggestions from the topology
optimizations to parameterized models allows a further, advanced optimization
with the evolution strategy generating a large number of optimized structures.

In summary, the results of both optimization calculations show a large range of
structures. Best structures combine both a higher first eigenfrequency as well as a
higher stiffness compared to the reference structure. The irregular lattice structures
for example reveal an increase of the first eigenfrequency by a factor of 1.43 with a
simultaneous stiffness gain by a factor of 1.82 compared to the reference structure.
The optimized structures based on the results of topology optimizations lead to an
increase in the first eigenfrequency by a factor of 1.38 while the stiffness rises by a
factor of 3.17. The structural masses always remain within the permitted values.
The great potential of the generated structures is shown by the fact that many
structures with different eigenfrequencies can have the same stiffness. Furthermore,
many developed structures with the same first eigenfrequency show a wide range
in stiffness. The results indicate that a variation of the geometry, and therefore the
resulting change in the mass distribution can be used to shift eigenfrequencies.
However, further studies are necessary.

Keywords: biomimetics, eigenfrequency, evolution strategy, grid, multicriteria optimization,
topology optimization, irregularity
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Natur finden sich verschiedenste reguldre und irreguldre Gitter- und Wa-
benstrukturen, die sich im Laufe der uiber Jahrmillionen andauernden Evolution
entwickelt haben und meistens unterschiedliche Funktionen erftillen. Die haufig
irreguldren Strukturen von Kieselalgen (Diatomeen) beispielsweise besitzen eine
hohe Festigkeit bei geringer Masse. Gleichzeitig wird ein positiver Einfluss der
Strukturirregularitdt auf das Schwingungsverhalten der Strukturen vermutet.

In der Bionik dienen biologische Strukturen als Inspirationsquelle fiir unterschiedli-
che technische Anwendungen. So wird hier ein Magnetuntergestell von Teilchenbe-
schleunigern betrachtet, fiir das eine hohe erste Eigenfrequenz und Steifigkeit sowie
eine geringe Masse von Bedeutung sind. Nach der Berechnung der Referenzstruktur
wird diese durch 3D-Gitterstrukturen, die auf bionischen Algorithmen basieren, er-
setzt. Parametrisierte Konstruktionen und Optimierungsrechnungen unter Einsatz
der Evolutionsstrategie decken bestmogliche Gitter auf, die Kompromisse zwischen
einer hohen Eigenfrequenz und Steifigkeit sowie einer geringen Masse darstellen.
Die Ergebnisse zeigen fiir unregelmifiige Strukturen eine durchschnittlich hohere
erste Eigenfrequenz und Steifigkeit als fiir regelmaflige Gitter.

Im Anschluss werden Topologieoptimierungen des Magnetuntergestells mit den
Zielen einer minimalen Nachgiebigkeit und einer maximalen ersten Eigenfrequenz
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen notwendige Strukturelemente zum Erreichen
der definierten Ziele bei geringer Masse auf. Die anschliefende Ubertragung der
Designvorschldge aus den Topologieoptimierungen auf parametrisierte Modelle
erlaubt eine erneute Durchfithrung von Optimierungsrechnungen mit der Evoluti-
onsstrategie, wodurch eine Vielzahl an optimierten Strukturen generiert wird.
Schlussendlich zeigen die Ergebnisse beider Optimierungsrechnungen eine grofse
Bandbreite an Strukturen auf. Die besten Strukturen besitzen sowohl hohere erste
Eigenfrequenzen, als auch hohere Steifigkeiten als die Referenzstruktur. So erreichen
die unregelmifligen Gitterstrukturen im Vergleich zur Referenzstruktur Zunahmen
der ersten Eigenfrequenz um den Faktor 1,43. Gleichzeitig steigt die Steifigkeit um
den Faktor 1,82. Die optimierten Strukturen in Anlehnung an die Ergebnisse aus
den Topologieoptimierungen fiihren zu einer Zunahme der ersten Eigenfrequenz
um den Faktor 1,38, wiahrend die Steifigkeit um den Faktor 3,17 ansteigt. Dabei
bleiben die Strukturmassen innerhalb der zuldssigen Werte.

Das grofse Potenzial der generierten Strukturen zeigt sich darin, dass viele Struktu-
ren mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen die gleiche Steifigkeit aufweisen konnen.
Umgekehrt sind viele Strukturen mit gleicher erster Eigenfrequenz gebildet worden,
die zum Teil sehr unterschiedliche Steifigkeiten besitzen. Die Ergebnisse deuten dar-
auf hin, dass durch eine Variation der Geometrie, die gleichzeitig eine Verdnderung
der Massenverteilung bedeuten kann, Eigenfrequenzen gezielt verschoben werden
konnen. Jedoch sind diesbeziiglich weiterfithrende Untersuchungen notwendig.

Schlagworter: Bionik, Eigenfrequenz, Evolutionsstrategie, Gitter, multikriterielle Optimie-
rung, Topologieoptimierung, Unregelmifligkeit
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1 EINLEITUNG

1.1 GITTERSTRUKTUREN
1.1.1  Motivation fiir Gitterstrukturen

In der Natur finden sich verschiedenste reguldre und irreguldre Gitter- und Waben-
strukturen, die hdufig unterschiedliche Funktionen erfiillen. Als Beispiel seien an
dieser Stelle die Zellhiillen von Kieselalgen (Diatomeen) genannt, deren Strukturen
sowohl sehr leicht und permeabel sind, als auch eine hohe Festigkeit aufweisen
(Hamm etal. 2003; Round etal. 1990). Im Laufe der tiber Jahrmillionen andau-
ernden Evolution hat sich eine faszinierende Vielfalt an Diatomeenstrukturen aus
verschiedensten Wabenkonfigurationen sowie dreidimensionalen Gitterstrukturen
gebildet (siehe Beispiele in Abb. 1.1). Haufig weisen die Strukturen Gradienten auf
(z.B. Abb.1.1a und b), die zu Irregularitdten in der Struktur fithren.
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Abbildung 1.1: Darstellungen verschiedener Diatomeenschalen nach Schmidt (1902). a)-c)
zeigen unterschiedliche Spezies der Gattung Coscinodiscus, d) stellt Triceratium distinctum Ja-
nisch dar. Die Mafistdbe sind anhand der in der Quelle angegebenen, globalen VergrofSerung
errechnet worden.

Die beeindruckenden Zellhiillen mit ihren Leichtbauprinzipien dienen als Inspi-
ration fiir verschiedenste technische Anwendungen im Rahmen des bionischen
Leichtbaus (Maier etal. 2015). Neben den bereits genannten, fiir die Technik in-
teressanten Eigenschaften der Zellhiillen - hohe Festigkeit, geringe Masse und
hohe Permeabilitit - wird ebenfalls ein Einfluss der Strukturirregularitat auf die
Eigenfrequenzen der Struktur vermutet. Kieselalgen werden von ihren Fressfein-
den, den Ruderfufskrebsen, nicht nur , aufgeknackt”, sondern oft gleichzeitig mit
hoher Frequenz geschiittelt. Fiir das Uberleben dieses Angriffs sind somit neben
einer hohen Festigkeit der Struktur ebenfalls gute Schwingungseigenschaften der
Zellhiille notwendig. Jedoch ist dies bisher kaum untersucht worden.

Regulédre und irreguldre Gitter und Waben konnen in vielen technischen Gebieten
Einsatz finden. In vielen Fillen sind sie Bestandteil von Leichtbaukonstruktionen,
deren Ziel darin besteht, eine Struktur mit minimaler Masse sowie bestimmter
Lebensdauer und Zuverldssigkeit unter gegebenen Randbedingungen zu verwirkli-
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chen (Klein 2013). Dies ist auch im Sinne des Umweltschutzes von groflem Interesse.
Bei einem Pkw beispielsweise fiihrt eine Massenersparnis von 100 kg zu einer Re-
duktion des Kraftstoffs um o,51 Kraftstoff pro 100 km sowie einer Verringerung der
COs-Emission von 12 g pro km (Klein 2013). Wichtig fiir das Interesse der Automo-
bilindustrie und der Verbraucher am Leichtbau ist die Kompensierung des haufig
vorhandenen Aufpreises fiir die Gewichtsersparnis durch die Kraftstoffeinsparung
wiahrend der Lebensdauer des Pkws.

Gitter und Waben finden sich beispielsweise in Sandwichkonstruktionen oder bei
Tragwerken. Durch die Feingliederung der Struktur kommt es zu einer hohen
Versteifung (Klein 2013). Vor allem der Einsatz von Strukturelementen entlang von
Lastpfaden verspricht eine hohe Steifigkeit bei geringem Gewicht.

Neben dem Leichtbauaspekt sind auch die Schwingungseigenschaften von Struk-
turen Gegenstand verschiedenster technischer Bereiche. In vielen Anwendungen
gilt es, Strukturen so auszulegen, dass keine Resonanzereignisse auftreten. Dem-
zufolge ist die Untersuchung des Einflusses struktureller Komponenten auf die
Eigenschwingungen von Strukturen fiir viele Anwendungsbereiche von grofiem
Interesse.

Exemplarisch sollen in dieser Arbeit Magnetuntergestelle von Teilchenbeschleu-
nigern betrachtet werden, fiir die sowohl eine hohe Eigenfrequenz, als auch ein
geringes Gewicht und eine hinreichende Steifigkeit von Bedeutung sind.

1.1.2  Stand der Forschung

Die strukturellen Eigenschaften eines Gitters werden vor allem durch das Material,
die Topologie und die relative Dichte des Gitters beeinflusst (Aremu etal. 2014; Li
etal. 2005). Im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften von Gittern sind mehr-
fach regelmafige Gitter untersucht worden. Beispielsweise betrachteten Wallach und
Gibson (2001) das mechanische Verhalten von regelméfsigen 3D-Fachwerkstrukturen
aus Aluminium und ermittelten eine hohere uniaxiale Druckfestigkeit und Schubfes-
tigkeit bezogen auf die Dichte als sie kommerziell erwerbliche Aluminiumschdume
aufweisen. Deshpande etal. (2001) beschiftigten sich mit den mechanischen Ei-
genschaften eines regelmafligen Oktett-Streben-Gittermaterials und errechneten
deutlich hohere, spezifische Festigkeiten als bei Metallschdumen.

Sehr spannend ist die Untersuchung struktureller Unregelmafigkeiten. Aufgrund
ihres hohen Vorkommens in der Natur, deren Strukturen in einem lang andauern-
den Prozess (Evolution) optimiert wurden, sind Vorteile von Strukturirregularitdten
gegeniiber regelméfiigen Strukturen zu erwarten. In vielen Publikationen ist be-
reits der Einfluss unterschiedlicher Unregelmafligkeiten auf die mechanischen
Eigenschaften von zweidimensionalen Waben- und Gitterstrukturen thematisiert
worden. So ermittelten beispielsweise Silva etal. (1995), dass die Unregelmafdig-
keit von 2D-Voronoi'-Waben keine signifikanten Unterschiede in den elastischen
Eigenschaften von Waben geringer Dichte hervorruft. Simone und Gibson (1998)
beschiftigten sich mit dem Umverteilen des Materials von den Zellkanten in die
Zellecken, was zundchst zu einem Ansteigen und spéter zu einem Abfallen des
E-Moduls in einer 2D-Wabenstruktur fiihrte. Im Hinblick auf den Einfluss ver-

1 Voronoi-Waben sind konvexe Polyeder, die im Abschnitt2.4.1 detaillierter erlautert werden.
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schiedener Zellformen auf das E-Modul stellten Zhu etal. (2001) einen Anstieg
des E-Moduls mit steigender Zellirregularitdt (UnregelmafSigkeiten der Zellen) fest,
was den Aussagen von Silva etal. (1995) in gewisser Weise widerspricht. Auch
Fazekas etal. (2002) entdeckten einen hohen Einfluss der Zellgeometrie auf die
mechanischen Eigenschaften der Gesamtstruktur. Weiter simulierten Zheng etal.
(2005) einen Druckversuch von 2D-Schdumen bei hohen Geschwindigkeiten und er-
mittelten, dass die Kapazitdt zur Energieabsorption der Struktur mit zunehmender
Zellirregularitat steigt. Wahrend in den genannten Publikationen jeweils nur die
Unregelméfiigkeit einer Struktureigenschaft betrachtet wurde, untersuchten Li etal.
(2005) die elastischen Eigenschaften von unregelméfliigen, zweidimensionalen Zell-
strukturen mit gleichzeitig ebenfalls ungleichméafsigen Wanddicken. Die Ergebnisse
verdeutlichten u. a. einen Anstieg des E-Moduls mit Zunahme der Zellformunregel-
maéfsigkeit bei konstanter Wanddicke, was mit den bereits genannten Ergebnissen
von u.a. Zhu etal. (2001) tibereinstimmt.

Die elastischen Eigenschaften von unregelmafsigen, schaumartigen 3D-Strukturen
auf Grundlage von Voronoi-Waben sind von Zhu etal. (2000) untersucht worden.
Analog zu den 2D-Ergebnissen von Li etal. (2005) konnte gezeigt werden, dass
mit zunehmender Unregelméfsigkeit der Struktur eine Zunahme des E-Moduls zu
verzeichnen ist. Auch Van der Burg etal. (1997) hatten diese Tatsache bereits in ihren
Untersuchungen von schaumartigen 3D-Strukturen auf Grundlage von Voronoi-
Waben gezeigt. Gan etal. (2005) beschéftigten sich ebenfalls mit den mechanischen
Eigenschaften schaumartiger 3D-Voronoistrukturen und zeigten u. a. auf, dass das
Versagen unter Druck meistens durch Beulen einzelner Zellkanten geschieht. In
anderen Untersuchungen von Zhu und Windle (2002) wurde die unregelméfiige 3D-
Schaumstruktur Druck mit hohen Dehnraten ausgesetzt und das Strukturverhalten
analysiert. Auch Li etal. (2014) untersuchten 3D-Schdaume auf Grundlage von
Voronoi-Waben und simulierten das Strukturverhalten unter Druck mit hohen
Deformationsgeschwindigkeiten. Sie konnten nachweisen, dass bei hinreichender
Wabendichte die Plateau-Spannung mit Zunahme der Wabenirregularitdt analog zu
den 2D-Ergebnissen von Zheng etal. (2005) tendenziell steigt. Ahnliche Ergebnisse
im Hinblick auf den Zusammenhang zwischen Wabenirregularitat und Plateau-
Spannung publizierten Song etal. (2010).

Neben der hohen Zahl an Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften von
Waben- und Gitterstrukturen sind die Schwingungseigenschaften weniger haufig
untersucht worden. Xu und Qiu (2013) untersuchten z. B. einen Sandwichbalken
mit einem Fachwerkkern und verdeutlichten u. a. eine Zunahme der Eigenfrequenz
mit zunehmendem E-Modul oder abnehmender Dichte. Yang etal. (2013) betrach-
teten die Schwingungs- und Dampfungseigenschaften von Faserverbundplatten
mit Fachwerkkern. Nach ihren Ergebnissen fiihrt der Einbau von viskoelastischen
Schichten in eine Sandwichplatte zu verbesserten Dampfungseigenschaften bei
nahezu gleichbleibender Eigenfrequenz. Yu und Cleghorn (2005) beschéftigten sich
mit der freien Biegeschwingung von Wabenplatten und verglichen die Ergebnisse
unterschiedlicher Plattentheorien miteinander. Sehr interessant ist die vor kurzem
durchgefiihrte Bachelorarbeit von Syring (2017), in der regelméfiige und unregelma-
Bige 2D-Wabenkerne von Sandwichplatten hinsichtlich Schwingungsverhalten und
Steifigkeit miteinander verglichen wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass unregel-
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maéfiige Waben bei gleicher Masse hohere Steifigkeiten und erste Eigenfrequenzen
als regelméfiige Waben aufweisen. Des Weiteren wurde ein hoher Einfluss der
Anordnung unregelmaéfiiger Waben auf die Eigenfrequenzen und die Steifigkeiten
der Sandwichplatten ermittelt.

Es sind jedoch bisher keine Untersuchungen zu dem Einfluss mechanischer Ei-
genschaften auf die Eigenfrequenzen von unregelmifiigen 3D-Gitterstrukturen
publiziert worden.

Im Hinblick auf die Problematik der nicht gewiinschten und zu verhindernden
Resonanzerscheinungen jeglicher Strukturen gibt es viele Ansitze zur Dampfung.
Dabei konnen beispielsweise die Dampfungseigenschaften von Honigwaben durch
Einbringen von Material in das Wabeninnere verbessert werden. Boucher etal. (2013)
untersuchten Waben, die teilweise oder vollstindig mit Schaumen, viskoelastischen
Materialien oder Partikeln (meist Metall oder Keramik) gefiillt wurden. Der Vor-
teil der Partikel besteht darin, dass Energiedissipation durch inelastische Stofie
und Reibung erfolgt, wodurch Dampfung bei jedem Lastfall und tiiber eine weite
Frequenzbreite moglich ist, wahrend die Struktur nahezu konstant bleibt. Analog
dazu fiillten Jehring etal. (2009) Hohlkugelstrukturen mit feinen Keramikpartikeln.
Sie erzielten Dampfungswerte, die bei vergleichbarer Dichte ca. zehnmal so hoch
wie bei z. B. Aluminiumschaum oder Magnesium ausfielen. Allen Arten des Fiil-
lens der Gitterzellraume oder Waben ist jedoch eine gleichzeitige Massenzunahme
gemein. Aus diesem Grund ist die Untersuchung des Struktureinflusses auf die
Schwingungseigenschaften von grofiem Interesse.

1.2 TECHNISCHE PROBLEMSTELLUNG

Teilchenbeschleuniger spielen eine wichtige Rolle in verschiedensten Forschungs-
feldern. Dabei werden elektrisch geladene Teilchen bis auf nahezu Lichtgeschwin-
digkeit beschleunigt und durch Magnetfelder auf ihrer Bahn gehalten. Wahrend
Teilchenphysiker mit Hilfe frontal aufeinandertreffender Teilchen den Ursprung
der Materie untersuchen, nutzen Biologen, Materialwissenschaftler und Mediziner
die energiereiche Rontgenstrahlung, um Materialien und Strukturen zu analysieren
oder Vorgédnge in der Natur in kleinsten Mafistidben zu filmen (Groteliischen 2012).
Die Forschungsanwendungen erfordern immer kleinere Strahlgrofien der Teilchen-
pakete (Bunche) fiir die Experimente, um kleinere Skalen aufzulésen. Dabei wird
die Strahlgrofie durch Schwingungen der Magnetuntergestelle und Vibrationen in
den natiirlichen Umgebungsbedingungen von Mensch, Maschinen und Gebduden
beeinflusst. Dies fiihrt zur Aufweitung des Strahls.

Es gilt, die durch (duflere) Schwingungen hervorgerufenen Abweichungen wihrend
der gesamten Beschleunigungsstrecke moglichst gering zu halten. Dabei sollen
die Magnetuntergestelle eine moglichst hohe erste Eigenfrequenz sowie keine bzw.
wenige Eigenfrequenzen im relevanten Frequenzspektrum von 1 bis 50 Hz haben
und den Einfluss der Umgebungsbedingungen erfolgreich ddmpfen. Dies ist von
grofier Bedeutung, da die Beschleuniger zum Teil mehrere Kilometer lang sind und
unterschiedliche geologische und bauliche Bedingungen vorliegen.

In Abbildung 1.2 ist der Aufbau des PETRA III-Ringbeschleunigers (Positron-
Elektron-Tandem-Ring-Anlage) beim DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron)
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in Hamburg dargestellt. Die beschleunigten Teilchen strahlen tangential zu ihrer
Bewegungsrichtung energiereiche Strahlung ab, die zur Untersuchung von kleinsten
Strukturen genutzt wird. Die Teilchenbeschleunigung und -biindelung erfolgt durch
Magnete, welche auf die nebeneinander stehenden Magnetuntergestelle platziert
werden. Das Magnetuntergestell des Teilchenbeschleunigers besteht gewohnlich
aus einem mehrere Meter langen Betontrdger mit speziellen Magnettragerkonstruk-
tionen. Der Betontrdger wird als Girder bezeichnet. Er besitzt eine hohe Masse
und ist auch im Hinblick auf die aufliegenden Lasten und die mdoglichen Anre-
gungsfrequenzen von Schwingungen weniger gut ausgelegt. Im Rahmen dieser
Thematik sind von Schlosser (2006) praktische Modalanalysen an einem aktuellen
eingesetzten Girder durchgefiihrt worden, der vereinfacht mit den drei schwers-
ten Magneten beladen war. In den Untersuchungen war der Girder am oberen,
dufleren Rand gelagert, was der Lagerung der aktuell im Teilchenbeschleuniger
PETRA III eingesetzten Girder entspricht. Die ermittelte, erste Eigenfrequenz lag
bei 41 Hz. Numerisch ist bisher lediglich eine Modalanalyse von einem einzelnen
Magneten inklusive dem Untergestell berechnet worden (Reichelt 2014). Referenzen
zu numerischen Untersuchungen des gesamten Girders sind nicht zu finden.

Abbildung 1.2: a) Schematische Darstellung des Teilchenbeschleunigers PETRA III nach
DESY (2017). Der rote Pfeil stellt die Bewegungsrichtung des Teilchenstrahls dar. Die
orangen Punkte markieren Labore innerhalb der Experimentierhalle, in denen Strukturen
mit Hilfe der tangential abgestrahlten Synchrotronstrahlung untersucht werden. In dem
Tunnel sind die Magnete auf ihren Untergestellen wie in b) erkennbar aneinandergereiht.
c) zeigt einen beladenen Girder des Beschleunigers aufierhalb des Tunnels. Fotoquelle fiir
b) und c¢): DESY-MEA.

Am DESY soll ein neuer Ringbeschleuniger PETRA IV mit einer sehr geringen
Strahlbreite entwickelt und konstruiert werden. Somit ist eine hohe Fokussierung
des Strahls von grofier Bedeutung, fiir die verschiedene Komponenten des Be-
schleunigers optimiert werden miissen. So sollen im Rahmen dieser Arbeit Ansédtze
fiir eine Alternative zu den aktuell eingesetzten Magnetuntergestellen erarbeitet
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werden. Wichtig sind dabei neben der bereits beschriebenen Betrachtung der Ei-
genfrequenzen auch das Erreichen einer moglichst geringen Masse sowie einer
hohen Steifigkeit. Des Weiteren sollen die aktuell eingesetzen Auflager verdndert
werden. Die Auflager der aktuellen Girder ermdoglichen eine spatere Nachjustierung
der installierten Struktur, sind aber gleichzeitig mit hohen Kosten verbunden. Aus
diesem Grund besteht eine weitere Anforderung des DESY darin, den Girder auf
drei Punkten zu lagern, was im Abschnitt2.3.1 detaillierter erlautert wird.

1.3 OPTIMIERUNGSANSATZE
1.3.1 Topologieoptimierung

Strukturelle Designprobleme lassen sich einteilen in Gréflen- und Formoptimierung
sowie Topologieoptimierung (Abbildung 1.3). Bei der Grofienoptimierung wird
nach einer optimalen Dickenverteilung einer gegebenen Struktur gesucht. Die
Formoptimierung resultiert in eine optimierte Form innerhalb eines gegebenen
Designbereichs, wihrend die Topologie konstant bleibt.

XX

XX
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Abbildung 1.3: Darstellung der drei Kategorien der Strukturoptimierung nach Bendsee und
Sigmund (2004): a) Grofienoptimierung, b) Formoptimierung und c) Topologieoptimierung.

Bei der Topologieoptimierung hingegen sind die einzigen bekannten Grofien die
aufgebrachten Lasten, die festgelegten Randbedingungen und das Zielvolumen
der zu generierenden Struktur. Haufig sind auch weitere Designbegrenzungen
wie beispielsweise der Ort und die Grofie von festgelegten Lochern vorgegeben.
Grofe, Form und Konnektivitat der Struktur sind im Vorfeld nicht bekannt. So
besteht das Ziel der Topologieoptimierung darin, eine bestimmte Anordnung von
makroskopischen Festkorper- und Hohlraumregionen innerhalb des vorgegebenen
Designraums zu finden, wodurch eine eingangs definierte Funktionalitdt optimiert
wird. Bei dieser optimierten Funktionalitdt kann es sich beispielsweise um eine
minimale Nachgiebigkeit oder eine maximale Eigenfrequenz handeln (Bendsge und
Sigmund 2004; Jog 2002).

Topologieoptimierungen werden mit der FEM (Finiten Elemente Methode) gelost.
Dies ist auf das Vorgehen zuriickzufiihren, nach dem das Problemgebiet analog zur
FEM in diskrete Elemente unterteilt und jedem Element eine bestimmte Materialei-
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genschaft zugeordnet wird. Iterativ wird die optimale Materialverteilung innerhalb
des Designraums ermittelt. Beginnend mit der Publikation von Bendsee und Kiku-
chi (1988) sind verschiedene numerische Methoden fiir Topologieoptimierungen
immer weiterentwickelt worden. Zwei bekannte numerische Methoden sind die
SIMP- und die ESO-Methode.

Bei der ESO-Methode (Evolutionary Structural Optimization) wird fiir jedes Ele-
ment ein bestimmter Parameter (z. B. Von Mises Vergleichsspannung) berechnet.
So werden die Elemente mit dem geringsten Parameterwert in jeder Iteration ent-
fernt, bis das gewtinschte Ergebnis erzielt wird. Eine Variante der Methode ist
die BESO-Methode (Bi-directional Evolutionary Structural Optimization), welche
auflerdem das Hinzuftigen von zusétzlichen Elementen neben Elementen mit hohen
Parameterwerten ermoglicht. Die ESO-Methode findet jedoch nur in vereinzelten
Fallen in der Industrie Einsatz (Querin etal. 2000; Rozvany 2009).

Die am weitesten verbreitete Methode fiir die Losung von Topologieoptimierungs-
problemen ist die SIMP-Methode (Solid Isotropic Microstructure with Penalization
for intermediate densities). Hierbei wird der Designraum in ein Netz aus » Elemen-
ten unterteilt. Eine kiinstliche Dichte wird als Designvariable definiert, welche Werte
zwischen o und 1 annehmen kann. Das aktuelle Volumen jedes Elements entspricht
dem Produkt aus dem Elementvolumen und der kiinstlichen Dichte. Aus der Sum-
me aller aktuellen Elementvolumina ergibt sich das Gesamtvolumen des Gebiets.
Die Steifigkeit wird analog zum allgemeinen Verstdndnis von Materialien als linear
abhéngig von der Dichte angesehen (Bendsee und Sigmund 2004). Im Allgemeinen
weist die optimale Losung einer Topologieoptimierung grofie Bereiche mittlerer
Dichten zwischen o und 1 auf. Da jedoch fiir jedes Element ein diskreter Dichtewert
von o (leer) oder 1 (voll) notwendig ist, wird folgende Benachteiligungsfunktion
auf die Steifigkeitsmatrix K angewandt:

K(p) =" K (1.1

Durch diese Funktion mit dem auf die kiinstliche Dichte p angewendeten Benach-
teiligungsfaktor p > 1 werden Zwischendichten unwahrscheinlich. Es resultiert eine
Dichteverteilung mit Werten von lediglich o und 1 (Bendsee und Sigmund 2004).
Die Ergebnisse von Topologieoptimierungen stellen Inspirationsquellen dar, die in
einem weiteren Schritt interpretiert und als Grundlage fiir die Entwicklung von
Designs genutzt werden konnen.

Publikationen tiber durchgefiihrte Topologieoptimierungen mit dem Ziel der mi-
nimalen Nachgiebigkeit sind weit verbreitet (z. B. Boucher etal. 2013 oder Krog
etal. 2004). Jedoch gibt es auch Veroffentlichungen, die sich mit der Maximierung
der Struktureigenfrequenzen beschaftigen (z. B. Diaz und Kikuchi 1992; Kim etal.
2004 oder Pedersen 2000). Hierbei werden in vielen Schwingungsoptimierungen die
Eigenfrequenzen maximiert, um Resonanzphdnomene in den mechanischen Struk-
turen zu verhindern und gleichzeitig eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir dynamische
Stabilitdt zu erreichen.

In vielen Féllen fiihrt die Anwendung von Topologieoptimierungen auf Probleme
mit dem Ziel der Figenfrequenzmaximierung zu mathematischen und numerischen
Schwierigkeiten. Eine mogliche Schwierigkeit ist die Verdnderung der Eigenmodi
durch die Strukturverdnderung im Rahmen der Optimierung. So kann sich die
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erste Eigenform der Ausgangsstruktur von der ersten Eigenform der optimierten
Struktur unterscheiden (Luo etal. 2006; Maeda etal. 2006). Des Weiteren kénnen in
Bereichen geringer Dichte lokale Eigenmoden auftreten. Dies ist auf die geringe
Steifigkeit dieser Bereiche zuriickzufiihren, wodurch die Bereiche die geringsten
Eigenmodi der gesamten Struktur kontrollieren. Ideen zur Losung der Problematik
lokaler Eigenmodi sind von z. B. Pedersen (2000) publiziert worden.

Ein weiteres hédufig auftretendes Problem besteht darin, dass in vielen Fillen
mehrere Eigenfrequenzen im Rahmen einer Topologieoptimierung betrachtet wer-
den miissten. Das Ziel der Optimierung kann jedoch nur die Maximierung einer
Eigenfrequenz beinhalten. Wird beispielsweise eine Maximierung der zweiten Ei-
genfrequenz angestrebt, kann es zu einem grofien Abstand zwischen der ersten und
zweiten Eigenfrequenz kommen. Gleichzeitig ist es ebenfalls moglich, dass sich im
Rahmen der Topologieoptimierung die erste und zweite Eigenfrequenz annédhern.
In beiden Féllen wire eine gleichzeitige Maximierung mehrerer Eigenfrequenzen
von Vorteil. Erste Ansdtze zur Durchfithrung von Topologieoptimierungen mit
diesem Ziel haben Du und Olhoff (2007) zusammengetragen.

In der Praxis finden sich viele multikriterielle Optimierungsprobleme, in denen
beispielsweise sowohl die Nachgiebigkeit minimiert, als auch die Eigenfrequenzen
maximiert werden sollen (z. B. Min etal. 2000 oder Luo etal. 2006). Dabei konnen
meistens nicht alle Ziele gleichzeitig optimiert werden. Vielmehr geht es haufig
darum, eine Kompromisslosung zu finden. Im folgenden Abschnitt wird diese
Thematik vorgestellt.

1.3.2  Multikriterielle Optimierung mit Evolutionsstrategie

Haufig liegt das Bestreben einer Strukturoptimierung darin, mehrere moglicherwei-
se auch gegensitzliche Ziele zu erreichen. Solche multikriteriellen Optimierungen
ergeben nicht eine einzige Losung, sondern zeigen eine Menge an Losungen auf,
aus der im Anschluss der beste Kompromiss bestimmt werden muss. 1986 sprach
Pareto erstmals die Problematik widerspriichlicher Ziele an. Nach ihm gelten Lo-
sungsalternativen als Pareto-optimale Losungen, wenn eine weitere Minimierung
eines der Ziele zu einer gleichzeitigen Maximierung eines anderen Ziels fiihrt.
Dabei ist jede Zielfunktion so formuliert, dass eine Minimierung der Funktion
angestrebt wird (Ehrgott 2005).

Das Ergebnis einer multikriteriellen Optimierung ist eine Menge an Pareto-optimalen
Losungen, die sogenannte Pareto Front. Im Anschluss folgt die Untersuchung der
Pareto Front mit Hilfe festgelegter Kriterien, um aus der Menge an méglichen Lo-
sungen den besten Kompromiss zu wahlen. Da der beste Kompromiss meistens von
unterschiedlichen Faktoren abhéngig ist, gibt es hierfiir kein universell akzeptiertes
Vorgehen (Coello Coello etal. 2002).

Es gibt verschiedene Methoden zur Durchfithrung einer Optimierung. In dieser Ar-
beit wird die Optimierungsmethode mittels evolutionirer Algorithmen verwendet,
die zur Gruppe der stochastischen Methoden gehort. Evolutiondre Algorithmen
sind vor allem fiir multikriterielle Probleme von Vorteil, weil sie gleichzeitig mit
einer Menge an moglichen Losungen arbeiten, was das Auffinden einer Menge
an Pareto-optimalen Losungen im Laufe einer Iteration ermoglicht (Coello Coello
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1999). Es sind bereits eine Vielzahl an Untersuchungen zu evolutionédren, multikri-
teriellen Algorithmen durchgefiihrt worden, die insgesamt auf die grofie Anzahl
an unterschiedlichen evolutiondren Ansédtzen im Rahmen von multikriteriellen
Optimierungen hindeuten. Aus diesem Grund gibt es keine allgemeingiiltigen
Vorgaben zu einem bestmoglichen Aufbau eines evolutiondren Algorithmus fiir
multikriterielle Problemstellungen (Laumanns etal. 2001).

Die Evolutionsstrategie orientiert sich im weiteren Sinne an der biologischen Evolu-
tion und den Aussagen Darwins, nach denen nur die Organismen mit der hochsten
Fitness tiberleben und sich fortpflanzen. So gibt es eine Elternpopulation, die sich
aus Individuen (Strukturen) mit bestimmten Genen (Parametern) zusammensetzt.
Auf die Population wirkt ein Selektionsdruck, wodurch nur den Individuen mit der
hochsten Fitness eine Fortpflanzung ermoglicht wird. Diese selektierten Individuen
bilden die Elternpopulation. Mit Hilfe von Rekombination und Mutation wird
die Vielfalt an Individuen erhoht. Dabei ist Rekombination der Austausch von
Genen zwischen Eltern. Mutation bedeutet eine zuféllige Veranderung eines Gens.
Die resultierende Kinderpopulation stellt anschlieffend die neue Ausgangspopu-
lation dar, auf die wiederum der Selektionsdruck wirkt. Der Prozess lduft tiber
eine festgelegte Anzahl an Generationen (Iterationen) ab. Hierbei besteht das Ziel
der Evolutionsstrategie darin, Losungen mit immer hoherer Fitness zu generieren
(Coello Coello etal. 2002).

1.4 ZIELSETZUNG

Unregelméfiige und regelmiflige 3D-Gitterstrukturen sollen hinsichtlich ihrer Eigen-
frequenz, Steifigkeit und Masse untersucht werden. Dabei steht die Betrachtung des
Struktureinflusses bei konstantem Material im Vordergrund. Durch parametrisierte
Konstruktionen und Optimierungsrechnungen sollen bestmogliche Strukturen ge-
funden werden. Die Gitterstrukturen sollen die gegebene Referenzstruktur eines
Magnetuntergestells fiir Teilchenbeschleuniger ersetzen und mit der ebenfalls zu
berechnenden Referenz verglichen werden.

Des Weiteren soll die Durchfiihrung von Topologieoptimierungen Hinweise auf
wichtige Strukturelemente zum Erreichen der definierten Ziele geben. Eine Ubertra-
gung der Hinweise auf parametrisierte Modelle soll optimale Konstruktionspara-
meter aufzeigen, um die gewiinschten Ziele zu erreichen.

Im Anschluss sollen die bestmoglichen Strukturen mit anderen Randbedingungen
und Materialien untersucht werden.

Das Vorgehen in dieser Arbeit ist in Abbildung 1.4 dargestellt.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 THEORETISCHER HINTERGRUND
2.1.1  Grundgleichungen der linearen Elastizititstheorie

In dieser Arbeit werden linear-elastische Korper untersucht, deren Verformungen als
klein, stetig und stationdr angenommen werden (Klein 2012). Die Beschreibung des
elastomechanischen Verhaltens der Korper erfolgt mit insgesamt 15 Gleichungen.

¢ Sechs Verschiebungs-Verzerrungsgleichungen
Die Dehnungen ¢ und Scherungen -y lassen sich durch Differenziation der Ver-
schiebungen 1 ermitteln. Die Komponenten des Verzerrungstensors ¢ konnen
als Vektor geschrieben werden. Der Vektor ergibt sich aus der Anwendung der
Differenzialoperatorenmatrix D auf den Verschiebungsvektor u.

_ - o .
Ex ox E)) 0
v g ? (8) Ux
e= |2 = PO % uy| =D-u (2.1)
Txy y  ox "
0 2 9 z
Tyz 5 0z Bai/
N N

* Sechs Verzerrungs-Spannungsgleichungen
Werden die Verzerrungen mit dem Werkstoffgesetz kombiniert, so ergeben sich
die Spannungen. Betrachtet wird hier lineares, isotropes Werkstoffverhalten im
dreidimensionalen Raum mit dem Elastizititsmodul E und der Querkontrakti-
onszahl v. Die Berechnung des Spannungstensor ¢ erfolgt durch das Produkt
aus dem Elastizitdtstensor E und dem Verzerrungstensor «.

Oy 1—v v v 0 0 0 Ex

oy v 1—v v 0 0 0 €y

o | EQ4+v) | v v 1—v 0 0 0 & )
Ty | (1-2v) 0 0 o L= o o0 Yy ‘
Ty 0 0 0 o L2 o Vyz
| Tox 0 0 0 0 0 2] |7

In verkiirzter Schreibweise lautet die Gleichung:
c=E-¢e=E-D-u (2.3)

Liegen Anfangsspannungen ¢ und/ oder -verzerrungen & vor so gilt:

c=(e—¢&) E+op (2-4)
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2.1 THEORETISCHER HINTERGRUND

¢ Drei Gleichgewichtsgleichungen Es liegt ein statisches Gleichgewicht vor, wenn
die inneren Spannungen ¢ und 7 eines Korpers und die auf ihn wirkenden
Volumenkrifte b keine resultierende Kraft ergeben.

aUx aTyx asz

ox 9oy 0z by =0 (2:5)
0Ty 00y 0Ty B

ox | dy T T by =0 (2.6)
0Tz , 9Ty + 9% _ b, =0 (2.7)

ox ay 0z

2.1.2 Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein numerisches Verfahren zur Losung von
Differenzialgleichungen, die z. B. physikalische Vorgiange wie die Verformung von
Festkorpern unter Einwirkung von Kréiften oder thermodynamische Ereignisse wie
Wirmeleitung beschreiben.

Im Rahmen einer rdumlichen Diskretisierung wird der Korper in geometrisch
einfache Teilbereiche (Elemente) unterteilt. Dabei ist der Feinheitsgrad der Diskre-
tisierung von grofier Bedeutung fiir die Genauigkeit des Ergebnisses. Innerhalb
eines Elements wird die gesuchte Grofle, z. B. die Verschiebung, durch eine Linear-
kombination von Ansatzfunktionen (z. B. Polynome 1. oder 2. Grades) vereinfacht
ausgedriickt. Durch Ableitung der Ansatzfunktionen in den Elementen kann die das
Phinomen beschreibende Differenzialgleichung ndherungsweise ermittelt werden.
Die ndherungsweise Losung der Differenzialgleichungen ist sowohl durch die For-
mulierung einer Ersatzgleichgewichtsgleichung mit Hilfe des Variationsprinzips,
als auch durch die Umwandlung der Differenzialgleichung in ein Funktional nach
dem Ansatz von Galerkin moglich (Klein 2013). Bei beiden Vorgehen wird die Diffe-
renzialgleichung unabhdngig von ihrer Ordnung jeweils linearisiert. Im Folgenden
wird exemplarisch das Variationsprinzip dargestellt.

Das Variationsprinzip nutzt das Prinzip der virtuellen Arbeit: Die Anwendung von
dufseren Kraften auf einen Korper fiihrt zu virtuellen Verschiebungen. Es wird eine
duflere virtuelle Arbeit am Korper verrichtet. Ein Gleichgewicht liegt vor, wenn die
duflere virtuelle Arbeit /W, gleich der inneren virtuellen Arbeit 6V ist.

SW, = OW; (2.8)

Die dufSere Arbeit resultiert aus den konzentrierten Einzelkriften Fy, den Volu-
menkréften b und den auf die Korperoberfliche () wirkenden Flachenkréften f.

SW, :5uT-Fk+/(5uT-de+/(5uT-idQ (2.9)
1% Q

Die innere Arbeit ist wie folgt definiert:

oW, = /5ST -odV (2.10)
v

12



2.1 THEORETISCHER HINTERGRUND

Aus den Gleichungen 2.9 und 2.10 resultiert die Gleichgewichtsbedingung.
/5sT odV = 5uT-Fk+/(5uT - de+/5uT- £dO (2.11)
14 14 0

Ein Einsetzen der Gleichung 2.1 fiir die Verzerrung, der Transponierten dieser
Gleichung sowie der Gleichung 2.3 fiir die Spannung ergibt die Variationsgleichung.

/(5uT~DT-E-DdV-uzéuT-Pk~|—/5uT-de+/ ou' - £dO (2.12)
1% 1% Q

Wird in diese Gleichung die exakte, tatsdchliche Verschiebung u eingesetzt, ist
die Losung noch exakt. Jedoch setzt hier die Ndherung der FEM ein, in dem
fiir die Verschiebung eines Elements ein Ansatz gemacht wird. Das unbekannte
Verschiebungsfeld du wird somit durch die Knotenverschiebungen u; der Elemente
und die Ansatzfunktionen G approximiert. Die Ansatzfunktionen entsprechen den
Interpolationen zwischen den Knotenverschiebungen und konnen beispielsweise
lineare oder quadratische Funktionen sein.

ou' = ou T - GT (2.13)
In diese Beziehung wird die Gleichung 2.12 eingesetzt.
/VaukT.GT.DT.E-DdV.uk
:6ukT-GT-Fk+/Vc5ukT-GT-de+/Q(5ukT-GT-fdQ (2.14)

Da dies fiir alle virtuellen Knotenverschiebungen Ju; gelten muss, ldsst sich die
Gleichung vereinfachen zu:

/(D-G)T-E-(D-G)dv-uk:GT-Fk+/GT-de+/ GT-EdQ  (2.15)
1% 1% Q

Diese Gleichung besagt, dass das Produkt aus der Gesamtsteifigkeitsmatrix K und
den Knotenverschiebungen ;. auf der linken Seite des Gleichheitszeichens gleich
der Summe der angreifenden, dufleren Kréfte rechts vom Gleichheitszeichen ist. Die
Gesamtsteifigkeitsmatrix beinhaltet die Elementsteifigkeitsmatrizen aller Elemente.
Fiir die Steifigkeitsmatrix eines Elements K. gilt:

Ke:/ BTEBdV. mit B=D-G (2.16)
1%

Dabei ist V. das Volumen eines Elements und B die differenzierte Ansatzfunktion
des Elements. Schlussendlich lautet die finite Grundgleichung mit den unter F
zusammengefassten dufleren Kréften:

K-u,=F (2.17)

Die finite Grundgleichung kann durch Invertieren der Gesamtsteifigkeitsmatrix
oder durch iterative Losungsverfahren nach den gesuchten Knotenverschiebungen
aufgelost werden. Durch Differenziation des ermittelten Verschiebungsfeldes kon-
nen mit Hilfe der im Abschnitt 2.1.1 aufgefiihrten Gleichungen die Verzerrungen
und Spannungen berechnet werden.
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2.1 THEORETISCHER HINTERGRUND

2.1.3 Technische Schwingungen

Schwingungen lassen sich nach Jager etal. (2016) unterteilen in

¢ Freie und erzwungene Schwingungen:
Freie Schwingungen sind Schwingungen nach einmaliger Auslenkung eines
Schwingungssystems und konnen als Uberlagerungen von Eigenschwingungen
aufgefasst werden. Im Gegensatz dazu kann eine Schwingungsbewegung auch
durch periodische Krifte oder Momente erzwungen werden.

¢ Geddmpfte und ungeddampfte Schwingungen:
Einer geddmpften Schwingung wird Energie entzogen, was zu einer abnehmen-
den Schwingungsamplitude fiihrt. Ungeddmpfte Schwingungen weisen dagegen
konstante Schwingungsamplituden auf, da Energie weder zugefiihrt noch entzo-
gen wird.

Lineare mechanische Schwingungssysteme zeichnen sich durch lineare Zusammen-
hinge zwischen Kraft- und Bewegungsgrofien aus. Dabei werden beispielsweise
nichtlinear geschwindigkeitsabhdngige Dampfungen wie Luftwiderstand vernach-
lassigt (Jager etal. 2016).

Betrachtet wird zunéchst ein ungeddmpftes, lineares Feder-Masse-System (Ein-
massenschwinger) mit vernachlédssigbar kleiner Federmasse, dargestellt in Abbil-
dung2.1.

-C* X —>

e

ANNNNNNN

ANNNNNN

Abbildung 2.1: Kréifte am Einmassenschwinger mit der Steifigkeit c und der Masse i nach
Gross etal. (2015).

Gemaifs dem zweiten Newtonschen Gesetz entspricht die Kraft, die auf das System
wirkt und es aus der Ruhelage auslenkt, dem Produkt aus Masse und Beschleuni-
gung. Das Schwingungsverhalten kann mit folgender Differenzialgleichung, die
sich aus dem Kriftegleichgewicht in Abbildung2.1 ergibt, beschrieben werden
(Freymann 2011):

mx(t) +cx(t) =0 (2.18)

Dabei sind i die Beschleunigung, x die Bewegung, i die Masse und ¢ die Steifigkeit.
Die lineare, homogene Differenzialgleichung mit konstanten Koeffizienten kann mit
folgendem Ansatz mit der Schwingungsamplitude £ und dem Nullphasenwinkel
¢o gelost werden.

x(t) = % - cos (wot — ¢o) (2.19)

Ein Einsetzen des Ansatzes in die Differentialgleichung 2.18 ergibt:

—m wp? cos (wo t — o) + ccos (wot — @o) = 0 (2.20)
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2.1 THEORETISCHER HINTERGRUND

Daraus lassen sich die Eigenkreisfrequenz w; und die Eigenfrequenz f; des unge-
ddampften Systems berechnen, die von der Steifigkeit ¢ und der Masse 1 abhidngig
sind.

wp = % und fo= ;)—7(; (2.21)
Die Anzahl an Eigenschwingungsformen eines Schwingungssystems ist gleich der
Anzahl an Freiheitsgraden. Der betrachtete Einmassenschwinger besitzt somit nur
eine Eigenform. In dieser Arbeit werden jedoch komplexe Gitterstrukturen mit
einer hohen Anzahl an Freiheitsgraden untersucht, woraus sich eine Vielzahl an
Eigenformen ergibt. Des Weiteren bestehen die Strukturen aus einer grofsen An-
zahl unterschiedlich verteilter Massen. Die Eigenkreisfrequenzen solch komplexer
Systeme lassen sich nur numerisch ermitteln (Jager etal. 2016). Gegeben sei eine
Schwingerkette aus n > 2 Massen, dargestellt in Abbildung 2.2.

a) k1 m ka ma ks kn  mn  knn
L

b)
Pl Fz PZ FS Fn Fn+1

Abbildung 2.2: Schwingerkette mit # Massen und den Steifigkeiten k nach Jéger etal. (2016),
wobei in a) die statische Gleichgewichtslage und in b) die freigeschnittenen Massen in
ausgelenkter Lage dargestellt sind.

Die Differenzialgleichungen in Matrixschreibweise mit der Massenmatrix M und
der Steifigkeitsmatrix K lauten:

Mxi+Kx=0 (2.22)
nmq 0 0 k] + kz —k2 0
mit - M — 0 my . 0 . K — —ky ko +ksy .. 0
e e . O —ky,
0 0 .. my 0 0 o knytkpnt

Das harmonische Differenzialgleichungssystem wird mit dem folgenden Ansatz mit
dem Bewegungsvektor x, dem Beschleunigungsvektor ¥, dem Amplitudenvektor &
und dem Vektor der Eigenkreisfrequenzen w gelost.

x(t) =& -sin (wot) mit : X =[%1, Ry, Tn (2.23)

Wird der Ansatz in die Matrixgleichung 2.22 integriert, resultiert die Beziehung:

M (—wo*&sin (wot)) + K (wo&sin (wot)) =0 (2.24)
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2.1 THEORETISCHER HINTERGRUND

Dies fiihrt zu einem linearen, homogenen Gleichungssystem.
(~wo?M+K)%=0 (2.25)

Die triviale Losung dieses Gleichungssystems fiihrt zu keinen Ausschldgen. Die
Bedingung fiir eine nichttriviale Losung besagt, dass folgende Determinante der
Koeffizienten gleich null sein muss.

det (—~wp’M +K)&=0 (2.26)

Aus der Beziehung resultiert ein Polynom n-ten Grades, dessen Nullstellen die
Eigenkreisfrequenzen wy, wy, ..., w;, sind.

ay (w%)n +a,1 (w%)W1 ot aywi4ag=0 (2.27)
2.1.4 Mechanik der Stibe, Federn und Balken

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte und Gleichungen
beziiglich Staben, Federn und Balken zusammengefasst.

Ein Stab ist durch eine kleine Querschnittsabmessung im Vergleich zur Langsabmes-
sung definiert. Der Stab kann Zug- und Druckkréfte in Richtung seiner Langsachse
aufnehmen (Gross etal. 2013). Wird ein Zugstab mit einer Linge /, einer Quer-
schnittsfliche A und einem Elastizititsmodul E unter einer Last F betrachtet, so
gilt nach Gross etal. (2014) fiir Lingenzunahme Alj:

F-l

Als - ﬂ (2.28)

Ist eine Feder mit der Federsteifigkeit c gegeben, die mit einer dufieren Kraft F um
die Strecke Al. aus ihrer Ruhelage verldngert wird, so folgt das lineare Verhéltnis
(Gross etal. 2013):

F=c-Al (2.29)

Wird nun Al. durch Gleichung 2.28 ersetzt und das Ergebnis nach der Federstei-
figkeit aufgelost, so gilt fiir die Steifigkeit eines als Feder abstrahierten Stabes:

E-A
c= 5 (2.30)
Ein Balken ist im Unterschied zum Stab senkrecht zu seiner Langsachse belastet.
Hierbei gelten fiir einen Bernoulli-Balken folgende Bedingungen (Gottsche und
Petersen 2015):

¢ Der Balken weist einen konstanten Querschnitt sowie kleine Querschnittsabmes-
sung im Vergleich zur Balkenldnge auf.

* Die Balkenverformungen sind klein im Vergleich zu den Abmessungen des
Balkens.

* Querkrafte greifen am Schubmittelpunkt des Querschnitts an, wodurch kein
Torsionsmoment um die Langsachse des Balkens erzeugt wird.

¢ Im unverformten Zustand ist die Balkenachse eine Gerade.

¢ Ebene Querschnitte bleiben bei einer Verformung des Balkens eben und senkrecht
zur Langsachse.
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2.1 THEORETISCHER HINTERGRUND

Die Balkendifferentialgleichung eines Bernoulli-Balkens mit konstanter Biegesteifig-
keit E - I bei einer Streckenlast g lautet (Gross etal. 2014):

E-T-wV =g (2.31)

Durch vierfache Integration kann aus dieser Gleichung die Durchbiegung w an der
Stelle x}, errechnet werden.

1 1 1
E-I-w:ﬂ-qo-xb‘l—i—g-cl-xb3—|—§-cz-xb2+03-xb+04 (2.32)

Die Integrationskonstanten ¢y, ¢», c3 und cs werden aus den Randbedingungen
bestimmt.
Schlussendlich kann die Durchbiegung w als proportional zu dem Produkt aus
Streckenlast und der vierten Potenz der Balkenldnge / dividiert durch die Biegestei-
figkeit angesehen werden.
4

W % (2.33)
Im Hinblick auf die Schwingungseigenschaften von Balken gilt nach Gasch etal.
(2012) fiir die Eigenkreisfrequenz eines Balkens w;, mit der Dichte p:

2 E-I
wop = kp AR (2.34)

Wird dahingegen ein Timoshenko-Balken mit dem Schubmodul G betrachtet, so
wird die Schubverformung berticksichtigt und die Annahme, dass ebene Quer-
schnitte bei einer Balkenverformung senkrecht zur Langsachse bleiben, verliert ihre
Giiltigkeit. Nach (Gross etal. 2014) lautet die Eigenkreisfrequenz wj ,7:

o |l E-T kp -0\’ E-T
wopt = ko [1 <1+G-A.K I p AT (235
mit : i = I K—5
' VA G

Hierbei bezeichnet i den Tragheitsradius. Der Schubkorrekturfaktor « ist fiir einen
Rechteckquerschnitt angegeben.

Der Eigenwert k;, wird in Abhdngigkeit der Randbedingungen bestimmt (Tabel-
le 2.1).

Tabelle 2.1: Eigenwerte unterschiedlich gelagerter Balken nach Gasch etal. (2012)

System Eigenwerte k;, fiir n = 1,2,3...
einseitige Einspannung (n—1%)-n
. i . 1
beidseitige Einspannung (n+3)-m
beidseitige gelenkige Lagerung n-m

Der Vergleich von Gleichung 2.33 und Gleichung 2.34 und die Berticksichtigung
der Beziehung
mp=p-V=p-A-l (2.36)
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2.2 ANALYTISCHE ABSCHATZUNG

fiir die Balkenmasse 77, mit dem Volumen V' zeigen folgende Beziehungen auf:

1 1

2 2 2

Wop~ & — wop” X E-1 Wop~ X — 2.

0p” < 0b . (2.37)
Das Quadrat der Eigenfrequenz ist somit proportional zur Biegesteifigkeit sowie zu
den Kehrwerten von jeweils Durchbiegung und Masse.

2.2 ANALYTISCHE ABSCHATZUNG

Im Rahmen einer Validierungsrechnung soll die erste Eigenfrequenz der typischen
Biegeschwingung eines Balkens vergleichend analytisch und numerisch berechnet
werden. Als Struktur wird ein Quader herangezogen, der eine Liange von 4200 mm,
eine Breite von 650 mm und eine Hohe von 525 mm aufweist. Die Maf3e orientieren
sich an der Girderstruktur der Referenzstruktur, auf die im folgenden Abschnitt
eingegangen wird. Eine analytische Berechnung eines Hohlquaders, der am ehesten
der Referenzstruktur entsprechen wiirde, ist nicht moglich, da die Eigenformen
statt der typischen ersten Biegeschwingung ein Beulen der diinnen Wénde zeigen.
Aus diesem Grund wird der Quader als Vollkérper angenommen.

Als Material wird Stahl mit einem Elastizitdtsmodul von 2,1 - 101! N m2, einem
Schubmodul von 8,08 - 101 N m~2, einer Dichte von 7850 kg m 3 und einer Quer-
kontraktionszahl von 0,3 verwendet. Vereinfacht ist der Balken an beiden Enden
fest eingespannt.

Ausgehend von genannten Maflen des Quaders werden Breite und Hohe schrittwei-
se durch den Divisor d geteilt, der Werte von 1 bis 10 annimmt. So soll untersucht
werden, inwiefern das Verhiltnis von Breite bzw. Hohe zu Lange die Ergebnisse
beeinflusst. Da die Lange des Quaders nicht viel grofier als die Hohe und die Breite
ist, wird der Balken fiir die analytische Rechnung sowohl als Bernoulli-, als auch
als Timoshenko-Balken angenommen (Gleichungen 2.34 und 2.35).

Die numerische Berechnung erfolgt zundchst mit dem FEM-Programm ANSYS
Workbench’, da dieses fiir die Untersuchung der Referenzstruktur verwendet wird.
Verwendet werden Volumenelemente. Die Elementgrofie der Vernetzung liegt bei
28 mm und orientiert sich an der durchschnittlichen Elementgroie der hinreichen-
den Vernetzung. Letztere wird durch eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte
Gitterstudie ermittelt (siehe Abschnitt2.3.3: Vernetzung). Anschliefsend wird die
Struktur mit Hilfe des Losers OptiStruct berechnet, der fiir alle folgenden Rech-
nungen mit Ausnahme der Berechnung der Referenzstruktur genutzt wird. Hierbei
kommen Balkenelemente zum Einsatz. Fiir detaillierte Informationen zu den Ver-
netzungseinstellungen der numerischen Rechnungen wird auf den Anhang A.1
verwiesen.

In allen Rechnungen wird als Ergebnis die ermittelte erste Eigenfrequenz notiert.
Die Ergebnisse werden anschlieffend in Abhéngigkeit von dem Divisor d dargestellt
und miteinander verglichen.

1 ANSYS Workbench 18.0, ANSYS, Inc., Canonsburg, PA, USA, www.ansys.com
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2.3 REFERENZSTRUKTUR

2.3 REFERENZSTRUKTUR
2.3.1 Abstraktion der gegebenen Referenzstruktur

Zur Untersuchung des Einflusses von Gitterstrukturen auf Eigenfrequenz und Mas-
se am Beispiel von Magnetuntergestellen von Teilchenbeschleunigern wird zunéchst
die Referenzstruktur betrachtet. Eine technische Zeichnung der gegebenen Struktur
ist im Anhang A.2.1 zu finden. Bei der Referenzstruktur handelt es sich um ein
Magnetuntergestell des aktuellen Kreisbeschleunigers PETRA III (Abbildung 1.2),
das mit dem hochsten, unsymmetrisch verteilten Gewicht belastet und somit als
kritischste Struktur betrachtet wird.

Die Struktur besteht aus einem ldanglichen Girder, auf dem die Magnete zur Be-
schleunigung und Fokussierung des Teilchenstrahls sowie Komponenten zur Justie-
rung der Magnete befestigt sind. Unter den acht Magneten befinden sich drei grofie
Magnete mit Massen iiber 1000 kg. Die Befestigung dieser Magnete erfolgt mit Hilfe
von auf dem Girder aufgeschweifsten Topfen (Abbildung 2.3). Die Magnete besitzen
jeweils vier Fiifse, die in die Topfe eingebettet werden. Die Einbettung erfolgt mit
Hilfe eines Epoxidharzsystems.

>-Magnet- b)) [ )
i Fuf3 eines
spuien Magneten
7 Topfe
Lenker des Topf
Magneten
Magnet- Epoxid-
untergestell harzsystem

Abbildung 2.3: Die Magnete werden durch Einbettung ihrer Fiiffe in die auf dem Girder
festgeschraubten Topfe befestigt (a). Vor der Einbettung ist eine Nachjustierung des plat-
zierten Magneten tiber die Lenker moglich. In b) ist in einer Schnittansicht durch den Topf
die Einbettung erkennbar.

Die an den Seitenwdnden des Girders befestigten, kleineren Komponenten sind
u. a. fiir die Elektronik notwendig und werden in den folgenden Untersuchungen
unter Absprache mit dem DESY vernachldssigt. Der Girder ist an den oberen Rén-
dern auf zwei Fiiflen gelagert, wobei diese Lagerung in dieser Arbeit nach Vorgabe
des DESY verdndert wird.

Mit Hilfe der CAD-Software SolidWorks® wird das vom DESY zur Verfiigung
gestellte CAD-Modell vereinfacht sowie die Auflager hinsichtlich neuer Vorgaben
angepasst. Nach diesen Vorgaben wird der Girder {iber drei Punkte mit den Fiiflen
verbunden. Diese Auflagerpunkte befinden sich an den Bessel-Punkten der Gir-
derstruktur, die bei 22,3 % der linken bzw. rechten AufSenfldche liegen. Dadurch
soll eine moglichst geringe Durchbiegung der Struktur erreicht werden. Ein Aufla-
gerpunkt befindet sich mittig am linken Fuf3, die anderen beiden Auflagerpunkte

SolidWorks Professionell 2017, Dassault Systemes SolidWorks Corporation, Vélizy-Villacoublay,
Frankreich, www.solidworks.com
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am rechten Fufs. Die Auflagerpunkte werden als Federn abstrahiert, wodurch sie
keinen Einfluss auf horizontale Bewegungen der Girderstruktur nehmen. Sowohl
der Girder, als auch die Fiifde sind innen hohl, wobei der Girder sieben Verstir-
kungsrippen senkrecht zur langlichen Ausdehnung aufweist.

Auf dem Girder sind die Topfe der drei grofiten Magnete, deren Massen bei 1150 kg,
1800 kg und 1150 kg liegen, befestigt.

Ein im Beschleunigertunnel positionierter Girder soll bei Bedarf nachjustiert werden
konnen. Das Nachjustieren erfolgt tiber Lenker, welche Schraubverbindungen dar-
stellen und eine Verschiebung des bereits installierten Girders in X- und Y-Richtung
ermoglichen (Aufbau der Lenker entspricht den Magnetlenkern, erkennbar in
Abbildung 2.3 a). Dazu sind drei Lenker zwischen dem Girder und den Fiifsen
angebracht: An dem rechten Fuf$ befinden sich ein Lenker in X-Richtung und einer
in Y-Richtung sowie am linken Fufs ein Lenker in Y-Richtung. Die Lenker werden in
Anlehnung an Reichelt (2014) als Federn vereinfacht. Zur Befestigung der Federn
an dem Girder bzw. den Fiifien werden jeweils zwei Lenkerbalken konstruiert, von
denen einer an der Unterseite des Girders und der andere an der Oberseite der
Fiifse befestigt ist. Diese Lenkerbalken stellen Zylinder mit einem Durchmesser von
30 mm sowie einer Hohe von 15 mm dar.

2.3.2  Ermittlung der Federsteifigkeiten

Die Federsteifigkeiten der Auflager- und Lenkerfedern werden numerisch ermittelt
sowie die Ergebnisse mit analytischen Rechnungen bestitigt.

Die Auflagerfedern repréasentieren vereinfacht Zylinder mit einer Lange und ei-
nen Durchmesser von jeweils 30 mm. So werden ihre Steifigkeiten entsprechend
der Steifigkeit eines Zylinders gleicher Mafse definiert. Die Berechnung der Zy-
lindersteifigkeit erfolgt mit Hilfe der FEM-Software ANSYS Workbench. Der im
Designmodellierer von ANSYS konstruierte Zylinder wird mit einer frei definierten
Flachenlast von 100.000 N belastet und die gegeniiberliegende Fliache fest einge-
spannt. Ausgelesen wird die maximale Verformung Al, des Zylinders. In Anleh-
nung an Gleichung 2.29 wird aus der ermittelten Verformung die Zylindersteifigkeit
errechnet.

Die Lenker des Girders lassen sich ebenfalls als Zylinder mit einem Durchmes-
ser von 3o0mm sowie eine Lange von 200 mm abstrahieren. Die Ermittlung der
Federsteifigkeit erfolgt analog zur numerischen Berechnung der Steifigkeit der
Auflagerfedern.

Mit Hilfe der Gleichung2.30 und einem E-Modul von 210.000 N mm~2 (Stahl)
lassen sich die Steifigkeiten analytisch ermitteln, um so die numerische Rechnung
zu validieren.

Die numerisch errechneten Steifigkeiten werden den Federn des Referenzmodells
sowie aller folgender Rechnungen zugeordnet. Detaillierte Informationen zu dem
Modellaufbau und der Vernetzung sind dem Anhang A.2.4 zu entnehmen.
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2.3.3 Numerische Berechnung der Referenzstruktur

Die numerische Berechnung der Eigenfrequenzen des Referenzmodells erfolgt
analog zu der numerischen Ermittlung der Federsteifigkeiten mit der Simulations-
software ANSYS Workbench.

Vernetzung

Die Vernetzung des Modells erfolgt in Abhédngigkeit von der Geometrie. Mit Hilfe
einer manuellen Gitterstudie wird eine hinreichende Vernetzung ermittelt, bei der
die Ergebnisse ausgelesen werden. Dabei wird die Vernetzung manuell verfeinert,
so dass die betrachteten Modelle die in Tabelle2.2 aufgelisteten Eigenschaften
besitzen.

Tabelle 2.2: Eigenschaften der einzelnen Vernetzungen der manuellen Gitterstudie fiir die
Referenzstruktur

Stufe Anzahl an Knoten Anzahl an Elementen

1 36.393 18.350
2 123.276 72.174
3 446.798 255.655
4 761.746 465.270
5 989.520 618.054
6 2.496.915 1.588.629

Es wird jeweils die maximale Verformung der Struktur ausgelesen. In Anlehnung
an Pegg etal. (2013) wird eine Vernetzung als hinreichend aufgefasst, sobald das
betrachtete Ergebnis sich in den folgenden drei Vernetzungsstufen lediglich um
maximal 5% @ndert. Die als hinreichend aufgefasste Vernetzung bildet die Grund-
lage fiir die numerische Berechnung der Referenzstruktur, fiir die im Folgenden
die Materialeigenschaften und Randbedingungen erldutert werden.

Materialeigenschaften und Randbedingungen

In Anlehnung an die Forderungen vom DESY wird dem gesamten Modell das
Material Stahl mit einem Elastizititsmodul von 2,1 - 10" Nm~2, einer Dichte von
7850 kg m 2 sowie einer Querkontraktionszahl von 0,3 zugeordnet. Die Magnete
werden als Punktlasten auf die Oberflichen der Topfe definiert, wobei die Masse
jedes Magneten gleichmifiig auf die vier Topfe verteilt wird. Zur vereinfachten
Darstellung der Befestigung der Fiifse an einer einbetonierten Platte wird die untere
Flache der Fiifse eingespannt. Wie bereits beschrieben stiitzen drei Federn in Z-
Richtung (Auflager), zwei Federn in Y-Richtung sowie eine Feder in X-Richtung
(drei Lenker) die Girderstruktur. Als Federsteifigkeiten werden die im vorherigen
Abschnitt 2.3.2 ermittelten Werte definiert.

In einer linear-statischen Berechnung wird die Verformung der Struktur aufgrund
der Erdanziehung berechnet. Die anschliefSfende Modalanalyse zeigt die Eigenfor-
men sowie Eigenfrequenzen der Gesamtstruktur auf.
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Vier verschiedene Gitter sollen im Folgenden den balkenférmigen Girder ersetzen

sowie hinsichtlich ihrer Eigenfrequenzen, Massen und Steifigkeiten miteinander

verglichen werden. Fiir die Gitterkonstruktionen wird die CAD-Software Rhino-
ceros’ herangezogen. Diese Software ist ein Direktmodellierer, der im Gegensatz

zu Feature-basierten Modellierern nicht die Entstehungsgeschichte, sondern die

Punkte, Kurven und Flachen eines Modells und deren Konnektivitat speichert. Fiir

die Generierung variabler, parametrischer Konstruktionen auf Grundlage von Algo-
rithmen wird das Zusatzmodul Grasshopper* verwendet. Gleichzeitig kommt das

FEM-Zusatzmodul Karamba’ innerhalb der Grasshopper-Umgebung zum Einsatz.
Aufgrund der Registrierung fehlerhafter FEM-Ergebnisse fiir die Eigenfrequenzen

werden die FEM-Inputdateien aus Grasshopper exportiert und tiber eine Schnitt-
stelle mit dem Loser OptiStruct gelost, bevor sie anschlieffend erneut importiert

werden. Hierbei ist eine Verwendung von Balken- und Schalenelementen mdglich.
Neben dem Modul Grasshopper sind zur Generierung der parametrischen Struktu-
ren Komponenten aus dem in der Arbeitsgruppe ,,Bionischer Leichtbau”entwickelten
Zusatzmodul ELiSE innerhalb der Grasshopper-Umgebung notwendig. Im An-
hang A 3.4 ist eine Liste der genutzten Komponenten des ELiSE-Zusatzmoduls

innerhalb der Grasshopper-Umgebung aufgefiihrt. Detaillierte Informationen zu

den Komponenten und verwendeten Algorithmen dieses Zusatzmoduls sind bei

Bomke und Naguschewski (2015) und Naguschewski (2016) zu finden.

2.4.1 Parametrische Konstruktion der Gitter

Alle Gitter werden innerhalb eines fest definierten, quaderférmigen Designraums
erstellt. Genauso wie die im Rahmen der Validierungsrechnung betrachtete Struktur
orientiert sich der Designraum an der Girderausdehnung der Referenzstruktur.
So besitzt er eine Lange von 4200 mm, eine Breite von 650 mm und eine Hohe
von 525 mm. Fiir eine detaillierte Ansicht des Designraums inklusive Mafse wird
auf den Anhang A.3.3 verwiesen. Um den Vergleich der unterschiedlichen Gitter
untereinander sowie mit den Ergebnissen der noch folgenden Strukturen zu ge-
wihrleisten, werden die Positionen der aufliegenden Magnete und der Federn in X-,
Y-und Z-Richtung, welche die Lenker und Auflager darstellen, konstant gehalten
(Fixpunkte, siehe Abbildung2.4).

Die unterhalb des Girders positionierten Fiifie werden als quaderformige Hohlkor-
per dargestellt. Hierbei entsprechen die MafSe von 430 mm Lénge, 955 mm Breite
und 345 mm Hohe dem Umriss der Referenzstruktur-Fiifse. Entsprechend des Refe-
renzmodells werden die FiifSe so positioniert, dass sich ihre vordere Auflenfldche
188 mm vor der vorderen Aufienfliche des Designraums befindet (vgl. Abbildung
im Anhang A .3.3). Gleichzeitig weisen sie einen Innenabstand von 1770 mm vonein-
ander auf und liegen mittig unterhalb des Girders. Zum Erreichen einer héheren

3 Rhinoceros 5.0, Robert McNeel & Associates, Seattle, WA, USA, www.rhino3d.com

4 Grasshopper 0.9.0076, Robert McNeel & Associates, Seattle, WA, USA, www.grasshopper3d.com

5 Karamba 1.1.0, Clemens Preisinger in Zusammenarbeit mit Bollinger-Grohmann-Schneider ZT GmbH
(Preisinger 2013), Wien, Osterreich, www.karamba3zd.com
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Abbildung 2.4: Positionen der Fixpunkte fiir alle Strukturen. Fiir eine bessere Darstellung
ist der Abstand zwischen dem Designraum und den Fiifien vergroflert dargestellt. Die
oberen, orangen Punkte verdeutlichen die Magnettopfe. In rot sind die Punkte der Design-
raumunterseite und Fufioberseite dargestellt, zwischen denen die Federn in Z-Richtung
(Auflager) definiert sind. An den hellgriinen Punkten der Designraumunterseite und den
dunkelgriinen Punkten der Fufioberseide sind Lenkerbalken befestigt, zwischen denen die
Federn in X- und Y-Richtung (Lenker) definiert werden.

Eigenfrequenz der Gesamtstruktur werden die FiifSe mit inneren Rippen versehen.
Die Erhohung der Eigenfrequenz durch Rippen erfolgt in Anlehnung an Nalluri
und Dhekane (2014), die verschiedene Wiirfelkonfigurationen modellierten und
ihre Eigenfrequenzen ermittelten. So fiihrt der Einsatz von Rippen, die die gesam-
te Struktur durchziehen, zu einer hoherer Eigenfrequenz bei lediglich geringer
Massezunahme. Da es sich bei den Fiifien um Quader handelt, werden sowohl
Diagonalrippen, als auch Rippen parallel zu den Aufienflichen konstruiert. Die
beiden moglichen Varianten fiir die Fiifse sind in Abbildung 2.5 dargestellt und
bestehen aus zwei bzw. fiinf Rippen.

a) b)

ZLY»
X

Abbildung 2.5: Mogliche Diagonal- (rot) und Quer- bzw. Langsrippen (blau) der GirderfiifSe:
a) zwei Rippen, b) fiinf Rippen.

200 mm

In den folgenden Abschnitten wird die Konstruktion der unregelméfligen und
regelméfliigen Gitter innerhalb des Designraums erldutert.

Unregelmifiige Gitter: 3D-Voronoi und Verbindung von Nachbarn

Grundlage fiir das unregelmaéfsige Gitter bildet eine Verteilung von Punkten. Diese
inhomogene Punkteverteilung funktioniert nach einem Algorithmus von Bomke
und Naguschewski (2015), welcher die Punkte anhand einer Dichteverteilung in
einem dreidimensionalen Korper verteilt. Die Vorgabe einer anfanglichen, regel-
maéfiigen Verteilung von 24 Punkten ist hierbei notwendig. AnschliefSfend wird ein
globaler Dichtewert definiert, welcher den durchschnittlichen Abstand von benach-
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barten Punkten darstellt. Mit Hilfe von Attraktoren, welche Punkte, Kurven, Flachen
oder Volumenkorper darstellen konnen, ldsst sich das Dichtefeld lokal beeinflussen
(Abbildung 2.6). So gilt in einem fest definierten Radius um einen Attraktor ein lokal
definierter Attraktorwert fiir den Abstand benachbarter Punkte. Des Weiteren ist
die Festlegung eines Abklingfaktors fiir den Attraktor notwendig, der den linearen
Ubergang vom lokalen Dichtewert zum globalen Dichtewert beschreibt. Dieser wird
in allen folgenden Rechnungen auf 2,0 festgelegt. Dies bedeutet, dass der Wert fiir
den in Abbildung 2.6 d dargestellten Punkt b dem zweifachen Radius entspricht.
Detailliertere Erldutungen zur Dateninterpolation und Dichteverteilung sind bei
Naguschewski (2016) zu finden.

a) b) C) d) Dichtewert
° atp------- .
i o

I / T b X
/ Attraktor / Dichtewert
Globaler Dichtewert (gl)  am Attraktor (at)

Abbildung 2.6: Beeinflussung einer Punkteverteilung durch Attraktoren. In a) sind Punkte
gleichméflig nach einem definierten, globalen Dichtewert verteilt. Die Festlegung des in b)
erkennbaren Attraktors (rot) erlaubt die Verteilung von Punkten in einem Abstand r vom
Attraktor mit einem verdnderten Dichtewert. Dieser Dichtewert gilt lediglich am Attraktor
und ist in diesem Beispiel hoher als der globale Dichtewert. In d) ist schematisch dargestellt,
wie der Dichtewert im Abstand r vom Attraktor bis zu einem Abstand b, definiert mit Hilfe
eines Abklingfaktors, linear in den globalen Wert tibergeht.

Fiir die hier konstruierten, unregelméafiigen Gitter sind die Anbindungspunkte der
Magnete und die Auflagerpunkte als Attraktoren herangezogen (orange und rote
Punkte in Abbildung 2.4). Die Grundlage der unregelmifligen Gitter stellen zum
einen Voronoi-Waben, zum anderen Verbindungen benachbarter Punkte dar.

3D-Voronoi: 3D-Voronoiwaben lassen sich aus einer gegebenen Punkteverteilung in
einem Raum generieren (Abbildung2.7a-c). Jeder Punkt der Verteilung ist Mittel-
punkt einer Wabe, wodurch der Raum in konvexe Polyeder, die Voronoi-Waben,
aufgeteilt wird. Die Kanten einer Voronoi-Wabe ergeben sich aus den Schnittkanten
von Flachen, die mittig zwischen den gegebenen Punkten gebildet werden. Dadurch
ist jeder Punkt innerhalb einer Voronoi-Wabe niher zu dem gegebenen Mittelpunkt
dieser Wabe, als zu jedem anderen Punkt der gegebenen Punkteverteilung. Fiir die
gegebene Punkteverteilung sind die resultierenden Voronoi-Waben einzigartig und
es gibt keinen leeren Raum zwischen Zellen (Dupuis etal. 2005; Ying etal. 2015).
Die Kanten der Voronoi-Waben bilden das unregelmifiige Gitter.

Die Punkte der generierten Punkteverteilung stellen Mittelpunkte der Voronoi-
Waben dar. Um zu garantieren, dass die bereits genannten Fixpunkte Schnittpunkte
von Voronoi-Waben und somit Knoten des resultierenden Gitters sind, wird die
Punkteverteilung in einem weiteren Schritt beeinflusst: Um jeden Fixpunkt wer-
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den in gleichem Abstand vier Punkte konstruiert, die alle den gleichen Abstand
voneinander besitzen. Die generierten Punkte werden zur vorhandenen Punkte-
verteilung hinzugefiigt. Weiter werden alle Punkte in unmittelbarem Umkreis um
die Fixpunkte aus der Punkteverteilung entfernt. Durch dieses Vorgehen wird der
Algorithmus gezwungen, die Voronoi-Waben so zu erstellen, dass die Fixpunkte
Schnittpunkte der Waben darstellen und somit feste Gitterpunkte sind.

Verbindung benachbarter Punkte: Zur Generierung des Gitters auf Grundlage der
erstellten Punkteverteilung kommt ein Algorithmus nach Naguschewski (2016)
zum Einsatz, welcher nach bestimmten Kriterien einen Punkt mit einer festgelegten
Anzahl an benachbarten Punkten verbindet (Abbildung 2.7 d - f). Hierbei wird ein
Winkeltoleranzwert von 30° definiert. Liegen demnach zwei Nachbarn eines Punktes
innerhalb eines Winkels kleiner als 30°, so wird der Nachbar mit dem grofseren
Abstand verworfen. Daraus resultiert, dass in z. B. Abbildung 2.7 f nicht jeder Punkt
mit sieben Nachbarn verbunden ist.

a) b)

e

Abbildung 2.7: Bildung unregelméfiiger Gitter unter Verwendung von Voronoi-Waben
(a-c) und der Verbindung benachbarter Punkte (d -f). Aus der in a) dargestellten Punkte-
verteilung bilden sich die in b) erkennbaren 2D-Voronoi-Waben. Bei einer feineren Punkte-
verteilung entstehen kleinere Waben (c). Liegt eine Punkteverteilung in einem Raum vor (d)
und es erfolgt eine Verbindung jedes Punktes mit den nédchsten drei Punkten, so resultiert

das in e) erkennbare Gitter. Wird jeder Punkt mit sieben Nachbarn verbunden, ergibt sich
das in f) dargestellte Netz.

Regelmifiige Gitter: Rechteckig und Hexagonal

Fiir die regelméfiigen Gitter ist keine Komponente zur Punkteverteilung notwendig.
Vielmehr entstehen die Gitter durch Vervielfaltigung einer festgelegten rechteckigen
bzw. hexagonalen Gitterzelle (Abbildung 2.8). Damit keine unvollstindigen Zellen
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auftreten, wird die Ausdehnung des Designraums in die jeweilige Koordinatenrich-
tung durch die Anzahl an gewtinschten Zellen in dieser Richtung dividiert.

Im nédchsten Schritt erfolgt eine Beeinflussung des rechteckigen und hexagonalen
Gitters derart, dass die definierten Fixpunkte Teil des Gitters werden. Mit Hilfe
eines Algorithmus werden die Gitterlinien, die den Fixpunkten am néchsten sind,
mit den jeweiligen Fixpunkten verbunden, wobei die Konnektivitdt des Gitters
beibehalten wird. Dieses Vorgehen fiihrt zu einer lokalen Unregelméfiigkeit im
ansonsten regelméfiigen Gitter, ist aber fiir einen Vergleich aller Gitterstrukturen
untereinander unvermeidbar.

a) b)

Zﬁ
X

X=Y=Z=1 X=Y=27=1

Abbildung 2.8: Gitterzellen regelmafiiger rechteckiger (oben) und hexagonaler (unten)
Gitterzellen. Dargestellt sind jeweils eine (a), vier (b) und 16 (c) Gitterzellen sowie die
Anzahl an Zellen in jede Koordinatenrichtung.

Alle generierten regelméfiigen und unregelmafiigen Gitter werden anschliefiend
von doppelten, sehr kurzen oder frei endenden Linien bereinigt.

2.4.2  Numerische Berechnung der Gitter

Die parametrische Konstruktion erlaubt die Generierung verschiedenster Varianten
der einzelnen Gitter. Eine Kombination aller Parameterwerte miteinander wiirde
jedoch zu einer sehr grofien Anzahl an Gittervarianten und ebenso vielen Rechnun-
gen fiihren, die im Rahmen dieser Arbeit nicht zu bewiltigen wiren. Aus diesem
Grund wird eine multikriterielle Optimierung auf Grundlage der Evolutionsstrate-
gie durchgefiihrt.

Modellaufbau

Alle Modelle werden unabhéngig von dem jeweiligen Gitter gleich aufgebaut. Die
Gitterlinien stellen Balkenelemente mit einem runden Vollquerschnitt dar. Analog
zur lokalen Beeinflussung der Punkteverteilung lassen sich auch die Balkenquer-
schnitte in Abhédngigkeit von Attraktoren lokal verdndern. Die Anbindungspunkte
der Magnete und die Auflagerpunkte (vgl. orange und rote Punkte in Abbildung 2.4)
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stellen hier ebenfalls die Attraktoren fiir die Querschnitte dar und der Abklingfaktor
fir den Attraktor liegt auch bei 2,0.

Fiir die Berechnung des Modells mit dem Loser OptiStruct wird der Modellaufbau
exportiert und mit dem Loser berechnet. Zur Analyse der Ergebnisse werden diese
anschliefSend erneut importiert.

Vernetzung

Fiir die Balkenelemente ist die Feinheit der Vernetzung weniger bedeutend, da sie
eine exakte Losung entsprechen der Timoshenko-Balkentheorie liefern. Dahingegen
muss fiir die Schalenelemente eine hinreichende Vernetzung gefunden werden.
Hierzu wird das Gitter durch den Designraum als Hohlquader ersetzt, dessen
Vernetzung ebenfalls die Fixpunkte als festgelegte Knoten beinhaltet. Fiir die Fiifse
sind ebenfalls die Anbindungspunkte fiir die Federn in X-, Y- und Z-Richtung als
Knoten festgelegt. Entsprechend dem Referenzmodell betragt die Wanddicke der
Fiiffe 30 mm, wiahrend fiir die Wanddicke des Designraums ein Wert von 10 mm
festgelegt wird.

Im Rahmen der Gitterstudie wird die Elementgrofie beginnend bei durchschnittlich
120 mm fiir den Designraum und 100 mm fiir die Fiifse um jeweils 10 mm schritt-
weise verfeinert, bis in Anlehnung an Pegg etal. (2013) mit einer Abweichung des
Ergebnisses um maximal 5% von den Ergebnissen der ndchsten drei Vernetzungs-
stufen eine hinreichende Vernetzung erreicht werden kann. Dabei ergeben sich die
in Tabelle 2.3 aufgefiihrten Vernetzungseinstellungen. Es wird jeweils die maximale
Verformung der Struktur ausgelesen. Die Vernetzungseinstellungen der hinreichen-
den Vernetzung bilden die Grundlage fiir die folgenden Rechnungen mit den im
ndchsten Abschnitt erlauterten Materialeigenschaften und Randbedingungen.

Tabelle 2.3: Eigenschaften der einzelnen Vernetzungen der manuellen Gitterstudie fiir die
Gitterstrukturen

Stufe Anzahl an Knoten Anzahl an Elementen

1 1.044 1.210
2 1.710 1.921
3 2.036 2.271
4 2.741 3.021
5 3.699 4.042
6 5.560 5.952
7 8.550 9.113
8 17.107 17.942

Materialeigenschaften und Randbedingungen

Als Material ist in Anlehnung an das Referenzmodell Stahl mit einem Elastizitéts-
modul von 2,1 - 10! N m~2, einer Dichte von 7850 kg m 3 sowie einer Querkontrak-
tionszahl von 0,3 definiert. Die Randbedingungen inklusive der Federsteifigkeiten
entsprechen ebenfalls den Einstellungen des Referenzmodells.
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Einstellungen der Optimierung

Zur Ermittlung optimaler Strukturen wird mit Hilfe des in der Grasshopper-
Umgebung vorhandenen Optimierers Octopus eine multikriterielle Optimierung auf
Grundlage der Evolutionsstrategie durchgefiihrt. Das Vorgehen ist in Abbildung2.9
dargestellt.

Material
Konstruktion FEM- )
Fitn
Parameter > der Struktur > Vernetzung > Lastfall Rechnungen ) Finess
A
Lagerung
Multikriterielle |
Optimierung

Abbildung 2.9: Ablauf der multikriteriellen Optimierung

Es sollen gleichzeitig die 1. Eigenfrequenz maximiert und die Masse und maximale
Verformung minimiert werden. Alle Optimierungsziele werden als Minimierungen
formuliert und bilden zu gleichen Anteilen die Fitness:

* Minimierung der negativen 1. Eigenfrequenz
* Minimierung der Gesamtmasse
¢ Minimierung der maximalen Verformung

Die multikriterielle Optimierung funktioniert unter Verwendung der Evolutionsstra-
tegie, deren fiir diese Arbeit festgelegter Ablauf in Abbildung 2.10 verdeutlicht wird.
Hierbei werden eine Populationsgrofie von 50 Individuen und eine Anzahl von
50 Generationen definiert, um bei der hohen Anzahl von bis zu zehn Parametern
gute Ergebnisse zu ermoglichen. So wird der dargestellte Ablauf fiir jede der vier
Gitterstrukturen 50-mal durchlaufen.

Dem Genpool ordnet der verwendete Optimierer Octopus eine doppelt so hohe
Anzahl an Individuen zu wie die Population Individuen aufweist. Die Population
der fiir die Paarung selektierten Eltern setzt sich zur Halfte aus den Individuen mit
der hochsten Fitness (,,Elite”) sowie zur anderen Halfte aus zufillig gewdhlten Indi-
viduen aus dem Genpool zusammen. Durch diesen Elitismus von 50 % wird zum
einen die Optimierung verbessert (Laumanns etal. 2001), zum anderen aber auch
keine lokale Optimierung durchgefiihrt. Letzteres ist von grofSer Bedeutung, da eine
Vielzahl unterschiedlicher Optima innerhalb der Fitnesslandschaft zu vermuten
ist. In Anlehnung an Laumanns etal. (2001) wird ein Elitismus von 50 % mit einer
Mutationsrate von ebenfalls 50 % kombiniert, um ein gutes Ergebnis zu erhalten.
Neben der Mutation fiihrt die hohe Rekombinationsrate zu einer hohen Variabi-
litat unter den Individuen, die ebenfalls das Erreichen bestmoglicher Ergebnisse
begiinstigt.

Fiir Erlauterungen biologischen Fachtermini und deren Bedetung fiir die hier
behandelte Thematik wird auf den Anhang A.3.1 verwiesen.
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Abbildung 2.10: Definierter Ablauf der Evolutionsstrategie

In Abhéngigkeit von der jeweiligen Gitterstruktur lassen sich Parameter auswihlen,
welche einen grofsen Einfluss auf die Struktur besitzen und im Rahmen der Optimie-
rung variiert werden. In Tabelle 2.4 sind diese Parameter tibersichtlich dargestellt,
wobei sich jedoch unter den Parametern noch einzelne Unterparameter verbergen.
So wird die Dichte der Punkteverteilung beispielsweise durch drei verschiedene
Parameter definiert. An dieser Stelle sei auf die detaillierten Angaben tiber die
Parameter sowie die Wertebereiche, in denen die Parameter definiert sind, im An-
hang A.3.5 verwiesen. Ingesamt ergeben sich fiir jede Gitterstruktur neun bzw. zehn
Parameter.

Tabelle 2.4: Ubersicht iiber die Parameter der Gitterstrukturen. Mit * gekennzeichnete
Parameter setzen sich aus jeweils drei Unterparametern zusammen.

Unregelmafiige Gitter Regelmifiige Gitter

¢ Dichte der Punkteverteilung* e Anzahl an Zellen*
¢ Gitterstrebendurchmesser*
¢ Wanddicke der Fiifse Wanddicke der Fiifde

¢ Versteifungsrippen der Fiifie Versteifungsrippen der Fiifie

¢ Durchmesser der Lenkerbalken ¢ Durchmesser der Lenkerbalken
¢ Anzahl an benachbarten Punkten

Gitterstrebendurchmesser*
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2.5 TOPOLOGIEOPTIMIERUNGEN

Auswertung der Ergebnisse

Im Laufe der Optimierung ist durch die Evolutionsstrategie eine , Verbesserung” der
Strukturen in Richtung des definierten Ziels zu erwarten. Aus diesem Grund wird
fiir die Auswertung die Pareto-Front der letzten Generation herangezogen.

Vom DESY wird eine Girdermasse inklusive der Magnete von maximal 7,5t zuge-
lassen. Durch ein Anwenden dieser Bedingung auf die Strukturen der Pareto-Front
werden die Strukturen gefiltert. Unter den gefilterten Strukturen wiederum wird
die Struktur mit der hochsten ersten Eigenfrequenz als bestmogliche Struktur unter
den gegebenen Bedingungen angesehen. Dargestellt wird fiir jede Gitterstruktur
der Kehrwert der maximalen Verformung (= Steifigkeit) in Abhdngigkeit von dem
Produkt aus dem Quadrat der ersten Eigenfrequenz und der Masse, um den in
Gleichung 2.21 erkennbaren, linearen Zusammenhang abzubilden.

2.5 TOPOLOGIEOPTIMIERUNGEN

Mit Hilfe von Topologieoptimierungen soll der Girder hinsichtlich einer maxima-
len Steifigkeit und einer maximalen ersten Eigenfrequenz untersucht werden. Die
Rechnungen werden mit der Software HyperWorks® und dem Loser OptiStruct
durchgefiihrt. Dabei werden die Modalanalysen aufgrund von Softwarefehlern
mit der Version 14.0 und die linear-statischen Rechnungen mit der Version 2017
gerechnet. Die Erstellung des Modells erfolgt in HyperMesh. Im Anschluss an
die Rechnungen mit dem Loser OptiStruct werden die Ergebnisse in HyperView
betrachtet und ausgewertet. Der einleitend aufgefiihrte Benachteiligungsfaktor
p (siehe Gleichung 1.1) liegt bei OptiStruct fiir ein Modell aus tiberwiegend 3D-
Elementen bei p = 2.0 (Altair HyperWorks, Inc. 2009).

Modellaufbau

Das Modell (siehe Abbildung 2.11) ist analog zu dem Designraum der parametri-
schen Gitterstrukturen aufgebaut. Der Designraum stellt hierbei einen Vollkorper
sowie die Fiifie quaderformige Hohlkorper mit einer Wandstédrke von 30 mm dar.

Auf dem Designraum befinden sich an den entsprechenden Stellen die Topfe der
Magnete, die vereinfacht als quaderférmige Strukturen aufgefasst werden. An der
Unterseite des Designraums sowie auf der Oberseite der Fiifie sind in Analogie
an das Referenzmodell Lenkerbalken positioniert, an denen die Federn in X-, und
Y-Richtung definiert werden. Die Federn in X-, Y- und Z-Richtung, die die Lenker
und Auflager darstellen, werden entsprechend ihrer Lokalisierung in dem Refe-
renzmodell manuell eingefiigt.

Vernetzung

Die Oberflichen des Designraums, der Topfe und der Fiifse werden durch eine
gleichméfiige Flaichenvernetzung mit Elementkantenldnge von durchschnittlich
13 mm ersetzt. Diese feine und gleichméfsige Vernetzung erlaubt ein Ausbilden von
diinnen Gitterstreben bei der Optimierung, da jede Strukturkomponente fiir eine
genaue Berechnung der Verschiebung mindestens drei Elemente iiber ihre Dicke

Altair HyperWorks 14.0 und 201y, Altair Engineering Inc., Troy, Michigan, USA, www.
altairhyperworks.com
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Lenkerbalken der Fiifle

Abbildung 2.11: Der Modellaufbau fiir die Topologieoptimierungen besteht aus dem
Designraum (hellgrau) und den Fiilen (dunkelgrau), die tiber Federn (rot) miteinander
verbunden sind (a). Die Detailansichten in (b) zeigen die zwischen Lenkerbalken definierten
Federn (rot). Die Lenkerbalken sind am Girder (hellgriin) bzw. an den Fiifien (dunkelgriin)
befestigt. Gleichzeitig ist die gleichmiflige, feine Vernetzung erkennbar.

aufweisen muss (Brackett etal. 2011). Bei der 2D-Vernetzung werden Vierecksele-
mente bevorzugt, jedoch sind aufgrund der Geometrie einige Dreieckselemente
notwendig. Anschliefiend erfolgt eine 3D-Vernetzung mit Pyramiden- und Tetra-
ederelementen. Die Eigenschaften der Vernetzung sind Tabelle 2.5 zu entnehmen.
Aufgrund der bereits sehr fein aufgelosten Vernetzung (siehe Abbildung2.11b)
wird von einer Gitterstudie abgesehen.

Tabelle 2.5: Vernetzungseigenschaften der Topologieoptimierungen mit den Zielen einer
maximalen Steifigkeit und einer maximalen ersten Eigenfrequenz

Max. Steifigkeit Max. Eigenfrequenz

Knoten 401.248 401.248
CONM2 (Masse) - 300

CBUSH (Feder) 6 6

Elemente CPYRA (Pyramide) 101.099 101.099
CTETRA (Tetraeder) 1.844.246 1.844.246

Summe 1.945.351 1.945.651

Freiheitsgrade 5.836.041 5.836.941
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2.5 TOPOLOGIEOPTIMIERUNGEN

Materialeigenschaften und Randbedingungen

Das Material Stahl mit einem Elastizititsmodul von 2,1 - 101 N mm—2, einer Dichte
von 7850 kg m 2 sowie einer Querkontraktionszahl von 0,3 wird den Modellen
zugeordnet. Die Randbedingungen, welche die Einspannungen der unteren Knoten
der Fiifle und die errechneten Steifigkeiten fiir die Federn beinhalten, entsprechen
ebenfalls den Einstellungen des Referenzmodells.

2

Auswertung

Im Anschluss an die Rechnungen wird das Ergebnis der letzten Iteration betrachtet.
Unter Verwendung der Glattungsfunktion OSSmooth von OptiStruct wird das
Optimierungsergebnis in ein 3D-Modell iiberfiihrt. Nach einer manuellen Ausbesse-
rung von moglichen Fehlern (z. B. nicht vollstandig geschlossenes Modell, verzerrte
Elemente) ergeben sich vernetzte 3D-Modelle, deren Eigenschaften den Tabellen
im Anhang A.4.1.1 zu entnehmen sind. Die jeweilige Durchfiihrung einer Moda-
lanalyse und einer linear-statischen Berechnung ermdoglichen die Ermittlung von
Eigenfrequenz- und Verformungswerten, die sich mit den Gitterstrukturergebnissen
vergleichen lassen.

Die im Rahmen der Topologieoptimierung gewéahlten Eigenschaften sind von dem
Ziel der Optimierung abhangig.

2.5.1  Maximale Steifigkeit

Fiir die Ermittlung der maximalen Steifigkeit wird eine linear-statische Optimierung
durchgefiihrt. Die aufliegenden Magnete werden als angreifende Kraft, die sich
aus dem Produkt aus Masse und Erdbeschleunigung ergibt, herangezogen. Die
Kraft wird auf die einzelnen Knoten der Topfe aufgeteilt. Auf das gesamte Modell
wirkt die Erdanziehung. Zum Erreichen einer maximalen Steifigkeit wird eine
minimale Nachgiebigkeit als Ziel definiert. Das Volumen der Ergebnisstruktur
soll 10% des Ausgangsvolumens besitzen. Weiter wird bei den Einstellungen
der Designvariablen festgelegt, dass Gitterstreben mit 150 mm bis 300 mm Dicke
generiert werden sollen. Durch diese Einstellung sowie das geringe Zielvolumen ist
eine eindeutige Abbildung der Lastpfade zu erwarten.

2.5.2  Maximale Eigenfrequenz

Die Magnete werden in Analogie zu dem Referenzmodell als Punktmassen hin-
zugefiigt, die an den obersten Knoten der Topfe definiert werden. Das Ziel ist
die Maximierung der ersten Eigenfrequenz. Auch hier wird festgelegt, dass die
Dichte der Ergebnisstruktur lediglich nur 10 % der Ausgangsdichte besitzen soll.
Die Designvariable wird ebenfalls mit dem Ziel, Gitterstreben von 150 mm bis
300mm Dicke zu generieren, versehen.
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2.6 STRUKTUREN NACH VORBILD DER TOPOLOGIEOPTIMIERUNGEN

Die Ergebnisse der Topologieoptimierungen verdeutlichen, welche Strukturelemen-
te fiir eine hohe Steifigkeit bzw. eine hohe Eigenfrequenz von grofser Bedeutung
sind. Aus diesen Resultaten lassen sich parametrische Konstruktionen innerhalb
des Designraums ableiten. Unter Verwendung der bereits eingesetzten multikrite-
riellen Optimierung mit der Evolutionsstrategie sollen innerhalb der abgeleiteten
Strukturen die bestmoglichen Konfigurationen gefunden werden.

2.6.1 Parametrische Konstruktion

Die den Topologieoptimierungen entnommenen Versteifungsstreben und —rippen
zum Erreichen hoherer Steifigkeiten oder Eigenfrequenzen werden in den Design-
raum konstruiert. Letzterer wird hierbei analog zu der bereits durchgefiihrten
Gitterstudie (siehe Kapitel 2.4.2: Vernetzung) als Hohlquader mit den Aufienmafsen
des Referenzmodells aufgefasst.

Die Strukturelemente aus den Ergebnissen der Topologieoptimierungen, welche
in der Designraumwand verlaufen, werden als Rippen hinzugefiigt. Hierbei sind
Breite und Dicke der Rippen variabel. Die Rippen sind letztendlich iiber ihre gesam-
te Langsausdehnung mit den Aufienflichen des Designraums verbunden. Einige
Lastpfade der Topologieoptimierungen verlaufen jedoch durch den Designraum.
Sie werden als Balken konstruiert, die lediglich tiber ihre Anfangs- und Endpunkte
Krifte an den Designraum tiibertragen. Wie bei den parametrischen Gitterstruk-
turen stellen die Fiifle Hohlquader mit zwei verschiedenen Konfigurationen an
Versteifungsrippen dar (siehe Abbildung 2.5 in Kapitel 2.4.1). Folgende vier Modelle
werden nach den Topologieoptimierungsergebnissen erstellt:

o Ziel: Maximale Steifigkeit
Das Ergebnis der Topologieoptimierung mit dem Ziel einer maximalen Steifigkeit
zeigt klar definierte Lastpfade auf, entlang derer Strukturelemente notwendig
sind. Sie werden als Rippen und Balken in den Designraum konstruiert.

o Ziel: Maximale Eigenfrequenz
Nach der Topologieoptimierung fiir eine maximale erste Eigenfrequenz sind
nahezu ausschliefilich Rippen in den Designraumwénden notwendig. Lediglich
zwei Balken werden konstruiert.

 Unterstiitzung der Magnete
Je mehr Rippen und Balken in den Designraum konstruiert werden, desto hoher
wird gleichzeitig die Strukturmasse. Mit diesem Modell soll tiberpriift werden,
inwiefern lediglich eine direkte Verbindung der Magnetanbindungspunkte mit
den Auflagern die Steifigkeit beeinflusst. Es werden somit nur Balken in den
Designraum konstruiert. Dies geschieht in Anlehnung an das Topologieoptimie-
rungsergebnis fiir eine maximale Steifigkeit.

* Kombination beider Topologieoptimierungsergebnisse
In einem letzten Modell sollen die Strukturelemente fiir eine maximale Steifigkeit
sowie eine maximale Eigenfrequenz kombiniert werden, um einen Kompro-
miss zwischen beiden Zielen zu erreichen. Da das Modell ,Unterstiitzung der
Magnete” bereits gezeigt hat, dass die eingesetzten Strukturelemente fiir eine
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hinreichend hohe Steifigkeit ausreichen, werden diese Strukturen fiir eine hohe
Steifigkeit herangezogen. Gleichzeitig werden alle Rippen und Balken aus dem
Modell ,Ziel: Maximale Eigenfrequenz” ebenfalls in den Designraum konstruiert.

2.6.2  Numerische Berechnung

Im Folgenden wird der Aufbau der numerischen Berechnungen erldutert.

Modellaufbau

In Analogie zu den Gitterstrukturen (siehe Kapitel 2.4.2) wird fiir jedes Modell der
Designraum inklusive der Rippen und Versteifungsbalken iiber Federn mit den
Fiiflen verbunden. Die Federsteifigkeiten sowie ihre Positionierungen an den Len-
kerbalken sind ebenfalls den Gitterstrukturen nachempfunden. Die Durchmesser
der Versteifungsbalken im Designraum und der Lenkerbalken sind sowohl in ihren
Durchmessern, als auch in ihren Wanddicken variabel.

Vernetzung

Der Designraum inklusive der jeweiligen Rippen sowie die Fiiffe werden mit den
Einstellungen fiir eine hinreichende Vernetzung der durchgefiihrten Gitterstudie
(siehe Kapitel 2.4.2: Vernetzung) vernetzt.

Materialeigenschaften und Randbedingungen

Die Materialeigenschaften, Randbedingungen und Einstellungen des Optimierungs-
verfahrens werden analog zu den Gitterstrukturen gewdahlt (siehe Kapitel 2.4.2).
Im Rahmen der Optimierung lassen sich die in Tabelle 2.6 aufgefiihrten Parameter
variieren. Im Anhang A.5.1 finden sich detaillierte Angaben zu den Bereichen, in
denen die Parameter jeweils definiert sind.

Tabelle 2.6: Ubersicht iiber die Parameter der vier verschiedenen Modelle in Anlehnung an
die Ergebnisse der Topologieoptimierungen

Parameter

Designraum: ¢ Wanddicke
¢ Innere Balken (Querschnitt)
* Rippen (Breite, Wanddicke)

Fiifle: ¢ Wanddicke
* Anzahl an Versteifungsrippen
Lenkerbalken: e Querschnitt

Auswertung

Analog zu den Gitterstrukturen wird fiir die Auswertung die Pareto-Front der
letzten Generation betrachtet. Im Anschluss erfolgt ein Filtern der Strukturen nach
maximaler Masse von 7,5t exklusive der Fiifle. Innerhalb der gefilterten Strukturen
wird fiir jedes Modell die Struktur mit der hochsten ersten Eigenfrequenz betrachtet
und als bestmogliche Struktur unter den gegebenen Bedingungen aufgefasst. Wie
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bei den Gitterstrukturen erfolgt fiir jede Struktur eien Darstellung des Kehrwertes
der maximalen Verformung (= Steifigkeit) in Abhédngigkeit von dem Produkt aus
dem Quadrat der ersten Eigenfrequenz und der Masse, um den in Gleichung2.21
erkennbaren, linearen Zusammenhang abzubilden.

2.7 ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNGEN DER ERGEBNISSE

Abschliefiend folgt eine zusammenfassende und vergleichende Darstellung der
bestmoglichen Strukturen aller Modelle. Hierbei werden zum einen die erste Eigen-
frequenz und Steifigkeit der Strukturen verglichen. Zum andern soll die Anzahl an
Eigenfrequenzen innerhalb des vom DESY vorgegebenen, kritischen Frequenzbe-
reichs betrachtet werden.

Zur Einschdtzung des Einflusses der Randbedingungen und des Materials auf
das Schwingungsverhalten und die Steifigkeit werden die besten Strukturen mit
folgenden Kriterien erneut berechnet:

Variation der Randbedingungen

Die Steifigkeiten der Federn in X-, Y- und Z-Richtung, die die Lenker und Auflager
darstellen, werden verdoppelt und erhalten somit die in Tabelle 2.7 aufgefiihrten
Werte. Alle iibrigen Modelleinstellungen werden konstant gehalten.

Tabelle 2.7: Steifigkeiten der Federn in X-, Y- und Z-Richtung fiir zwei vergleichende
Rechnungen.

Federn aktuell verandert
X-Feder (Lenker) 7,095-10°Nmm~' 1,419-10° Nmm™!
Y-Feder (Lenker) 7,095-10° Nmm~! 1,419-10°Nmm™!
Z-Feder (Auflager) 4,775- 10°Nmm~! 9,550-10° Nmm !

Variation des Materials

Neben dem bereits eingesetzten Stahl sollen nach Vorgabe des DESY die Materialien
Grauguss und Aluminium herangezogen werden. Die in Tabelle 2.8 aufgefiihrten
Materialeigenschaften werden den Strukturen zugeordnet, wobei alle iibrigen Mo-
delleinstellungen konstant bleiben.

Tabelle 2.8: Materialeigenschaften fiir Stahl, Grauguss und Aluminium, die fiir die Berech-
nungen definiert werden.

Stahl (aktuell) Grauguss Aluminium
E-Modul 210.000Nmm~2 100.000Nmm~—2 70.000 N mm 2
Dichte 7850 kgm 3 7150 kgm 3 2700 kg m~3
Poisson-Zahl 0,30 0,26 0,34
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3 ERGEBNISSE

Dieses Kapitel beinhaltet die Darstellung aller im Rahmen der Arbeit ermittelten
Ergebnisse.

3.1 ANALYTISCHE ABSCHATZUNG

Die Ergebnisse der analytischen Abschidtzung sind in Abbildung 3.1 erkennbar. Mit
Zunahme des Divisors verkleinert sich die Querschnittsfliche bei konstanter Lange.
Dabei nimmt insgesamt die erste Eigenfrequenz ab.

Die numerischen Ergebnisse mit ANSYS und OptiStruct stimmen fiir alle Divisoren
zu mindestens 98 % {iiberein. Ein Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den
analytischen Ergebnissen unter Annahme eines Timoschenko-Balkens zeigt, dass
sich die ermittelten ersten Eigenfrequenzen fiir alle Divisoren um weniger als 5 %
unterscheiden. Die analytische Rechnung fiir einen Bernoulli-Balken weicht bei
dem Querschnitt, der den Maflen der Referenzstruktur entspricht (4 =1) um tiber
8 % von den numerischen Ergebnissen ab. Fiir alle Divisoren grofier eins liegt die
Abweichung jedoch nur noch bei maximal 2 %.

N

an

- 150

N laBernoulli®

¢ 100 B Timoshenko?
g loANSYSP

g 50 B1OptiStruct
20

[

\—1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Divisor d

Abbildung 3.1: Ergebnisse der Validierungsrechnungen: Fiir die analytischen Rechnun-
gen () unter Annahme eines Bernoulli- und eines Timoshenko-Balkens und fiir die numeri-
schen Rechnungen () mit ANSYS und OptiStruct sind die ersten Eigenfrequenzen in Hz in
Abhingigkeit von dem Divisor d dargestellt. Der Divisor wird jeweils auf die Breite und
Hohe des Balkens angewandt, wahrend die Lange konstant bleibt.

3.2 REFERENZSTRUKTUR
3.2.1 Abstraktion der gegebenen Referenzstruktur
Die abstrahierte Referenzstruktur, dargestellt in Abbildung 3.2, besteht aus dem

langlichen Girder, dessen untere Flache an drei Auflagerpunkten tiber Federn mit
den zwei Fiiflen verbunden ist. Die Struktur besitzt eine Gesamtmasse von 7725kg
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unter Beriicksichtigung des Materials Stahl (Dichte: 7850 kg m~2). Die Girderstruk-
tur inklusive der drei groffen Magnete und abziiglich der Fiifle liegt bei einer Masse
von 6062 kg.

Detailansichten des Referenzmodells und der Federpositionen sind im Anhang A.2.2
zu finden.

Girder

7 &» Fufle

X Magnettopfe 500 mm

Abbildung 3.2: Ansicht der Referenzstruktur, die sich aus dem Girder mit den Magnettop-
fen sowie den beiden Fiiflen zusammensetzt.

3.2.2  Ermittlung der Federsteifigkeiten

Die Federsteifigkeiten werden sowohl numerisch, als auch analytisch berechnet. Die
Ergebnisse der numerischen Rechnung sind im Anhang A.2.4 zu finden und werden
in Tabelle 3.1 den analytischen Ergebnissen gegentibergestellt. Die Tabelle zeigt,
dass sich die numerischen und analytischen Werte um weniger als 5 % voneinander
unterscheiden.

Tabelle 3.1: Numerisch und analytisch ermittelte Federsteifigkeiten sowie ihr prozentualer
Unterschied.

Z-Federn (Auflager) X-und Y-Federn (Lenker)

numerisch 4,775 - 10° Nmm ! 7,095 -10° Nmm !
analytisch 4,948 - 10° Nmm~! 7,422 -10°Nmm™!
Unterschied 3,496 % 4,405 %

3.2.3 Numerische Berechnung der Referenzstruktur

Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse der Gitterstudie sowie der Modalanalyse
und der linear-statischen Berechnung dargestellt.

Gitterstudie

Im Rahmen der Gitterstudie ergeben sich die in Abbildung 3.3 dargestellten Ergeb-
nisse. Deutlich erkennbar ist eine Anndherung der ersten Eigenfrequenz und der
maximalen Verformung an konstante Werte von ca. 12,9 Hz bzw. ca. 0,129 mm mit
zunehmender Elementanzahl. Die hinreichende Vernetzung weist 255.655 Elemente
auf und unterscheidet sich sowohl fiir die erste Eigenfrequenz, als auch fiir die ma-
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ximale Verformung um weniger als 5 % von den folgenden drei Vernetzungsstufen.
Eine Abbildung dieser Vernetzung ist im Anhang A.2.3 zu sehen.
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Abbildung 3.3: 1. Eigenfrequenz in Hz und maximale Verformung in mm in Abhéngigkeit
von der Anzahl an Elementen der Gitterstudie fiir die Referenzstruktur. Das griin umkreiste,
hinreichende Ergebnis unterscheidet sich jeweils um weniger als 5% von den folgenden
drei Vernetzungsstufen.

Modalanalyse

Die Modalanalyse der Referenzstruktur zeigt eine erste Eigenfrequenz von 13,094 Hz
auf (siehe Tabelle 3.2). Die zugehorige Eigenform ist nahezu eine Starrkorperbe-
wegung mit kleinen lokalen Verformungen, wahrend die folgenden Eigenformen
mit Ausnahme der achten Eigenform Deformationen der Struktur aufweisen. Bei
den Biegedeformationen handelt es sich um ein Biegen der Gesamtstruktur mit
gleichzeitigen lokalen Verformungen an den Magnettopfen. Fiir eine Darstellung
der ersten zehn Eigenformen wird auf den Anhang A.2.5 verwiesen.

Insgesamt liegen die ersten drei Eigenfrequenzen innerhalb des vorgegebenen,
kritischen Frequenzbereichs von 1 bis 50 Hz.

Tabelle 3.2: Eigenfrequenzen und Beschreibung der Eigenformen fiir die Referenzstruktur.

Modus Eigenfrequenz in Hz Beschreibung der Eigenform

1 13,094 Nahezu Starrkorper-Kippen in Y-Z-Ebene

Verschiebung in X-Richtung mit gleichzeitigem

2 34793 Biegen in Z-Richtung
Drehen in X-Y-Ebene um den
3 45,042 Strukturmittelpunkt mit leichter Torsion
4 51,985 Kippen in X-Z-Ebene mit lokalem Biegen
63,860 Kippen in X-Z-Ebene mit lokalem Biegen
81,786 Biegen in X-Z-Ebene
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Linear-Statische Berechnung

Die linear-statische Berechnung ergibt eine maximale Verformung unter Eigen-
last von o,12mm, welche im Bereich der Magnettopfe auftritt (Abbildung 3.4).
Abgesehen von den hochsten Verformungen an den Magnettopfen zeigt das Ver-
formungsbild hohere Verformungen um ca. 0,1 mm in der linken Strukturhilfte,
wahrend sich die rechte Strukturhilfte sich um ca. 0,05 mm verformt.

0,121
0,108
[ 0,094

0,081
. 0,067

0,054
~ 0,040

0,027

Z — Alle Verformungswerte sind !
Y 0,013
X 500 mm in mm angegeben. 0.000

Abbildung 3.4: Verformung der Referenzstruktur, auf die die Erdanziehung wirkt. Die
Verformung ist um den Faktor 930 verstidrkt dargestellt. In hellgrau ist die unverformte
Struktur erkennbar. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit ist die Vernetzung ausgeblendet.

3.3 GITTERSTRUKTUREN
3.3.1 Numerische Berechnung der Gitter

Nach einer Darstellung der Resultate fiir die Gitterstudie folgen die Ergebnisse der
numerischen Optimierungsrechnungen fiir die vier parametrischen Konstruktionen
der Gitterstrukturen.

Gitterstudie

Mit Hilfe der Gitterstudie wird eine Vernetzung ermittelt, deren Ergebnis sich von
den folgenden drei feineren Vernetzungsstufen um weniger als 5% unterschei-
det. Detaillierte Eigenschaften sowie eine Abbildung dieser Vernetzung sind im
Anhang A 3.2 aufgefiihrt.

Eine iibersichtliche Darstellung der resultierenden maximalen Verformungen in
Abhéngigkeit von der Elementanzahl ist in Abbildung 3.5 zu finden. Die Ergebnisse
nihern sich mit zunehmender Elementanzahl konstanten Werten von ca. 2,22 Hz
fiir die erste Eigenfrequenz und ca. 5,89 mm fiir die maximale Verformung an.

Pareto-Fronten der letzten Generationen

Innerhalb der Ergebnisse der multikriteriellen Optimierung unter Verwendung der
Evolutionsstrategie wird fiir jede Gitterstruktur die Pareto-Front der letzten (50.)
Generation betrachtet. Das Filtern der Pareto-Fronten nach Girdermassen inklusive
der Magnete von maximal 7,5t ergibt die in Abbildung 3.6 dargestellten Ergebnisse.
Hierbei ist jeweils der Kehrwert der maximalen Verformung gegen das Quadrat
der ersten Eigenfrequenz bezogen auf die Masse aufgetragen.
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Abbildung 3.5: Erste Eigenfrequenz in Hz und maximale Verformung unter Eigenlast in
mm in Abhédngigkeit von der Anzahl an Elementen der Gitterstudie fiir die Gitterstrukturen.
Das griin umkreiste, hinreichende Ergebnis unterscheidet sich jeweils um weniger als 5%
von den folgenden drei Vernetzungsstufen.

In allen Modellen ist ein tendenziell linearer Zusammenhang zwischen dem Kehr-
wert der maximalen Verformung und dem massebezogenen Quadrat der ersten
Eigenfrequenz erkennbar. Jedoch sind vor allem in den Daten der Verbindung be-
nachbarter Punkte und des Rechteckgitters einige Abweichungen von der linearen
Tendenz zu verzeichnen.

Die Ergebnisse der unregelmifligen Gitter zeigen eine durchschnittlich dhnliche Stei-
gung mit maximalen ersten Eigenfrequenzen von 14,47 Hz fiir das Voronoi-Gitter
und 18,67 Hz fiir das Gitter auf Basis von Nachbarverbindung. Die Kehrwerte der
maximalen Verformungen liegen dabei bei ca. 15 mm~! und bei ca. 1t6 mm~1!. Die
Streuungen in den Daten des Gitters aus der Verbindung von benachbarten Punkten
zeigen fiir mehrere massenbezogene Frequenzwerte jeweils mehrere Verformungs-
werte auf. Ebenso konnen einer Verformung zum Teil mehrere massenbezogene
Eigenfrequenzen zugeordnet werden.

Bei dem regelméfiigen, hexagonalen Gitter fallen sowohl die maximale erste Ei-
genfrequenz von 11,60 Hz, als auch der dazugehorige Kehrwert der maximalen
Verformung von 7,5mm™! geringer aus. Das rechteckige Gitter weist hingegen
eine hohere maximale erste Eigenfrequenz von 16,72 Hz bei einem ebenfalls ge-
ringen Kehrwert der maximalen Verformung von ca. 6mm!. Die tendenziellen
Steigungen der Werte der beiden regelméafligen Gitter stimmen im Vergleich zu den
unregelméfiigen Gittern weniger gut iiberein. Bei letzteren zeigen die Werte des
hexagonalen Gitters eine hohere Steigung.
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Abbildung 3.6: Kehrwert der maximalen Verformung unter Eigenlast in mm in Abhdngig-
keit von dem Quadrat der ersten Eigenfrequenz in Hz? multipliziert mit der Masse in kg
fiir die unregelmafliigen (3D-Voronoi und Verbindung benachbarter Punkte (,Nachbarn”),
oben) und die regelméfiigen Gitterstrukturen (Rechteckig und Hexagonal, unten). Fiir jedes
Modell ist die hochste erste Eigenfrequenz in Hz bei dem jeweiligen Punkt angegeben. Alle
Daten sind jeweils der Pareto-Front der 50. Generation enthommen, wobei sie zusatzlich
nach einer maximalen Girdermasse von 7,5t gefiltert worden sind.

Beste Strukturen

Fiir jede Gitterstruktur wird das jeweils beste Ergebnis herausgegriffen und im
weiteren Verlauf fiir einen Vergleich mit noch anderen Ergebnissen herangezogen.
Das jeweils beste Ergebnis stellt die Struktur mit der hochsten ersten Eigenfre-
quenz dar (erkennbar in Abbildung 3.6). Tabelle 3.3 zeigt die Eigenschaften der
besten Ergebnisse. Die Massen liegen alle unterhalb der maximal zulédssigen 7,5 t.
Abbildungen der Strukturen sind im Anhang A.3.6 zu finden.
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Tabelle 3.3: Erste Eigenfrequenz, maximale Verformung unter Eigenlast und Masse der
besten Gitterstrukturen. Die aufgefiihrte Masse beinhaltet nicht die Masse der Fiifle.

1. Eigenfrequenz Max. Verformung  Masse

Unregelmiiflige Gitter:

Voronoi 14,47 Hz 0,069 mm 7433,15 kg
Verbindung von Nachbarn 18,67 Hz 0,063 mm 7262,14 kg
Regelmiifiige Gitter:

Rechteck 16,72 Hz 0,169 mm 7450,17 kg
Hexagonal 11,69 Hz 0,133 mm 7342,62kg

3.4 TOPOLOGIEOPTIMIERUNGEN

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Topologieoptimierungen
dargestellt.

3.4.1  Maximale Steifigkeit

Die Topologieoptimierung mit dem Ziel einer maximalen Steifigkeit zeigt die in
Abbildung 3.7 dargestellte Struktur auf. Je hoher die kiinstliche Dichte p, desto
wichtiger ist das Element fiir eine hohe Steifigkeit. Die resultierende Struktur weist
klar erkennbare Lastpfade auf. Diese verlaufen als direkte Verbindungen zwischen
den Magnettopfen und den Auflagern sowie als 45°-Streben an den vorderen und
hinteren AufSlenwéanden. Insgesamt erinnert die Struktur in ihren Grundziigen an
eine Briickenkonstruktion.

1,00

0,89

0,78

: 0,67

0,45

0,34

0,23

7 0,12

?1, —_ ®00
X

500 mm

Abbildung 3.7: Ergebnis der Topologieoptimierung fiir eine maximale Steifigkeit. Farblich
markiert sind die kiinstlichen Dichten zwischen o und 1 der Elemente, wobei nur die
Elemente mit einer kiinstlichen Dichte von mindestens 0,3 dargestellt sind.

Mit Hilfe der Glattungsfunktion OSSmooth sowie kleiner manueller Anpassun-
gen gelingt eine Uberfithrung des Ergebnisses der Topologieoptimierung in eine
dreidimensionale Struktur, welche im Anhang A.4.1.1 abgebildet ist. Die Struktur
besitzt eine Gesamtmasse von 6279 kg (Stahl mit einer Dichte von 7850 kg m~3). Die
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Girderstruktur inklusive der drei grofien Magnete und abziiglich der Fiifse liegt bei
einer Masse von 5536 kg.

Die Reanalyse ergibt fiir die Struktur unter Einwirkung der Erdbeschleunigung eine
maximale Verformung von 0,031 mm im mittleren Strukturbereich (Abbildung 3.8).

31,45
27,95
24,46
20,97 |
17,47

13,98 .
10,48 |-

Z DAY
t’X»X 500 mm Alle Verformungswerte sind 3,50 H
in um angegeben. 0,00

Abbildung 3.8: Verformung unter Eigenlast der Rekonstruktion nach der Topologieopti-
mierung fiir eine maximale Steifigkeit.

Im Hinblick auf die Modalanalyse sind die ermittelten Eigenfrequenzen in Ta-
belle 3.4 aufgefiihrt. Die erste Eigenfrequenz betrédgt 8,773 Hz. Im Anhang A.4.1.2
findet sich eine Darstellung der ersten zehn Eigenformen und mit den zugehdrigen
Eigenfrequenzen.

Tabelle 3.4: Eigenfrequenzen und Beschreibung der Eigenformen fiir die Rekonstruktion
nach der Topologieoptimierung mit dem Ziel einer Steifigkeit.

Modus Eigenfrequenz in Hz Beschreibung der Eigenform
1 8,773 Nahezu Starrkorper-Kippen in Y-Z-Ebene
2 20,316 Torsion um die horizontale Achse der Lager
Verschiebung in X-Richtung mit gleichzeitigem
3 22,481 . . )
Biegen in Z-Richtung

g Biegung in X-Z-Ebene mit gleichzeitigem
4 3535 Biegen in Y-Richtung
5 38,942 Biegen 2. Ordnung in X-Y-Ebene
6 48,641 Biegung in X-Z-Ebene mit gleichzeitigem

Biegen in Y-Richtung

3.4.2 Maximale Eigenfrequenz

Die Topologieoptimierung mit dem Ziel einer maximalen ersten Eigenfrequenz
ergibt das in Abbildung 3.9 dargestellte Resultat. Auch hier bedeutet ein hoher
Wert fiir die kiinstliche Dichte p, dass das Element wichtig fiir eine hohe erste
Eigenfrequenz ist. Die resultierende Struktur ist innen hohl. Die Farbgebung lasst
45°-Streben an den dufieren Flachen erkennen, die jeweils von den Magnettopfen
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aus verlaufen. Auffillig ist, dass unter den gewdhlten Einstellungen nicht alle
Strukturelemente miteinander verbunden sind.
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Abbildung 3.9: Ergebnis der Topologieoptimierung fiir eine maximale erste Eigenfrequenz
in zwei Ansichten. Farblich markiert sind die kiinstlichen Dichten zwischen o und 1
der Elemente, wobei nur die Elemente mit einer kiinstlichen Dichte von mindestens 0,11
dargestellt sind.

Die Uberfiihrung des Ergebnisses der Topologieoptimierung in eine dreidimensio-
nale Struktur ergibt die im Anhang A.4.2.1 dargestellte Struktur mit einer Gesamt-
masse von 7994 kg (Stahl mit einer Dichte von 7850 kg m~3). Hierbei sind nun alle
Strukturelemente miteinander verbunden. Die Masse der Girderstruktur inklusive
der drei groflen Magnete und abziiglich der FiifSe liegt bei 7252 kg.

Die Reanalyse zeigt fiir die Struktur unter Einwirkung der Erdbeschleunigung
eine maximale Verformung von 0,153 mm an den linken Magnettopfen auf (Abbil-
dung 3.10).

Die in einer Modalanalyse ermittelten Eigenfrequenzen der rekonstruierten Struktur
sind in Tabelle 3.5 zusammengetragen. Die erste Eigenfrequenz betrdgt 10,032 Hz.
Im Anhang A.4.2.2 findet sich eine Darstellung der ersten zehn Eigenformen und
mit den zugehorigen Eigenfrequenzen.

In Tabelle 3.6 sind zusammenfassend die Eigenschaften der rekonstruierten Struktu-
ren hinsichtlich erster Eigenfrequenz, maximaler Verformung und Strukturmasse
aufgefiihrt.
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Abbildung 3.10: Verformung unter Eigenlast der Rekonstruktion des Topologieoptimie-
rungsergebnisses fiir eine maximale erste Eigenfrequenz.

Tabelle 3.5: Eigenfrequenzen und Beschreibung der Eigenformen fiir die Rekonstruktion
nach der Topologieoptimierung mit dem Ziel einer maximalen ersten Eigenfrequenz.

Modus Eigenfrequenz in Hz Beschreibung der Eigenform

1 10,032 Nahezu Starrkorper-Kippen in Y-Z-Ebene
Verschiebung in X-Richtung mit gleichzeitigem

2 27192 leichten Biegen in Z-Richtung

3 43,435 Kippen in X-Y-Ebene mit leichter Torsion

4 47,342 Biegung in X-Z-Ebene

5 52,915 Biegung in X-Z-Ebene

6 57,928 Torsion um die obere, horizontale Mittelachse

Tabelle 3.6: 1. Eigenfrequenz, maximale Verformung unter Eigenlast und Masse der Re-
konstruktionen aus den Ergebnissen der Topologieoptimierungen. Die aufgefiihrte Masse
beinhaltet nicht die Masse der Fiifle.

Ziel 1. Eigenfrequenz Max. Verformung Masse
Maximale Steifigkeit 8,77Hz 0,031 mm 5536 kg
Maximale 1. Eigenfrequenz 10,03 Hz 0,153 mm 7252kg
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3.5 STRUKTUREN NACH VORBILD DER TOPOLOGIEOPTIMIERUNGEN

3.5.1 Parametrische Konstruktion

Die vier konstruierten Modelle sind in Abbildung 3.11 dargestellt. Die Strukturele-
mente aus den prasentierten Ergebnissen der Topologieoptimierungen finden sich
abstrahiert in dem Designraum als Hohlquader wieder.

RN
=< / \/
P, 50mm QV&Q vl ,V

Abbildung 3.11: Konstruierte Strukturen nach Vorbild der Ergebnisse aus den Topolo-
gieoptimierungen: a) Ziel: Maximale Steifigkeit, b) Ziel: Maximale erste Eigenfrequenz,
¢) Unterstiitzung der Magnete, d) Kombination aus b) und c). Innere Streben sind in pink so-
wie die Rippen in blau dargestellt. Die jeweiligen Querschnitte und Extrusionen der Rippen
werden im Laufe der Optimierungsrechnungen variiert. Die Kanten des Designraums sind
durch graue Linien erkennbar, die griinen Kugeln symbolisieren die Magnetverbindungen
bzw. die Auflager.
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3.5.2 Numerische Berechnung

Mit Hilfe der Optimierungsrechnungen werden durch Variation der Querschnitte
die bestmoglichen Strukturen fiir die vier Modelle ermittelt.

Pareto-Fronten der letzten Generationen

In Analogie zu den Gitterstrukturen werden auch hier die Pareto-Fronten der
letzten Generation, die nach maximalen Girdermassen von 7,5t gefiltert worden
sind, betrachtet. In Abbildung 3.12 ist fiir jede Struktur der Kehrwert der maximalen
Verformung in Abhéngigkeit von dem Quadrat der ersten Eigenfrequenz bezogen
auf die Masse dargestellt.

Die Strukturen in Anlehnung an die Topologieoptimierungsergebnisse fiir eine
maximale Steifigkeit (Max. Steif. und Unt. Mag.) weisen einen nahezu linearen Zu-
sammenhang zwischen dem massebezogenen Quadrat der Eigenfrequenz und dem
Kehrwert der maximalen Verformung mit einer relativ hohen Steigung auf. Dabei
werden maximale erste Eigenfrequenzen von 9,51 Hz (Max. Steif.) bzw. 9,11 Hz
(Unt. Mag.) erreicht. Die dazugehorigen Kehrwerte der maximalen Verformungen
liegen bei 16,8 mm~! bzw. 11,9mm~!. Im Gegensatz dazu weisen die Daten der
Struktur mit dem Ziel einer hohen ersten Eigenfrequenz (Max. Freq.) zwar ebenfalls
einen tendenziell linearen Verlauf auf, jedoch gleichzeitig eine deutlich geringere
Steigung sowie eine hohere Streuung der Daten. Letztere ordnet vielen massebe-
zogenen Frequenzwerten jeweils mehrere Verformungswerte zu. Gleichzeitig ist
bei einen Kehrwert der maximalen Verformung von beispielsweise ca. 3mm ™!
eine Vielzahl an massebezogenen Frequenzwerten moglich. Die maximale erste
Eigenfrequenz des Modells betrdgt 20,36 Hz bei einem Kehrwert der maximalen
Verformung von 9,1 mm ™.

Eine Kombination der Ergebnisse beider Topologieoptimierungen fiihrt zu Daten,
die ebenfalls lineare Zusammenhénge zwischen dem Quadrat der ersten Eigenfre-
quenz und dem Kehrwert der maximalen Verformung zeigen. Auch hier ist die
bereits erwdhnte Streuung der Daten erkennbar. Die maximal erreichte, erste Eigen-
frequenz liegt bei 18,06 Hz mit einem Kehrwert der maximalen Verformung von
26,2mm ™ !. Deutlich erkennbar ist auerdem, dass die hochsten Steifigkeitswerte
tiber den Steifigkeiten der Strukturen mit dem Ziel einer maximalen Steifigkeit
(Max. Steif. und Unt. Mag.) liegen.

Beste Strukturen

Fiir jede Struktur wird das beste Ergebnis herausgegriffen und im Vergleich mit den
anderen Strukturen untersucht. Das jeweils beste Ergebnis stellt die Struktur mit
der hochsten ersten Eigenfrequenz dar (erkennbar in Abbildung 3.12). Tabelle 3.7
zeigt die Eigenschaften der besten Ergebnisse. Die Massen liegen alle unterhalb der
maximal zuldssigen 7,5t. Abbildungen der Strukturen sind im AnhangA.5.2 zu
finden.
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Abbildung 3.12: Kehrwert der maximalen Verformung unter Eigenlast in Abhidngigkeit
von dem Quadrat der ersten Eigenfrequenz in Hz> multipliziert mit der Masse in kg fiir
die Strukturen nach den Ergebnissen der Topologieoptimierungen mit dem Ziel einer
maximalen Steifigkeit (Max. Steif.) und einer maximalen ersten Eigenfrequenz (Max. Freq.).
Weiter aufgefiihrt sind die Daten fiir Strukturen mit Versteifungsstreben, die die Magnete
fiir eine hohe Steifigkeit direkt mit den Auflagern verbinden (Unt. Mag.) sowie eine Struktur,
die eine Kombination der Ergebnisse beider Topologieoptimierungen darstellt (Kombi.).
Fiir jedes Modell ist die hochste erste Eigenfrequenz in Hz bei dem jeweiligen Punkt
angegeben. Alle Daten sind jeweils der Pareto-Front der 50. Generation entnommen, wobei
sie zusétzlich nach einer maximalen Girdermasse von 7,5t gefiltert worden sind.

Tabelle 3.7: Erste Eigenfrequenz, maximale Verformung unter Eigenlast und Masse der
besten Strukturen fiir die vier verschiedenen Modelle, die in Anlehnung an die Ergebnisse
aus den Topologieoptimierungen konstruiert wurden. Die aufgefiihrte Masse beinhaltet
nicht die Masse der Fiifle.

1. Eigenfrequenz Max. Verformung Masse
Nach der Topologieoptimierung fiir eine maximale Steifigkeit:
Ziel: Max. Steifigkeit 9,51 Hz 0,059 mm 7428,26 kg
Unterstiitzung Magnete 9,11 Hz 0,084 mm 7492,78 kg
Nach der Topologieoptimierung fiir eine maximale 1. Eigenfrequenz:
Ziel: Max. Eigenfrequenz 20,36 Hz 0,110 mm 7088,96 kg
Nach einer Kombination der Ergebnisse beider Topologieoptimierungen:
Kombination 18,06 Hz 0,038 mm 7455,21 kg
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36 ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNGEN DER ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse in vergleichenden Darstellungen zu-
sammengefasst. Zunichst stellt die Abbildung 3.13 den Kehrwert der maximalen
Verformung in Abhédngigkeit von dem Produkt aus dem Quadrat der ersten Eigen-
frequenz und der Masse fiir alle Gitterstrukturen und die Strukturen nach Vorbild
der Topologieoptimierungen im Vergleich zur Referenzstruktur dar. Erkennbar
ist die bereits erwdhnte hohe Vielfalt an Strukturen. Dabei weisen viele Struktu-
ren sowohl eine hohere Steifigkeit, als auch hohere erste Eigenfrequenzen als die
Referenzstruktur auf.
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Abbildung 3.13: Kehrwert der maximalen Verformung unter Eigenlast in mm in Abhéangig-
keit von dem Quadrat der ersten Eigenfrequenz in Hz> multipliziert mit der Masse in kg fiir
die unregelméfiigen und regelméfiigen Gitterstrukturen, die vier Modelle nach Vorbild der
Topologieoptimierungen (Strukturen nach ,Topo”) und die Referenzstruktur. Alle Daten
sind jeweils der Pareto-Front der 50. Generation entnommen, wobei sie zusitzlich nach
einer maximalen Girdermasse von 7,5t gefiltert worden sind.

Im weiteren Verlauf werden jeweils die besten Strukturen vergleichend gegentiber-
gestellt. Im Anschluss folgen die Ergebnisse fiir eine Verdnderung der Randbedin-
gungen und des Materials.

3.6.1  Vergleich der besten Strukturen

Die vergleichende Darstellung der besten Strukturen hinsichtlich ihrer ersten Eigen-
frequenz und ihrer maximalen Verformung zeigt, dass mehrere Strukturen sowohl
eine hohere erste Eigenfrequenz, als auch eine geringere maximale Verformung
als die Referenzstruktur besitzen (Abbildung 3.14). Zu den Strukturen zadhlen die
beiden unregelmafiigen Gitterstrukturen sowie zwei Strukturen, die nach Vorbild
der Topologieoptimierungsergebnisse konstruiert worden sind: Die Struktur mit
dem Ziel einer maximalen Eigenfrequenz und die Kombination beider Topologieop-
timierungsergebnisse. Beispielsweise fiithren die unregelméfiigen Gitterstrukturen
auf Grundlage der Nachbarverbindung im Vergleich zu der Referenzstruktur zu
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eine Zunahme der ersten Eigenfrequenz um den Faktor 1,43 bei gleichzeitiger
Steifigkeitssteigerung um den Faktor 1,82 (Steifigkeit wird hierbei als Kehrwert der
maxmialen Verformung angesehen). Durch Kombination beider Topologieoptimie-
rungsergebnisse wird eine Zunahme der ersten Eigenfrequenz um den Faktor 1,38
erreicht, wihrend die Steifigkeit um den Faktor 3,17 ansteigt.

Alle anderen, dargestellten Strukturen besitzen entweder eine niedrigere erste Ei-
genfrequenz als die Referenzstruktur oder eine hohere maximale Verformung. Fiir
das regelméfiige Hexagonalgitter und die Rekonstruktionen der Topologieoptimie-
rungen trifft beides zu.
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Abbildung 3.14: Erste Eigenfrequenz in Hz (blau) und maximale Verformung in mm
unter Eigenlast (rot) fiir die verschiedenen Girderstrukturen im Vergleich zu der Refe-
renzrechnung. Die horizontalen, gestrichelten Linien markieren jeweils die Werte der
Referenzstruktur. (*): Unregelméfiige (Voronoi, Verbindung von Nachbarn) und regelmafsi-
ge (Rechteckig und Hexagonal) Gitterstrukturen, (°): Rekonstruktionen der Ergebnisse aus
den Topologieoptimierungen fiir eine maximale Steifigkeit und eine maximale Eigenfre-
quenz, (°): Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungsergebnisse: Ziel: Maximale
Steifigkeit, Ziel: Maximale Eigenfrequenz, Unterstiitzung der Magnete und Kombination
beider Topologieoptimierungen. Alle Strukturen abziiglich der Fiifle besitzen eine Masse
von weniger als 7,5t.

Der kritische Frequenzbereich, in dem moglichst wenige Eigenfrequenzen der Gir-
derstruktur liegen diirfen, liegt zwischen 1 und 50 Hz. In Abbildung3.15 sind
fiir alle besten Strukturen die ersten sieben Eigenfrequenzen dargestellt. Die Refe-
renzstruktur besitzt drei Eigenfrequenzen innerhalb des Sperrbereiches. Gleiches
gilt fiir die beiden unregelméfligen Gitterstrukturen sowie die vier Modelle nach
Vorbild der Topolgieoptimierungsergebnisse. Alle anderen Strukturen weisen mehr
als drei Eigenfrequenzen im kritischen Frequenzbereich auf. Bei der Rekonstruktion
der Topologieoptimierung fiir eine maximale Steifigkeit liegen sogar die ersten
sechs Eigenfrequenzen unter 50 Hz. Weiter ist in der Abbildung erkennbar, dass die
Eigenfrequenzen einer Struktur nicht gleichméfig von der ersten bis zur siebten
Ordnung zunehmen. Beispielsweise haben mehrere Strukturen eine hohere erste
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Eigenfrequenz als die Referenzstruktur. Letztere dahingegen weist die hochsten
Eigenfrequenzen zweiter und dritter Ordnung auf. Die nachfolgenden Eigenfrequen-
zen der Referenzstruktur fallen wiederum niedriger aus als die Eigenfrequenzen
anderer Strukturen wie z. B. der Modelle nach Vorbild der Topologieoptimierungen.
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g Max. Steif.”
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Abbildung 3.15: Eigenfrequenzen der Ordnungen 1 bis 7 fiir die verschiedenen Strukturen
innerhalb des Designraums sowie die Referenzstruktur. In hellrot ist der vorgegebene kriti-
sche Frequenzbereich von 1 bis 50 Hz markiert. (*): Unregelmaflige (Voronoi, Verbindung
von Nachbarn) und regelmifiige (Rechteckig und Hexagonal) Gitterstrukturen, (®): Rekon-
struktionen der Ergebnisse aus den Topologieoptimierungen fiir eine maximale Steifigkeit
und eine maximale Eigenfrequenz, (): Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungs-
ergebnisse: Ziel: Maximale Steifigkeit, Ziel: Maximale Eigenfrequenz, Unterstiitzung der
Magnete und Kombination beider Topologieoptimierungen.

3.6.2  Variation der Randbedingungen

Die Steifigkeiten der Federn in X-, Y- und Z-Richtung der besten Strukturen und
der Referenz werden verdoppelt, um den Einfluss der Randbedingungen auf die
Steifigkeit und die Eigenfrequenzen abschitzen zu kénnen. In Abbildung3.16
sind vergleichend die maximalen Verformungen erkennbar. Bei allen Strukturen
fiihrt eine Verdoppelung der Federsteifigkeiten zu einer geringeren maximalen
Verformung. Die Verformung sinkt jedoch bei den Strukturen nicht gleichermaflen.
Wahrend sich z. B. die maximale Verformung bei dem regelméafiigen Rechteckgitter
lediglich um den Faktor 0,99 verringert, nimmt sie bei dem Modell, das beide
Topologieoptimierungen kombiniert, um den Faktor 0,92 ab.

Die Betrachtung der ersten Eigenfrequenzen der Strukturen zeigt eine Zunahme der
Frequenzwerte bei allen Strukturen durch eine Verdoppelung der Federsteifigkeiten
(Abbildung 3.17). Hierbei erhohen sich die ersten Eigenfrequenzen um Faktoren
zwischen 1,01 bei z. B. dem regelméfsigen Hexagonalgitter und 1,10 bei dem Modell,
das nach der Topologieoptimierung fiir eine maximale Eigenfrequenz entwickelt
worden ist.
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Abbildung 3.16: Maximale Verformungen in mm unter Eigenlast fiir die verschiedenen
Strukturen im Designraum bei den aktuellen Randbedingungen (aktuell) sowie bei doppel-
ten Steifigkeiten der Federn in X-, Y-, und Z-Richtung (verdndert). Oberhalb der Balken
ist jeweils der Faktor angegeben, um den sich die Werte der verdnderten zu den aktuellen
Randbedingungen unterscheiden. (*): Unregelméfiige (Voronoi, Verbindung von Nachbarn)
und regelmafige (Rechteckig und Hexagonal) Gitterstrukturen, (°): Rekonstruktionen der
Ergebnisse aus den Topologieoptimierungen fiir eine maximale Steifigkeit und eine ma-
ximale Eigenfrequenz, (): Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungsergebnisse:
Ziel: Maximale Steifigkeit, Ziel: Maximale Eigenfrequenz, Unterstiitzung der Magnete und
Kombination beider Topologieoptimierungen.

25 1,10 |

I aktuell
Iiveriandert

1. Eigenfrequenz in Hz

QQ@ “9 $\Q;F@fz, @@ @@ 00

Abbildung 3.17: Erste Eigenfrequenzen in Hz fiir die verschiedenen Strukturen im Design-
raum bei den aktuellen Randbedingungen (aktuell) sowie bei verdoppelten Steifigkeiten
der Federn in X-, Y-, und Z-Richtung (verandert). Oberhalb der Balken ist jeweils der Faktor
angegeben, um den sich die Werte der verdnderten zu den aktuellen Randbedingungen
unterscheiden. (*): Unregelmafiige (Voronoi, Verbindung von Nachbarn) und regelmaflige
(Rechteckig und Hexagonal) Gitterstrukturen, (®): Rekonstruktionen der Ergebnisse aus
den Topologieoptimierungen fiir eine maximale Steifigkeit und eine maximale Eigenfre-
quenz, (°): Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungsergebnisse: Ziel: Maximale
Steifigkeit, Ziel: Maximale Eigenfrequenz, Unterstiitzung der Magnete und Kombination
beider Topologieoptimierungen.
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3.6.3 Variation des Materials

Durch eine Variation des Materials soll abgeschétzt werden, welchen Einfluss das
Material auf die Steifigkeit und das Schwingungsverhalten nimmt.

Zunichst sei auf die Massen der einzelnen Strukturen in Abhéngigkeit des Materials
hingewiesen, die dem Anhang A.6.1 zu entnehmen sind. Die Betrachtung der
maximalen Verformung bei unterschiedlichen Materialien zeigt fiir alle Strukturen
eine Zunahme der Verformungswerte von Stahl zu Grauguss. Die Verformungen
steigen um Faktoren von 1,89 bei dem Modell, das sich aus der Kombination
beider Topologieoptimierungen ergeben hat, bis 2,03 bei der Referenzstruktur
(Abbildung 3.18). Der Einsatz von Aluminium im Vergleich zu Stahl fiihrt bei
den meisten Strukturen zu einer weiteren Erhohung der maximalen Verformung
um Faktoren von 2,0 bei dem Modell nach Vorbild der Topologieoptimierung
fiir eine hohe Eigenfrequenz bis 2,48 bei dem regelmifligen Rechteckgitter. Die
Rekonstruktion der Topologieoptimierung fiir eine maximale Steifigkeit sowie die
beiden Modelle, die in Anlehnung an die Topologieoptimierung fiir eine hohe
maximale Steifigkeit konstruiert worden sind (Max. Steif. und Unt. Mag.), weisen
geringere Verformungswerte als bei Grauguss auf. Die rekonstruierte Struktur
besitzt bei Aluminium sogar eine leicht geringere Verformung als bei Stahl.
Werden die Verformungswerte auf die jeweilige Materialdichte bezogen, so ergibt
sich fiir alle Strukturen eine Zunahme der dichtebezogenen, maximalen Verformung
von Stahl tiber Grauguss zu Aluminium. Graphisch ist dies im Anhang A.6.1
aufgefiihrt.

Die ersten Eigenfrequenzen der Strukturen nehmen alle von Stahl {iber Grau-
guss nach Aluminium ab (Abbildung 3.19). Der Unterschied der Frequenzen von
Grauguss zu Aluminium liegt zwischen 0,70 bei der Rekonstruktion der Topologie-
optimierung fiir eine maximale Steifigkeit und 0,77 bei dem Modell nach Vorbild
der Topologieoptimierung fiir eine maximale Eigenfrequenz. Die Abnahme der
ersten Eigenfrequenz von Stahl zu Aluminium erfolgt ebenfalls bei allen Struktu-
ren um einen dhnlichen Faktor. Dieser liegt zwischen 0,61 bei der Rekonstruktion
der Topologieoptimierung mit dem Ziel einer maximalen Steifigkeit und o,73 bei
dem Modell, das nach den Topologieoptimierungsergebnissen fiir eine maximale
Eigenfrequenz konstruiert worden ist.
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Abbildung 3.18: Maximale Verformung in mm unter Eigenlast in Abhangigkeit von dem
Material fiir die verschiedenen Strukturen im Designraum. (?): Unregelméfiige (Voronoi,
Verbindung von Nachbarn) und regelmaflige (Rechteckig und Hexagonal) Gitterstruk-
turen, (°): Rekonstruktionen der Ergebnisse aus den Topologieoptimierungen fiir eine
maximale Steifigkeit und eine maximale Eigenfrequenz, (¢): Strukturen nach Vorbild der
Topologieoptimierungsergebnisse: Ziel: Maximale Steifigkeit, Ziel: Maximale Eigenfrequenz,
Unterstiitzung der Magnete und Kombination beider Topologieoptimierungen.
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Abbildung 3.19: Erste Eigenfrequenzen in Hz in Abhéngigkeit von dem Material fiir die
verschiedenen Strukturen im Designraum. Oberhalb der Balken ist jeweils der Faktor
angegeben, um den sich die Werte fiir Grauguss (rot) und Aluminium (griin) von den
Werten fiir Stahl unterscheiden. (?): Unregelméfiige (Voronoi, Verbindung von Nachbarn)
und regelméfiige (Rechteckig und Hexagonal) Gitterstrukturen, (®): Rekonstruktionen
der Ergebnisse aus den Topologieoptimierungen fiir eine maximale Steifigkeit und eine
maximale Eigenfrequenz, (%): Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungsergebnisse:
Ziel: Maximale Steifigkeit, Ziel: Maximale Eigenfrequenz, Unterstiitzung der Magnete und
Kombination beider Topologieoptimierungen.
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DISKUSSION

Nachfolgend werden die ermittelten Ergebnisse diskutiert und mit anderen Arbeiten
verglichen, bevor ein zusammenfassendes Fazit den Abschluss der Arbeit bildet.

4.1 ANALYTISCHE ABSCHATZUNG

Um eine Ubereinstimmung der numerischen und analytischen Ergebnisse mit Hilfe
einer einfachen Struktur dazustellen, ist eine analytische Abschatzung durchgefiihrt
worden. Dariiber hinaus dient die Abschdtzung auch dem Vergleich der numeri-
schen Rechnungen untereinander, da diese einerseits Volumenelemente (ANSYS)
und andererseits Balkenelemente verwenden (OptiStruct).

Fiir alle vier Rechnungen sind bei nahezu allen Querschnitten sehr gute Uberein-
stimmungen um mindestens 98 % registriert worden. Lediglich der Balken, der
in seinen MafSen der Referenzstruktur entspricht (Divisor 4 =1), fithrt unter der
Bernoulli-Annahme zu einer etwas hoheren Eigenfrequenz als in den numerischen
Rechnungen. Dahingegen stimmt hier die Timoschenko-Annahme eher mit der
Numerik iiberein und liefert gute Ergebnisse. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
das Verhiltnis von Lange zu Breite und Hohe des betrachteten Balkens nicht hinrei-
chend grof3 ist, um eine Giiltigkeit der Bernoulli-Balkentheorie zu gewéhrleisten.
Eine Verkleinerung des Querschnitts in den nachfolgenden Rechnungen mit einem
Divisor grofer eins fiihrt hingegen dazu, dass die Annahme eines Bernoulli-Balkens
sehr gute Ergebnisse liefert.

Insgesamt kann daraus geschlossen werden, dass die numerischen Ergebnisse gut
mit den analytischen Resultaten iibereinstimmen. Mit dieser Begriindung wird von
einer Belastbarkeit aller vorliegenden, numerischen Ergebnisse ausgegangen.

4.2 REFERENZSTRUKTUR

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Referenzstruktur diskutiert werden.
Zundchst sei festgehalten, dass die numerisch ermittelten Federsteifigkeiten der
Auflager (Z-Federn) und Lenker (X- und Y-Federn) als belastbar angesehen werden
konnen. Dies ladsst sich damit begriinden, dass sich die numerischen Ergebnisse
um weniger als 5% von den analytischen Resultaten unterscheiden. Abweichungen
konnen mit der im numerischen Modell auftretenden Querkontraktion begriindet
werden, die in der analytischen Rechnung vernachlassigt wird.

Im Hinblick auf die durchgefiihrte Gitterstudie fiir das 3D-Modell ist eine hinrei-
chende Vernetzung ermittelt worden, deren Ergebnis sich bei feineren Vernetzungen
nur noch um weniger als 5% dndert. Daraus kann geschlossen werden, dass der
Einfluss der Elementgrofse der hinreichenden Vernetzung auf die numerischen
Ergebnisse der Referenzstruktur vernachldssigbar klein ist.
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Die fiir die Referenzstruktur ermittelte erste Eigenfrequenz liegt bei 13,094 Hz.
Unter der Annahme, dass sich die Ergebnisse mit der von Schlosser (2006) ge-
messenen Eigenfrequenz von 41 Hz vergleichen lassen, zeigt sich ein Unterschied
in den Eigenfrequenzen um den Faktor 3,13. Dies deutet darauf hin, dass sich
die im Rahmen dieser Arbeit neu definierten Randbedingungen negativ auf die
Schwingungseigenschaften der Struktur auswirken. Wahrend die Struktur von
Schlosser (2006) im oberen Bereich an vier Punkten ,aufgehiangt” wurde, was der
Lagerung aktuell eingesetzter Magnetuntergestelle entspricht, ist sie in den hier
durchgefiihrten Untersuchungen auf drei Punkten gelagert. Diese in der vorliegen-
den Arbeit gewdhlte Lagerungsart ist nach Vorgabe vom DESY definiert worden, da
die Konstruktion im Vergleich zu den aktuellen Lagerungen geringere finanzielle
Kosten mit sich bringt. Jedoch beeinflusst die Lagerung das Schwingungsverhalten
der Struktur derart, dass drei Eigenfrequenzen im Sperrbereich liegen.

Im Hinblick auf die Eigenmodi handelt es sich bei der ersten Eigenform um ein
transversales Kippen. Solche Bewegungen der Magnete sind kaum zul&ssig, da sie
den Teilchenstrahl in groffem Umfang beeinflussen. Diese Eigenform ist jedoch
als erste Eigenform bei allen Modelle zu finden und resultiert zum einen aus der
definierten Lagerung mit Federn, zum anderen aus der Steifigkeit der FiifSe. Dies
weist erneut darauf hin, dass eine Betrachtung der Randbedingungen und auch
der Fiife in folgenden Untersuchungen notwendig ist, um bestmogliche Losungen
zum Erreichen hoher Eigenfrequenzen der Girderstruktur zu finden. Die zweite
Eigenform der Referenzstruktur fiihrt grofstenteils zu einem Verschieben in Y-
Richtung, also in Richtung des Teilchenstrahls. Derartige Eigenformen sind weniger
kritisch. Jedoch iiberlagert sich die Verschiebung mit einer gleichzeitigen Biegung in
Z-Richtung, die mit grofler Vorsicht zu betrachten ist. Die dritte Eigenform ist eine
Torsion, welche wiederum zu einer kritischen Verschiebung der Magnete senkrecht
zur Teilchenstrahlrichtung fiihrt.

Das Verformungsbild der Referenzstruktur zeigt maximale Verformungen von
0,121 mm, die im Bereich der Magnettopfe auftreten. Ein vertikales Verschieben der
Magnete um den ermittelten Betrag liegt {iber den zuldssigen Verschiebungen der
Magnete. Letztere liegen nach Aussagen des DESY im ein- bis zweistelligen Mikro-
meterbereich. Abgesehen von den maximalen Verformungen an den Magnettopfen
ist an dem Verformungsbild erkennbar, dass sich die linke Strukturhilfte starker
verformt als die rechte. Diese unsymmetrische Verformung ist auf die ebenfalls un-
symmetrischen Auflagerpunkte zuriickzufithren: Wahrend die linke Strukturhélfte
nur einen Auflagerpunkte aufweist, ist die rechte Strukturhélfte auf zwei Punkten
gelagert.

Die hohen Verformungswerte an den Magnettdpfen lassen sich vermutlich ebenfalls
mit den Randbedingungen begriinden. Die aktuell eingesetzten Girderstrukturen,
die ungefdahr auf Hohe der Magnettopfe ihre vier Aufhdngepunkte besitzen, werden
durch diese Auflager in den Bereichen der Lasteinleitung gestiitzt. Dahingegen
weist die hier berechnete Struktur direkt unterhalb der Magnettdpfe kaum stiitzende
Strukturelemente auf.

Grundsatzlich waren Eigenfrequenzen innerhalb des kritischen Frequenzbereichs
akzeptabel, wenn die zugehorigen Eigenformen lediglich Bewegungen in Rich-
tung des Teilchenstrahls darstellen wiirden und die Struktursteifigkeit hinreichend
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grofs wire. Dies ist hier jedoch nicht der Fall. Aufierdem fallen die Verformungen
unter Eigenlast vergleichsweise hoch aus. Aus diesem Grund ist ein Einsatz der
hier betrachteten Referenzstruktur unter den definierten Randbedingungen im
Teilchenbeschleuniger mit Vorsicht zu realisieren. Vielmehr sind weitergehende
Untersuchungen hinsichtlich der zu definierenden Randbedingungen notwendig.
Jedoch ldsst sich das Modell fiir diese Arbeit unter Berticksichtigung der genannten
Punkte als Referenzstruktur verwenden.

4.3 GITTERSTRUKTUREN

Durch die zundchst durchgefiihrte Gitterstudie ist eine hinreichende Vernetzung
ermittelt worden, deren Ergebnis von den Ergebnissen bei feineren Vernetzungen
um weniger als 5 % abweicht. Dies wird analog zu der Gitterstudie der 3D-Struktur
als Indiz dafiir angesehen, dass die Elementgrofie der hinreichenden Vernetzung
die Ergebnisse vernachldssigbar gering beeinflusst.

Die Betrachtung der Ergebnisse der Gitter- und Wabenstrukturen verdeutlicht, dass
durch den Einsatz dieser eine hohere erste Eigenfrequenz bei gleichzeitig hoherer
Steifigkeit als die Referenzstruktur erreicht werden kann. Insgesamt ist bei allen
Gitterstrukturen zu erkennen, dass die Eigenfrequenz mit der Steifigkeit zunimmt.
Diese Erkenntnis entspricht den Resultaten von Xu und Qiu (2013), nach denen die
Eigenfrequenz eines Sandwichbalkens mit Fachwerkkern mit der Steifigkeit steigt.
Wihrend die Steifigkeitszunahme bei Xu und Qiu (2013) durch Variation des Mate-
rials und somit des E-Moduls erreicht wurde, geschieht dies in der vorliegenden
Arbeit durch Verdnderung der Geometrie und folglich des Fldchentragheitsmo-
mentes bei konstantem E-Modul. Werden weiter die unregelméfiigen Waben- bzw.
Gitterstrukturen mit den regelméfiigen Gittern verglichen, so weisen letztere durch-
schnittlich hohere maximale Verformungen unter Eigenlast auf. Aufgrund des
konstanten Materials ldsst sich dies ebenfalls mit dem Flachentridgheitsmoment
sowie der Massenverteilung begriinden. Analog dazu sind in den Ergebnissen
eingangs aufgefiihrter Untersuchungen von z.B. Van der Burg etal. (1997), Zhu
etal. (2001) und Li etal. (2005) hohere Steifigkeiten bei unregelméfsiigen Strukturen
im Vergleich zu regelméfiigen Gittern zu verzeichnen. Dartiber hinaus weisen die
hier betrachteten, unregelméfsigen Strukturen in Analogie zu Syring (2017) nicht
nur hohere Steifigkeiten auf, sondern besitzen auch hohere Eigenfrequenzen als die
regelméfiigen Gitter.

Das sehr grofie Potenzial von Gitterstrukturen hinsichtlich der Schwingungsei-
genschaften ist an der Darstellung des Kehrwerts der maximalen Verformung
(= Steifigkeit) in Abhdngigkeit von der ersten Eigenfrequenz multipliziert mit der
Masse erkennbar (Abbildung 3.6): Fiir jede der vier Gitterstrukturen gibt es eine
Vielzahl an Moglichkeiten, Eigenfrequenzen und Steifigkeiten zu kombinieren.
Hierbei ist vor allem bei dem unregelmifiigen Gitter auf Basis der Verbindung
benachbarter Punkte und dem regelméfiigen Rechteckgitter zu betonen, dass die
Werte teilweise eine hohe Streuung aufweisen. So lassen sich fiir eine gewtiinschte
Steifigkeit verschiedene Strukturen unterschiedlicher erster Eigenfrequenz finden.
Genauso konnen fiir eine vorgegebene erste Eigenfrequenz verschiedene Strukturen
mit unterschiedlichen Steifigkeiten gewdhlt werden. Besonders bei dem unregelma-
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Bigen Gitter der Nachbarverbindung ist eine grofse Bandbreite an Steifigkeiten fiir
eine bestimmte Eigenfrequenz zu finden.

Nach Gleichung2.21 ist bei einem Einmassenschwinger das Quadrat der Eigen-
frequenz proportional zur Steifigkeit und zum Kehrwert der Masse. In der gra-
phischen Darstellung (Abbildung 3.6) ist die Steifigkeit (Kehrwert der maximalen
Verformung) in Abhdngigkeit von dem Produkt aus dem Quadrat der Eigenfre-
quenz und der Masse dargestellt. Fiir einen Einmassenschwinger wire ein linearer
Zusammenhang zu erwarten. Auch fiir die Gitterstrukturen finden sich lineare
Tendenzen in den Werten. Jedoch sind die erwdhnten Streuungen der Werte zu
verzeichnen. Diese Streuungen sind vermutlich auf die Massenverteilung und/ oder
die Steifigkeitsverteilung zuriickzufiihren. So zeigen die Ergebnisse, dass durch eine
geeignete Massen- oder Steifigkeitsverteilung die Eigenfrequenzen in teilweise gro-
lem Umfang positiv oder negativ beeinflusst werden konnen. Auch Syring (2017)
ermittelte in ihren Untersuchungen des Schwingungsverhaltens von Sandwichplat-
ten mit regelméfiigen und unregelméfiigen Wabenkernen einen starken Einfluss der
Massen- und Steifigkeitsverteilung auf die Eigenfrequenzen. Wahrend im Zweidi-
mensionalen eine Quantifizierung der Massenverteilung durchaus moglich ist (z. B.
Verhiltnis der Masse in der Plattenmitte zu der Masse an den dufseren Randern), ist
dies fiir die hier vorliegende, dreidimensionale Struktur etwas komplexer. Dennoch
wire es denkbar, eine einfache dreidimensionale Struktur in Bereiche aufzuteilen
und die Masse jedes einzelnen Bereichs zu ermitteln. So konnten Zusammenhinge
zwischen der Verteilung der Masse und der Eigenfrequenz aufgedeckt werden.
Neben dem Einfluss der Massenverteilung wére es ebenfalls sehr interessant, den
moglichen Zusammenhang zwischen der Eigenfrequenz und der Steifigkeitsvertei-
lung zu untersuchen. Wie bereits in der Einleitung erwdhnt wirken sich Strukturbe-
reiche geringerer Dichte und somit oft geringerer Steifigkeit auf die Eigenfrequenz
der Gesamtstruktur aus. Auch dies konnte mit Hilfe der beschriebenen Aufteilung
einer einfachen Geometrie in einzelne Bereiche und der bereichsweisen Ermittlung
der Masse untersucht werden.

Abschliefiend sollte erwahnt werden, dass die Gitterstrukturen im Gegensatz zu den
Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungen nicht in einen Hohlquader
konstruiert worden sind. Da letzterer nach den Hinweisen der Topologieoptimie-
rungen zu einer hoheren ersten Eigenfrequenz fithren konnte, wére ein Vergleich
der betrachteten Strukturen mit Gitterstrukturen innerhalb eines Hohlquaders sehr
spannend.

4.4 TOPOLOGIEOPTIMIERUNGEN

Die durchgefiihrten Topologieoptimierungen fithren zu nachvollziehbaren Ergeb-
nissen. Fiir eine maximale Steifigkeit ergibt sich eine Struktur aus Gitterstreben,
die an eine Briickenkonstruktion erinnert. Die Reanalyse zeigt eine hohe Steifigkeit
der Struktur auf, wodurch das Ziel der Optimierung erreicht worden ist. Nach
der fiir einen Einmassenschwinger geltenden Proportionalitdt des Quadrats der
Eigenfrequenz zu der Steifigkeit wire eine hohe Eigenfrequenz der Struktur zu
erwarten gewesen. Gleichzeitig ist die Masse der Struktur verhaltnisméafSig gering,
was die Eigenfrequenz ebenfalls positiv beeinflussen sollte. Jedoch weist die erste
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Eigenfrequenz mit 8,773 Hz einen geringen Wert auf. Diese Tatsache deutet wieder
darauf hin, dass neben der Strukturmasse und —steifigkeit vor allem auch die
Verteilung von Masse und Steifigkeit die Eigenfrequenz beeinflussen.

Die Struktur zum Erreichen einer maximalen ersten Eigenfrequenz unterscheidet
sich sehr von der Struktur fiir eine maximale Steifigkeit. Zum einen ist die Struktur
hohl, zum anderen weist sie keine klaren Versteifungsstreben auf. Vielmehr dhnelt
sie in gewisser Weise der Referenzstruktur, die ebenfalls einen Hohlkérper dar-
stellt, der allerdings einige Querrippen beinhaltet. Die erste Eigenfrequenz liegt mit
10,032 Hz nur geringfiigig tiber dem Resultat der anderen Topologieoptimierung.
Gleichzeitig ist die maximale Verformung sogar noch hoher als die der Referenz-
struktur. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass vor allem die Magnettopfe der linken
Strukturhilfte kaum durch Strukturelemente gestiitzt werden.

Die Rekonstruktionen der Topologieoptimierungsergebnisse weisen vier bzw. fiinf
Eigenfrequenzen im Sperrbereich auf. Im Hinblick auf die zugehorigen Eigenformen
entsprechen die ersten drei Eigenformen jeweils denjenigen der Referenzstruktur.
Sie konnen im Resonanzfall zu nicht zuldssigen Verschiebungen der Magnete fithren
und somit den Teilchenstrahl negativ beeinflussen. Auch die vierten bzw. fiinften
Eigenformen stellen Biegedeformationen dar, fiir die die zulédssigen Toleranzen
hinsichtlich der Magnetverschiebungen sehr gering sind.

Zusammenfassend gesagt zeigen die Ergebnisse der rekonstruierten Strukturen ver-
gleichsweise geringe erste Eigenfrequenzen. Dariiber hinaus treten bei der Struktur
mit dem Ziel einer maximalen Eigenfrequenz ebenfalls hohe Verformungen auf.
Auflerdem konnen die Resultate aus den Topologieoptimierungen in den wenigs-
ten Fillen direkt tibernommen werden. Vielmehr dienen sie als Inspirationsquelle
fiir die Generierung neuer Designs, mit denen bessere Ergebnisse erzielt werden
konnen. Dies wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

4.5 STRUKTUREN NACH VORBILD DER TOPOLOGIEOPTIMIERUNGEN

Es sind vier Modelle nach Vorbild der Topologieoptimierungsergebnisse entwickelt
und berechnet worden. Analog zu den Gitterstrukturen zeigen auch hier die Ergeb-
nisse ein hohes Potenzial der Strukturen auf (Abbildung 3.12). Wahrend die Model-
le nach der Topologieoptimierung fiir eine maximale Steifigkeit (Max. Steif. und
Unt. Mag.) zu Strukturen mit einer relativ hohen Steifigkeit bei geringer erster Eigen-
frequenz fiihren, ergibt das Modell fiir eine maximale Eigenfrequenz (Max. Freq.)
Strukturen mit hohen ersten Eigenfrequenzen und geringeren Steifigkeiten. Bei
allen drei Modellen sind neben den erkennbaren, linearen Zusammenhéngen zwi-
schen der Steifigkeit und dem Produkt aus dem Quadrat der Eigenfrequenz und
der Masse auch Streuungen erkennbar. So lassen sich einer bestimmten Steifigkeit
wieder verschiedene Eigenfrequenzen und umgekehrt zuordnen.

Das Kombinationsmodell beider Topologieoptimierungsergebnisse scheint eine
Uberlagerung der Ergebnisse der anderen drei Modelle zu sein, welche sich positiv
auf die betrachteten Eigenschaften auswirkt. So werden sogar hohere Steifigkeiten
als bei den Modellen mit dem Ziel einer hohen Steifigkeit erreicht. Gleichzeitig sind
die ersten Eigenfrequenzen auch nahe an den Eigenfrequenzen des Modells fiir
eine maximale Eigenfrequenz. Des Weiteren ist eine hohe Vielfalt an Kombinati-
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onsmoglichkeiten fiir Steifigkeiten und Eigenfrequenzen erkennbar, die sich in der
hohen Streuung der Daten dieses Modells zeigt: Die Steifigkeiten einer Struktur
mit einer bestimmten ersten Eigenfrequenz kénnen sich um Faktoren von iiber 2,0
unterscheiden. Genauso wie bei den Gitterstrukturen lassen sich vermutlich auch
hier die Streuungen auf die Massen- und Steifigkeitsverteilungen zuriickfiihren.
Jedoch miisste dies, wie bereits im Abschnitt zu den Gitterstrukturen erwahnt, in
weitergehenden Untersuchungen betrachtet werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass das angewandte Vorgehen, die Ergebnisse
von Topologieoptimierungen zu abstrahieren und in weiterfithrenden, iterativen
Optimierungsrechnungen die besten Strukturparameter zu finden, zu guten Re-
sultaten fiihrt. Die Strukturen zeigen im Hinblick auf die gewiinschten Kriterien
bessere Ergebnisse als die Rekonstruktionen der Topologieoptimierungen auf und
konnen durch die Kombination beider Topologieoptimierungsergebnisse sogar zu
weiteren positiven Verdnderungen der Eigenschaften fiihren. Jedoch sei an dieser
Stelle angemerkt, dass nur die Strukturen mit einer Girdermasse inklusive der
Magnete von maximal 7,5 t aufgefiihrt sind. Moglicherweise sind bei den Modellen
mit dem Ziel einer maximalen Steifigkeit Strukturen mit hoheren Steifigkeiten aber
gleichzeitig unzuldssig hohen Massen erzielt worden.

46 ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNGEN DER ERGEBNISSE

Im Vergleich zu der Referenzstruktur lassen sich mehrere Strukturen aufzeigen,
die bessere Eigenschaften als die Referenzstruktur besitzen. Vor allem die unre-
gelmaflige Gitterstruktur auf Basis der Verbindung benachbarter Punkte und die
Kombination beider Topologieoptimierungsergebnisse weisen deutlich hohere erste
Eigenfrequenzen und Steifigkeiten als die Referenz auf. So erreichen die unregel-
maéfligen Gitterstrukturen im Vergleich zur Referenzstruktur Zunahmen der ersten
Eigenfrequenz um den Faktor 1,43 bei gleichzeitiger Steifigkeitssteigerung um
den Faktor 1,82. Die optimierten Strukturen in Anlehnung an die Ergebnisse aus
den Topologieoptimierungen fiihren zu einer Zunahme der ersten Eigenfrequenz
um den Faktor 1,38, wiahrend die Steifigkeit um den Faktor 3,17 ansteigt. Dabei
bleiben die Strukturmassen innerhalb der zuldssigen Werte. Anzumerken ist jedoch,
dass alle entwickelten Strukturen immer noch drei Eigenfrequenzen innerhalb des
Sperrbereichs besitzen.

Im Abschnitt 4.2 zu der Referenzstruktur ist bereits diskutiert worden, dass das Mo-
dell bei Untersuchungen mit anderen Randbedingungen eine um den Faktor 3,13
hohere erste Eigenfrequenz aufweist. Diese liegt aber mit 41 Hz immer noch in-
nerhalb des Sperrfilters. Unter der Annahme, dass eine ungefihre Ubertragung
des Faktors von 3,13 auf die Gitterstrukturen und die Strukturen nach Vorbild der
Topologieoptimierungen moglich ist, wiirden sich bei den besten Strukturen erste
Eigenfrequenzen von iiber 50 Hz ergeben. Somit wéren alle Eigenfrequenzen au-
Berhalb des Sperrbereiches. Dies sollte jedoch in weiterfithrenden Untersuchungen
tiberpriift werden.

Im Hinblick auf die Variation der Randbedingungen ist eine Abnahme der maxi-
malen Verformung mit Verdoppelung der Federsteifigkeiten nachvollziehbar. Vor
allem durch erhohte Steifigkeiten der Auflager (Z-Federn) wird die Verformung
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unter Eigenlast gestiitzt. Der Unterschied in der Verformung im Vergleich zu den
vorherigen, geringeren Federsteifigkeiten variiert zwischen den Strukturen. Als
Erklarung hierfiir dient die Tatsache, dass jeweils nur der maximale Verformungs-
wert betrachtet wird. Dieser tritt nicht bei jeder Struktur an der gleichen Stelle auf.
Auflerdem werden die Stellen, an denen die maximalen Verformungen auftreten,
in Abhdngigkeit von der Struktur mehr oder weniger stark durch die Auflager
gestiitzt.

Die Verdopplung der Federsteifigkeiten fiihrt weiter zur Zunahme der ersten
Eigenfrequenz bei allen Strukturen. Da die Eigenfrequenz mit der Steifigkeit ansteigt
(vgl. Gleichung 2.37) und die erhchten Federsteifigkeiten zu hoheren Steifigkeiten
fiihren, ist das Ergebnis nachvollziehbar. Jedoch kann nicht allgemeingiiltig gesagt
werden, dass eine vergleichsweise hohe Abnahme der maximalen Verformung
zu einer hohen Zunahme der ersten Eigenfrequenz fiihrt. Vielmehr hangen die
Eigenfrequenzen neben der Steifigkeit auch von anderen Parametern ab, was bereits
diskutiert wurde.

Die Verdnderung des Materials hat einen hohen Einfluss auf die maximale Ver-
formung und die erste Eigenfrequenz. So ist bei den meisten Strukturen mit der
Abnahme des Elastizititsmoduls von Stahl iiber Grauguss zu Aluminium auch
eine Zunahme der maximalen Verformung zu verzeichnen, was den Aussagen
der Gleichung 2.33 fiir die Balkendurchbiegung entspricht. Jedoch weisen einige
Strukturen unter Verwendung von Aluminium geringere Verformungswerte als
bei Grauguss auf. Ein Beziehen der jeweiligen maximalen Verformungen auf die
Materialdichten zeigt bei allen Strukturen die gleichen Tendenzen auf. Dies deutet
darauf hin, dass die Dichte einen hohen Einfluss auf die maximale Verformung
hat, da letztere unter Eigenlast auftreten. Aluminium weist eine deutlich geringere
Dichte als Grauguss auf, weshalb die wirkende Eigenlast ebenfalls geringer ist. Dass
bei den meisten Strukturen die Verformungswerte bei Aluminium dennoch héher
sind als bei Grauguss, hangt vermutlich damit zusammen, dass der grofite Anteil
der Eigenlast, der auf die Strukturen wirkt, jeweils aus den fiir alle Strukturen
konstanten Massen der Magnete resultiert.

Im Hinblick auf den Einfluss des Materials auf die erste Eigenfrequenz nimmt
letztere bei allen Strukturen von Stahl tiber Grauguss zu Aluminium ab. Dies
hdngt vermutlich mit der abnehmenden Steifigkeit zusammen. Ein Einfluss der
Masse auf die erste Eigenfrequenz, die mit abnehmender Masse steigen muiisste
(vgl. Gleichung 2.37), kann direkt nicht erkannt werden. Der Masseeinfluss ist aber
vermutlich vorhanden bzw. iiberlagert sich mit den Einfluss der Steifigkeit auf die
Eigenfrequenz.

4.7 NUMERISCHE FEHLERQUELLEN

Abschliefsend soll kurz auf die moglichen Fehler durch die Nutzung numerischer
Rechnungen hingewiesen werden.

Durch die innerhalb des numerischen Losungsverfahrens durchgefiihrten Integra-
tionen und Rundungen konnen leichte Abweichungen in den Ergebnissen von
der Realitdt auftreten. Des Weiteren gilt es zu beachten, dass die Ergebnisse trotz
durchgefiihrter Gitterstudien immer noch eine Abhdngigkeit von der Vernetzung
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aufweisen, da letztere aus Zeitgriinden nicht unendlich fein sein kann. Auch der ge-
wiéhlte Elementtyp, die damit zusammenhédngende Anzahl an Integrationspunkten
und der Interpolationsgrad der Verschiebungsfunktionen bedingen das numeri-
sche Ergebnis. Vor allem im Hinblick auf die Gitterstrukturen und die Strukturen
nach Vorbild der Topologieoptimierungen sollte beachtet werden, dass die Modelle
aus Schalen- und Balkenelementen zusammengesetzt sind. Uberschneidungen der
Querschnitte z. B. zweier Balkenelemente werden nicht als solche wahrgenommen.
Diese Tatsache kann zum einen zur Berechnung einer Masse fiihren, die leicht iiber
der Realitdt liegt. Zum anderen werden mogliche Punkte zur Kraftiibertragung
von einem Balkenelement zum nédchsten nicht als solche erkannt. Jedoch treten in
den vorliegenden Modellen vergleichsweise wenig Uberscheidungen von Balken-
querschnitte auf. Schlussendlich beeinflussen neben der fiir die Referenzstruktur
vereinfacht angenommenen Geometrie auch die definierten Randbedingungen, in
denen die Auflager und Lenker als Federn abstrahiert werden, das Rechenergebnis.

4.8 FAZIT

Die Generierung bestmoglicher unregelmaéfsiger und regelmafiger 3D-Gitterstruk-
turen unter Verwendung einer multikriteriellen Optimierung mit der Evolutions-
strategie zeigt eine Vielfalt von Strukturen auf. Hierbei iibertreffen unregelméafiige
Gitter sowohl die Referenzstruktur, als auch die regelméafiigen Gitterstrukturen
in der ersten Eigenfrequenz und Steifigkeit. Die anschliefende Durchfithrung
von Topologieoptimierungen fiir das Magnetuntergestell des Teilchenbeschleuni-
gers und die anschlieBende Ubertragung der Topologieoptimierungsergebnisse
auf parametrische Modelle ermoglicht erneute Optimierungsrechnungen. Diese
fiihren ebenfalls zu einer hohen Bandbreite an Strukturen, welche verbesserte Eigen-
schaften im Hinblick auf die Referenzstruktur aufweisen. Sehr vielversprechende
Ergebnisse liefern hierbei die Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierung
fiir eine maximale Steifigkeit sowie die Struktur, welche eine Kombination beider
Topologieoptimierungen darstellt.

Insgesamt zeigen sowohl die Gitterstrukturen als auch die Strukturen nach Vorbild
der Topologieoptimierungen ein hohes Potenzial hinsichtlich der Beeinflussung der
ersten Eigenfrequenz bei konstanter Steifigkeit auf, indem eine Geometrieveran-
derung vorgenommen wird. So ermdglicht letztere beispielsweise eine Variation
in der Struktursteifigkeit bei konstanter erster Eigenfrequenz durch Anpassung
der Geometrie. Trotz der guten Ergebnisse sind fiir eine detaillierte Beschreibung
der Zusammenhinge zwischen der Eigenfrequenz einer Struktur und anderen
Struktureigenschaften jedoch weiterfithrende Untersuchungen notwendig.
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A.1 ANALYTISCHE ABSCHATZUNG

In Tabelle A.1 sind die Vernetzungseinstellungen fiir die numerischen Rechnungen
mit ANSYS und OptiStruct aufgefiihrt. Hierbei sind bei OptiStruct die Anzahlen
an Knoten und Elementen fiir alle Divisoren konstant. In ANSYS werden 3D-
Elemente mit einer quadratischen Interpolation (20 Knoten pro Element) eingesetzt
(SOLID186). OptiStruct verwendet Balkenelemente linearer Interpolation (CBEAM),
die alle durchschnittlich 100 mm lang sind.

Tabelle A.1: Vernetzungseinstellungen fiir die numerischen Rechnungen mit ANSYS und
OptiStruct zum Vergleich mit den analytischen Ergebnissen.

Divisor d Anzahl an Knoten Anzahl an Elementen

ANSYS 1 204.705 68.400
2 82.605 18.000

3 40.849 8.400

4 23.363 4.500

5 16.429 3.000

6 13.565 2.400

7 10.701 1.800

8 8.440 1.350

9 8.440 1.350

10 6.179 900

OptiStruct 1-10 43 42
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A.2 REFERENZSTRUKTUR
A.2.1 CAD-Modell der Referenzstruktur

In Abbildung A.1 ist das CAD-Modell der Referenzstruktur, die vom DESY zur
Verfiigung gestellt wurde, dargestellt.
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Abbildung A.1: Vom DESY zur Verfiigung gestellte technische Zeichnung der Referenz-
struktur.
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TECHNISCHE ZEICHNUNG A3
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A.2.2  Abstrahierte Referenzstruktur

Die Abbildungen A.2 und A.3 zeigen zwei verschiedene Ansichten der abstrahierten
Referenzstruktur.

Z-Feder X-Feder

=

Z-Federn Y-Federn

Abbildung A.2: a) zeigt eine Aufsicht auf die Referenzstruktur aus Girder (hellgrau)
und Fiilen (dunkelgrau), wobei in b) der Girder inklusive der Magnettopfe (orange)
ausgeblendet sind. c) veranschaulicht in einer Detailansicht die ingesamt sechs Federn (rot)
zwischen dem Girder und den Fiiflen. In griin sind die Lenkerbalken erkennbar, zwischen
denen die Federn in X- und Y-Richtung definiert sind. Die dunkelgriinen Lenkerbalken
sind am Girder befestigt, die hellgriinen an den Fiiflen.

1000 mm
b)

Magnettopfe innere Rippen

= =

1000 mm

Gewahlte Schnittansicht:

A . . A
Y-Feder Z-Feder X-Feder Z-Federn Y-Feder

Abbildung A.3: Seitliche Schnittansicht der Referenzstruktur aus Girder (hellgrau) und
Fiilen (dunkelgrau). In a) sind die Rippen des Girders erkennbar. b) zeigt die Anordnung
der insgesamt sechs Federn in X-, Y- und Z-Richtung. In hell- und dunkelgriin sind die
Lenkerbalken des Girders bzw. der Fiifse dargestellt.

C:
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A.2.3  Hinreichende Vernetzung der Referenzstruktur

Die Abbildung A.4 stellt die hinreichende Vernetzung der Referenzstruktur dar.

a)

Abbildung A.4: Darstellung der hinreichenden Vernetzung der Referenzstruktur mit insge-
samt 255.655 Elementen. Der in a) markierte Ausschnitt ist in b) vergrofert dargestellt.

A.2.4 Numerische Berechnung der Federsteifigkeiten

Fiir die numerische Berechnung der Federsteifigkeiten werden die in Abbildung A.5
dargestellten Modellaufbauten vorgenommen. In der Abbildung ist gleichzeitig die
Vernetzung der Zylinder erkennbar, deren Eigenschaften in Tabelle A.2 aufgefiihrt
sind.

a) 100.000 N b) 100.000 N

]

ZT_»\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ z ANNNNN
x oY TP T X oY 30 mm
10 mm

Abbildung A.5: Modellaufbau zur Berechnung der Steifigkeiten fiir die Federn in Z-
Richtung (a) und in X- und Y-Richtung (b).
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Tabelle A.2: Vernetzungseigenschaften fiir die beiden Zylinder zur Ermittlung der Feder-
steifigkeiten.

Zylinder fiir Z-Feder Zylinder fiir X- und Y-Federn

Knoten 219.015 35.608
Elemente 51.840 7.956
Freiheitsgrade 657.045 106.824

Die resultierende Verformung der Zylinder ist in Abbildung A.6 sichtbar. Fiir den
Zylinder mit einer Lange von 30 mm ergibt sich eine maximale Verformung von
0,021 mm, wihrend sich der 200 mm-lange Zylinder um maximal 0,141 mm ver-
formt. Ein Dividieren der aufgetragenen Flachenlast durch die jeweilige maximale
Verformung ergibt die folgenden Federsteifigkeiten:

¢ Steifigkeit der Z-Federn (30 mm-Zylinder): 4,76 - 10° Nmm™!
* Steifigkeit der X- und Y-Federn (200 mm-Zylinder): 7,09 - 10° N mm !

a) 0021 P
H 0,019

0,016
0,014
0,012
0,009 0,141
0,007 0,125
0,005 10,110
0,002 — 0,094
7 0,000 0,078
e e H 0063
=1 0,047
0,031
Alle Verformungswerte sind ZL‘ ﬂ 0,016
in mm angegeben. X Y 0,000
30 mm

Abbildung A.6: Verformung der mit einer Kraft belasteten Zylinder, mit Hilfe derer die
Federsteifigkeiten in Z-Richtung (a) und in X- und Y-Richtung (b) ermittelt werden

73



ANHANG

A.2.5 Eigenfrequenzen und Eigenformen der Referenzstruktur

Fiir die Referenzstruktur sind die numerisch ermittelten Eigenfrequenzen mit den
jeweiligen Eigenformen in Abbildung A.7 aufgefiihrt.

1. Eigenfrequenz: 13,094 Hz 2. Eigenfrequenz: 34,703 Hz

3. Eigenfrequenz: 45,042 Hz 4. Eigenfrequenz: 51,985 Hz

5. Eigenfrequenz: 63,860 Hz 6. Eigenfrequenz: 81,786 Hz

7. Eigenfrequenz: 85,382 Hz 8. Eigenfrequenz: 155,650 Hz

9. Eigenfrequenz: 178,3 Hz 10. Eigenfrequenz: 195,660 Hz

Z‘u, — [ e e . |
X 1000 mm 0,00 0,11 0,22 0,33 0,44 0,56 0,67 0,78 0,89 1,00

Abbildung A.7: Darstellung der ersten zehn Eigenformen mit den jeweiligen Eigenfrequen-
zen der Referenzstruktur. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit ist die Vernetzung ausgeblendet.
Die Farben geben einen Hinweis auf die Schwingungsamplitude der jeweiligen Struktur-
elemente: Von rot iiber griin nach grau nimmt die Amplitude ab. Dabei gibt die Legende
die Schwingungsamplitude bezogen auf den jeweiligen Maximalwert der Amplitude an.
Die verschiedenen Eigenformen lassen sich jedoch nicht hinsichtlich ihrer Farbgebungen
miteinander vergleichen.
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A.3 GITTERSTRUKTUREN IM DESIGNRAUM
A.3.1  Begriffe der Evolutionsstrategie

Fiir die folgenden biologischen Begriffe wird ihre Bedeutung in der vorliegenden
Arbeit erldutert.

Elitismus:
Bevorzugung der Strukturen, die gemafs der Definition der Elite angehoren

Gen:
Parameter

Generation:
Iteration, in der aus den Ausgangsstrukturen unter den definierten Bedingungen
neue Strukturen generiert werden

Genpool:
Menge an verschiedenen, zufillig generierten Strukturen unterschiedlicher
Parameterkombinationen

Individuum:
Struktur mit einer bestimmten Parameterkombination

Mutation:
Verdnderung eines Parameters

Rekombination:
Austausch von Parameterwerten zweier Strukturen

Selektion:
Auswahl bestimmter Strukturen nach definierten Kriterien

Variabilitat:
Unterschiede zwischen Strukturen einer Iteration
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A.3.2 Hinreichende Vernetzung der Gitterstrukturen
Im Rahmen der Gitterstudie fiir die Gitterstrukturen wird eine hinreichende Ver-

netzung ermittelt, deren Eigenschaften in Tabelle A.3 aufgefiihrt sind. Weiter zeigt
Abbildung A.8 eine Ansicht der hinreichenden Vernetzung.

Tabelle A.3: Eigenschaften der hinreichenden Vernetzung fiir die Gitterstrukturen

Knoten 3699
CONM2 (Masse) 12

CBUSH (Feder) 6

Elemente CBEAM (Balken) 6

CTRIA3 (Dreieck) 442
CQUADg4 (Viereck)  3.576

Summe  4.042

Freiheitsgrade 12.096

N
>
>
=

b) Lenkerbalken des Girders

- /‘ 1] B:Ji | | ’ | 7 ‘

Y-Feder Z-Feder X-Feder Z-Federn

Lenkerbalken der Fiifse
Abbildung A.8: Darstellung der hinreichenden Vernetzung fiir die Gitterstruktur in a). Die
Detailansichten in b) zeigen jeweils die Verbindungen des Girders mit den Fiifien tiber die

sechs Federn. Dabei sind die Federn in X- und Y-Richtung an den Lenkerbalken befestigt.
Die am Girder befestigten Magnete sind hier nicht dargestellt.
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A.3.3 Aufbau des Designraums

Der Designraum und die dazugehorigen Komponenten sind in Abbildung A.9
dargestellt. Die Mafe entsprechen den Abmafsen des Referenzmodells.

a)
525
90 4 . :
3451;
Z, - 785 430 1770 430
1 - 4200
Y x
b)
e L
47T ) ) 2 {\ Y
650 955
B 4717 a a o o a
' R e | | [188
y, | 615 370 940 650 910 370
Z X
150 {150 216,67
S I S :
438|513 ‘404,66'4385
850 iz 850
936 ;150 936
1000
<)
Z
Y X

Abbildung A.9: Schematische Darstellung des Designraumes (hellgrau) in verschiedenen
Ansichten. Auf dem Designraum befinden sich die Magnettopfe (orange). Die Federn (rot)
verbinden den Designraum mit den Fiifien (dunkelgrau) und sind an den Lenkerbalken
(hell- und dunkelgriin) befestigt. a) Vorderansicht, b) Aufsicht (oben: vollstindiger Aufbau,
unten: Designraum mit Magnettopfen ist ausgeblendet), c) Seitenansicht. Alle Maflangaben
sind in mm.
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A.3.4 Funktionen der Grasshopper-Programmbibliothek

Die wichtigsten in dieser Arbeit eingesetzten Funktionen des ELiSE-Zusatzmoduls
innerhalb der Grasshopper-Umgebung werden kurz erldutert. Jede Komponente
besitzt Eingabe- und Ausgabedaten.

Dichte-basierte Punkteverteilung

Ein Algorithmus, der bereits von Bomke und Naguschewski (2015) entworfen und
von Naguschewski (2016) weiterentwickelt wurde, verteilt Punkte auf einer NURBS-
Flache (Nicht-uniforme rationale B-Splines) oder einem Polygonnetz anhand eines
Dichtefeldes.

¢ Eingaben:
— NURBS-Fldche oder Polygonnetz fiir die Punkteverteilung
- Einstellungen der Dateninterpolation (Dichtefeld)
— Fixierte Punkte
— Startpunkte
— Detaillierte Einstellungen
¢ Ausgaben:
— Punkte, die anhand des Dichtefelds verteilt wurden
— Radien fiir die Konstruktion von Kreisen bzw. Kugeln um die Punkte
— Residuen aller Iterationen (Residuum: Bewegungsstrecken der Punkte normiert
durch die Bewegungsstrecken der Nachbarn)

Einstellungen der Punkteverteilung
Die Komponente definiert die detaillierten Einstellungen der Punkteverteilung.

¢ Eingaben:

- Maximale Anzahl an Iterationen fiir die Ermittlung der Punkteverteilung

- Bedingung fiir das Beenden einer Iteration, welche das Verhiltnis aus der
durchschnittlichen Lange des Bewegungsvektors und der durchschnittlichen
Punktedichte darstellt

- Grenzwinkel zwischen den Vektoren von einem Punkt zu zwei seiner Nach-
barn, wodurch ein weit entfernt liegender Nachbar abgeschirmt wird

- Maximale Anzahl an Nachbarn

— Faktor zur Definition der minimalen Grofe einer Liicke, in die ein neuer Punkt
eingesetzt werden kann

— Faktor zur Definition der maximalen Grofie einer Liicke, in die ein neuer Punkt
eingesetzt werden kann

— Iterationsstufe, bei der das Einsetzen von Punkten in Liicken endet

— Faktor, der die Anzahl an neu eingesetzten Punkten definiert

- Maximale relative Uberschneidung der Radien von benachbarten Punkten

— Skalierungsfaktor der Translationsvektoren der Punkte

- Faktor zur Bestimmung, ob ein Punkt zu einer Kante des Polygonnetzes bewegt
wird

- Faktor zur Bestimmung, ob ein Punkt zu einer Fliche des Polygonnetzes
bewegt wird
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— Festlegung, ob die Start- und Endpunkte der Kanten des Polygonnetzes fixiert
sind

— Festlegung, ob alle Punkte auf den Kanten des Polygonnetzes wéahrend des
iterativen Prozesses fixiert sind

— Festlegung, ob die Punkte lediglich auf den Flachen oder auch im Volumen
des Polygonnetzes verteilt werden sollen

— Festlegung der Methode zur Uberpriifung, ob sich ein Punkt innerhalb des
Polygonnetzes befindet

* Ausgabe:

— Detaillierte Einstellungen der Punkteverteilung (Eingabe der Dichte-basierten

Punkteverteilung)

Dateninterpolation

Die Daten (hier: Punkte) werden anhand der von Naguschewski (2016) beschriebe-
nen Methode aus den Attraktorwerten und dem globalen Funktionswert fiir die
Dichte der Punkteverteilung linear interpoliert.

¢ Eingaben:
— Punkte, an denen die Funktionswerte aller Attraktoren und der globale Funkti-
onswert interpoliert werden
- Attraktorgeometrien (hier: Punkte), die einen Funktionswert in ihrer Nahe
definieren
— Einflussradien der Attraktorgeometrien
— Globaler Funktionswert fiir die Bereiche ohne Attraktoreinfluss
¢ Ausgaben:
— Interpolierte Daten an den Auswertungspunkten
- Zusammengefasste Einstellungen der Dateninterpolation (Dichtefeld, das eine
Eingabe der Dichte-basierten Punkteverteilung darstellt)

Nachbarnsuche mit Winkelgrenzwert und Vorzugsrichtung

Es werden die ndchsten Nachbarn jedes Punktes gesucht. Weiter entfernt liegende
Nachbarn werden von ndheren Nachbarn abgeschirmt, sobald der Winkel zwischen
ihren Verbindungsgeraden zum Ausgangspunkt kleiner als der Grenzwinkel ist.
Aufserdem ist eine Filterung der Nachbarn auf eine maximale Winkelabweichung
zu einer Vorzugsrichtung moglich (Naguschewski 2016).

¢ Eingaben:
— Punkte, deren Nachbarn gesucht werden sollen
- Maximale Anzahl an Nachbarn
— Grenzwinkel fiir die Abschirmung eines weiter entfernt liegenden Nachbars
(Winkeltoleranzwert)
- Vektor fiir die Vorzugsrichtung fiir das Filtern von Nachbarn
- Maximaler Winkel zwischen der Vorzugsrichtung und der Verbindungslinie
zu einem Nachbarn
¢ Ausgaben:
— Nachbarpunkte zu jedem Eingabepunkt
— Indizes der Nachbarn in der Liste der Eingabepunkte
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Schnappen eines Linienzuges (Polyline) zu einem Punkt
Die Punkte eines Linienzuges werden zu einem nahen Attraktorpunkt bewegt,
wobei die Konnektivitdt beibehalten wird.

¢ Eingaben:
— Linienzug
- Attraktorpunkte
- Maximale Distanz der Punkte des Linienzuges, die geschappt werden, zum
Attraktorpunkt
— Kurven, die die Toleranz fiir das Schnappen definieren
- Maximale Distanz der Punkte des Linienzugs, die geschnappt werden, zum
Attraktorpunkt
¢ Ausgaben:
- Linienzug, der die geschnappten Punkte beinhaltet
— Punkte des Linienzugs
— Indizes aller Punkte des Linienzugs, die geschnappt wurden
— Indizes aller Attraktorpunkte, zu denen die Punkte des Linienzugs geschnappt
wurden

Konnektivitit

Die Komponente dient zur Identifikation von Kurven- und Punktkonnektivitit. Es
werden sowohl die Indizes der Start- und Endpunkte jeder Kurve ausgegeben, als
auch die Indizes aller Kurven, die mit einem Punkt verbunden sind.

¢ Eingaben:

— Zu untersuchende Kurven

— Toleranz, innerhalb derer Punkte als identisch betrachtet werden
* Ausgaben:

- Indizes der Start- und Endpunkte jeder Kurve

— Indizes der Kurven, die mit jedem Punkt verbunden sind

— Indizes der Punkte, die mit jedem Punkt verbunden sind

— Alle Punkte der Kurven

A.3.5 Parameter der Gitterstrukturen

In Abhéngigkeit von der jeweiligen Gitterstruktur werden die Parameter und ihre
Wertebereiche so definiert, dass sich funktionsfdhige Strukturen ergeben (siehe
Tabelle A.4). Als Attraktoren werden die Feder- und Magnetanbindungen heran-
gezogen (vgl. orange und rote Punkte in Abbildung2.4). Diese konnen bei den
unregelmafliigen Gittern lokal die Dichte der Punkteverteilung sowie bei allen Git-
tern lokal den Gitterstrebendurchmesser beeinflussen. Bei dem unregelmafigen
Gitter auf Basis der Verbindung eines Punktes zu seinen benachbarten Punkten wird
die Anzahl an benachbarten Punkten variiert. Die Ausdehnungen der Zellgrofien
beider regelméfliger Gitter in die drei Raumrichtungen sind ebenfalls parametrisiert.
Des Weiteren lassen sich fiir alle Gitter die Wanddicke der FiifSe, die Anzahl an
Versteifungsplatten in den Fiiflen (2 oder 5) und die Durchmesser der Lenkerbalken,
an denen die Federn in X- und Y-Richtung befestigt sind, verandern.
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Tabelle A.4: Parameter und Wertebereich der Parameter fiir die vier verschiedenen Gitter-

strukturen.
Unregelmaifiige Regelmaifiige
Gitter Gitter
Verbindung
3D- benach- Recht- Hexa-
Parameter . .
Voronoi barter eckig gonal
Punkte
Durchschnittlicher
Abstand benach- 02-0 02-0 ) )
barter Punkte am 2705 2705
Dichte Attraktor [m]
der Radius des Ein-
Punkte- flussbereiches um 0,1-0,5 0,1-0,5 - -
vertei- den Attraktor [m]
lung Durchschnittlicher,
globaler Abstand 02-1 o4-1 ) )
benachbarter Punkte 2715 A5
[m]
X-Richtung - - 4,0-30,0 5,0-30,0
Anzahl 7y pe 8 8
an Zellen -Richtung - - 2,0-8,0 2,0-8,0
Z-Richtung - - 2,0-80 2,0-8,0
Anzahl an benachbarten Punkten - 7,0-30,0 - -
Durchmesser am
1,0-10,0 1,0-10,0 1,0-10,0 1,0-10,0
. Attraktor [cm]
Gitter- : :
Radius des Ein-
streben- )
durch- flussbereichs um 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5
den Attraktor [cm]
messer
Globaler Durch-
1,0-10,0 1,0-10,0 1,0-10,0 1,0-10,0
messer [cm]
Wanddicke der Fiifle [cm] 1,0-6,0 1,0-6,0 1,0-6,0 1,0-10,0
Anzal'r'ﬂ an Versteifungsrippen 2 oder 5 2 oder 5 2oders 2 oder s
der Fiifle
Durchmesser der Lenker-
1,0-6,0 1,0-6,0 1,0-6,0 1,0-10,0
balken [cm]
Summe an Parametern 9 10 9 9
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A.3.6 Beste Strukturen

Die besten Kompromisse unter den Strukturen der vier Modelle sind in Abbil-
dung A.10 erkennbar. Hierbei verdeutlicht die Farbgebung der Gitterstreben die
unterschiedlichen Querschnitte.

Gerenderte Darstellungen der besten Strukturen sind in Abbildung A.11 zu finden.

Abbildung A.10: Beste Kompromisse unter den unregelméfiigen Gitterstrukturen auf
Grundlage der Voronoi-Waben (a) und der Verbindung benachbarter Punkte (b) sowie
den regelmifligen Gitterstrukturen mit rechteckigen (c) und hexagonalen (d) Zellen. Die
verschiedenen Farben der Balken sind willkiirlich gewéhlt und verdeutlichen die unter-
schiedlichen Querschnitte.
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Abbildung A.11: Beste Kompromisse unter den unregelméafligen Gitterstrukturen auf
Grundlage der Voronoi-Waben (a) und der Verbindung benachbarter Punkte (b) sowie
den regelmifligen Gitterstrukturen mit rechteckigen (c) und hexagonalen (d) Zellen. In
dunkelgrau sind die Fiile erkennbar, in hellgrau die Girderstrukturen.
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A.4 TOPOLOGIEOPTIMIERUNGEN
A.4.1  Maximale Steifigkeit

A.4.1.1 Rekonstruktion

Tabelle A.5 zeigt die Vernetzungseigenschaften des 3D-Modells (Abbildung A.12),
das mit Hilfe der Glattungsfunktion von OptiStruct aus dem Topologieergebnis
sowie kleiner manueller Anpassungen ermittelt wurde.

Tabelle A.5: Vernetzungseigenschaften fiir die Reanalyse des Topologieoptimierungsergeb-
nisses der maximalen Steifigkeit.

Linear-Statisch Modalanalyse

Knoten 172.246 172.246
CONM2 (Masse) - 300

CBUSH (Feder) 6 6

Elemente CPYRA (Pyramide) 31 31
CTETRA (Tetraeder) 480.195 480.195

Summe 480.232 480.532

Freiheitsgrade 1.440.684 1.440.684

Abbildung A.12: Rekonstruktion des Ergebnisses aus der Topologieoptimierung fiir eine
maximale Steifigkeit (a und c). Die Fiife (dunkelgrau) sind hohl mit einer Wanddicke von
3omm. In hellgrau ist die Girderstruktur mit den aufliegenden Magnettopfen (orange)
dargestellt. Die Federn (rot) an den Lenkerbalken (hellgriin fiir den Girder und dunkelgriin
fiir die FuiSe) verbinden die Girderstruktur mit den Fiifsen (b).
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A.4.1.2  Modalanalyse der Rekonstruktion

Fiir die rekonstruierte Struktur sind in Abbildung A.13 die ersten zehn Eigenformen
mit den zugehorigen Eigenfrequenzen aufgefiihrt.

1. Eigenfrequenz: 8,773 Hz 2. Eigenfrequenz: 20,316 Hz

3. Eigenfrequenz: 22,481 Hz 4. Eigenfrequenz: 35,358 Hz

AN

5. Eigenfrequenz: 38,942 Hz 6. Eigenfrequenz: 48,641 Hz

9. Eigenfrequenz: 61,853 Hz 10. Eigenfrequenz: 63,272 Hz
Z,
v — N 5 N I s I . |
t—'x 1000 mm 0,00 0,11 0,22 0,33 0,44 0,56 0,67 0,78 0,89 1,00

Abbildung A.13: Darstellung der ersten zehn Eigenformen mit den jeweiligen Eigenfre-
quenzen der Rekonstruktion nach der Topologieoptimierung fiir eine maximale Steifigkeit.
Die Farben geben einen Hinweis auf die Schwingungsamplitude der jeweiligen Struktur-
elemente: Von rot iiber griin nach grau nimmt die Amplitude ab. Dabei gibt die Legende
die Schwingungsamplitude bezogen auf den jeweiligen Maximalwert der Amplitude an.
Die verschiedenen Eigenformen lassen sich jedoch nicht hinsichtlich ihrer Farbgebungen
miteinander vergleichen.
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A.4.2  Maximale Eigenfrequenz

A.4.2.1 Rekonstruktion

In Tabelle A.6 sind die Vernetzungseigenschaften des 3D-Modells aufgelistet, das
aus dem Topologieoptimierungsergebnis durch die Glattungsfunktion von OptiSt-
ruct sowie kleiner manueller Anpassungen erstellt wurde. Die vernetzte Struktur
ist in Abbildung A.14 aufgefiihrt.

Tabelle A.6: Vernetzungseigenschaften fiir die Reanalyse des Topologieoptimierungsergeb-
nisses der maximalen ersten Eigenfrequenz.

Linear-Statisch Modalanalyse

Knoten 1.093.920 1.093.920
CONM2 (Masse) - 300

CBUSH (Feder) 6 6

Elemente CPYRA (Pyramide) 848 848
CTETRA (Tetraeder) 748.207 748.207

Summe 749.061 749.361

Freiheitsgrade 2.247.171 2.247.171

R SN RSN NSNS
e LN NZNNZINNZNZNZN
——

%

500 mm

Abbildung A.14: Rekonstruktion des Ergebnisses aus der Topologieoptimierung fiir eine
maximale 1. Eigenfrequenz (a und c). Die Fiifle (dunkelgrau) sind hohl mit einer Wanddicke
von 30 mm. In hellgrau ist die Girderstruktur mit den aufliegenden Magnettdpfen (orange)
dargestellt. Die Federn (rot) an den Lenkerbalken (hellgriin fiir den Girder und dunkelgriin
fiir die FuiSe) verbinden die Girderstruktur mit den Fiifsen (b).
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A.4.2.2  Modalanalyse der Rekonstruktion

Fiir die rekonstruierte Struktur sind in Abbildung A.15 die ersten zehn Eigenformen
mit den zugehorigen Eigenfrequenzen dargestellt.

1. Eigenfrequenz: 10,032 Hz 2. Eigenfrequenz: 27,192 Hz

3. Eigenfrequenz: 43,435 Hz

5. Eigenfrequenz: 52,915 Hz 6. Eigenfrequenz: 57,928 Hz

'

7. Eigenfrequenz: 65,771 Hz 8. Eigenfrequenz: 67,671 Hz

9. Eigenfrequenz: 76,765 Hz 10. Eigenfrequenz: 195,660 Hz
Z?z, — I 1 I O s B N |
X 1000 mm 0,00 0,11 0,22 0,33 0,44 0,56 0,67 0,78 0,89 1,00

Abbildung A.15: Darstellung der ersten zehn Eigenformen mit den jeweiligen Eigenfrequen-
zen der Rekonstruktion nach der Topologieoptimierung fiir eine maximale Eigenfrequenz.
Die Farben geben einen Hinweis auf die Schwingungsamplitude der jeweiligen Struktur-
elemente: Von rot iiber griin nach grau nimmt die Amplitude ab. Dabei gibt die Legende
die Schwingungsamplitude bezogen auf den jeweiligen Maximalwert der Amplitude an.
Die verschiedenen Eigenformen lassen sich jedoch nicht hinsichtlich ihrer Farbgebungen
miteinander vergleichen.
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A.5 STRUKTUREN NACH VORBILD DER TOPOLOGIEOPTIMIERUNGEN

A.5.1  Strukturparameter

Die parametrische Konstruktion der vier Modelle in Anlehnung an die Ergebnisse
der Topologieoptimierungen ermoglicht die Variation der Parameter innerhalb der
in Tabelle A.7 aufgefiihrten Bereiche.

Tabelle A.7: Parameter und Wertebereich der Parameter fiir die vier verschiedenen Modelle
in Anlehnung an die Ergebnisse der Topologieoptimierungen.

Ziel: Ma- Ziel: Ma-  Unter-  Kombi-

ximale ximale  stiitzung nation
Parameter o ) .
Steifig-  Eigenfre- der beider
keit quenz  Magnete  Topos
Wanddicke des Designraums [cm] 0,1-6,0 1,0-6,0 1,0-4,0 1,0-6,0
Auflerer Durch-
Innere Balken 1,0-10,0 1,0-10,0 1,0-10,0 1,0-10,0
des Design messer [cm]
raums i Divisor fiir die 2,0-4,0 2,0-4,0 2,0-6,0 2,0-4,0
Wanddicke [cm] O 4 04 et 04
Rippen des Breite [m] 0,0-0,1 0,0-0,1 - 0,0-0,1
Designraums Wanddicke [cm] 0,0-5,0 0,0-5,0 - 0,0-5,0
Wanddicke der Fifde [cm] 0,1-6,0 1,0-6,0 1,0-4,0 1,0-6,0

Anzahl an Versteifungsrippen der

B 20der5 2oders 2oders5 2oders
Fiifle

Auferer Durch-

Lenkerbalken messer [cm]
Divisor fiir die > 010 oo o6 s oin
Wanddicke [cm] 04 04 ,/0-6, ,0-4,

1,0-6,0 1,0-6,0 1,0-6,0 1,0-6,0
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A.5.2  Beste Strukturen

Die besten Kompromisse unter den Strukturen der vier Modelle nach Vorbild
der Topologieoptimierungsergebnisse sind in Abbildung A.16 aufgefiihrt. Es sind
jeweils die Wanddicken und Querschnitte der Balken und Fldchen erkennbar.
Gerenderte Darstellungen der besten Strukturen sind Abbildung A.17 zu finden.

a)

-n o S " - | | | |
\V‘K K n‘m‘%‘/m AN ‘ 4 AI=III=
» L 4 [ N ’*

_N\N SN A

l
|
|

|
P 7

A. R

Abbildung A.16: Beste Strukturen nach Vorbild der Ergebnisse aus den Topologieopti-
mierungen: a) Ziel: Maximale Steifigkeit, b) Ziel: Maximale erste Eigenfrequenz, c) Unter-
stiitzung der Magnete, d) Kombination aus b) und c). In hellgrau ist der Designraum als
Hohlquader, in dunkelgrau die Fiiffe erkennbar. Die vordere Wand des Designraums ist
zur besseren Darstellung ausgeblendet. Im Innern finden sich Streben (pink) und Rippen
(blau), die den Ergebnissen der Topologieoptimierungen nachempfunden worden sind.
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Abbildung A.17: Beste Strukturen nach Vorbild der Ergebnisse aus den Topologieoptimie-
rungen: a) Ziel: Maximale Steifigkeit, b) Ziel: Maximale erste Eigenfrequenz, ¢) Unterstiit-
zung der Magnete, d) Kombination aus b) und c). Die vordere Wand des Designraums ist
zur besseren Darstellung ausgeblendet. In dunkelgrau sind die Fiifie erkennbar, in hellgrau
die Girderstrukturen.

/’I

500 mm
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A.6 ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNGEN DER ERGEBNISSE
A.6.1  Einfluss des Materials
Vergleichend sind in Abbildung A.18 die Massen der verschiedenen Girderstruktu-

ren in Abhédngigkeit des zugewiesenen Materials dargestellt. Die hochste Masse ist
jeweils bei Stahl zu finden und nimmt iiber Grauguss zu Aluminium ab.

8.000
6.000 |- .
P
g 4.000 |- -+ [InGrauguss
§ 00 Aluminium
2.000 + 8
O C C
’b 2 0 (\)
RN cN % & e°

éfo ec, *23’ @w %\fz, @@ @@ ,00

Abbildung A.18: Massen der verschiedenen Girderstrukturen im Designraum in Abhéngig-
keit des Materials Stahl, Grauguss oder Aluminium. Die dargestellten Massen beinhalten
nicht die Massen der Fiifle. (*): UnregelmifSige (Voronoi, Verbindung von Nachbarn) und
regelmafige (Rechteckig und Hexagonal) Gitterstrukturen, (°): Rekonstruktionen der Er-
gebnisse aus den Topologieoptimierungen fiir eine maximale Steifigkeit und eine maximale
Eigenfrequenz, (): Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungsergebnisse: Ziel:
Maximale Steifigkeit, Ziel: Maximale Eigenfrequenz, Unterstiitzung der Magnete und
Kombination beider Topologieoptimierungen.

Ein Beziehen der jeweils maximalen Verformung auf die jeweilige Materialdichte
zeigt bei allen Strukturen die gleichen Tendenzen. So ist stets eine Zunahme der
dichtebezogenen, maximalen Verformung von Stahl tiber Grauguss zu Aluminium
zu verzeichnen.
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Abbildung A.19: Maximale Verformung in mm unter Eigenlast bezogen auf die Dich-
te in t mm~3 in Abhingigkeit von dem Material fiir die verschiedenen Strukturen im
Designraum. (?): Unregelmaflige (Voronoi, Verbindung von Nachbarn) und regelméfiige
(Rechteckig und Hexagonal) Gitterstrukturen, (®): Rekonstruktionen der Ergebnisse aus
den Topologieoptimierungen fiir eine maximale Steifigkeit und eine maximale Eigenfre-
quenz, (°): Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungsergebnisse: Ziel: Maximale
Steifigkeit, Ziel: Maximale Eigenfrequenz, Unterstiitzung der Magnete und Kombination
beider Topologieoptimierungen.

92



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Hiermit erkldre ich gegeniiber der Universitdat Bremen, dass ich die vorliegende
Masterarbeit mit dem Titel

UNTERSUCHUNG VON EIGENSCHWINGUNG UND LEICHTBAUPOTENZIAL
UNTERSCHIEDLICHER GITTERSTRUKTUREN AM BEISPIEL VON
MAGNETUNTERGESTELLEN VON TEILCHENBESCHLEUNIGERN

selbststindig und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Quellen und
Hilfsmittel angefertigt habe. Die vorliegende Arbeit ist frei von Plagiaten. Alle
Ausfithrungen, die wortlich oder inhaltlich aus anderen Schriften entnommen sind,
habe ich als solche kenntlich gemacht.

Diese Arbeit wurde in gleicher oder dhnlicher Form noch bei keinem/r anderen
Priifer/in als Priifungsleistung eingereicht und ist auch noch nicht veroffentlicht.

Bremen, 26. September 2017

Simone Andresen



	Abstract
	Zusammenfassung
	Danksagung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Formelzeichen
	1 Einleitung
	1.1 Gitterstrukturen
	1.1.1 Motivation für Gitterstrukturen
	1.1.2 Stand der Forschung

	1.2 Technische Problemstellung
	1.3 Optimierungsansätze
	1.3.1 Topologieoptimierung
	1.3.2 Multikriterielle Optimierung mit Evolutionsstrategie

	1.4 Zielsetzung

	2 Material und Methoden
	2.1 Theoretischer Hintergrund
	2.1.1 Grundgleichungen der linearen Elastizitätstheorie
	2.1.2 Finite Elemente Methode
	2.1.3 Technische Schwingungen
	2.1.4 Mechanik der Stäbe, Federn und Balken

	2.2 Analytische Abschätzung
	2.3 Referenzstruktur
	2.3.1 Abstraktion der gegebenen Referenzstruktur
	2.3.2 Ermittlung der Federsteifigkeiten
	2.3.3 Numerische Berechnung der Referenzstruktur

	2.4 Gitterstrukturen
	2.4.1 Parametrische Konstruktion der Gitter
	2.4.2 Numerische Berechnung der Gitter

	2.5 Topologieoptimierungen
	2.5.1 Maximale Steifigkeit
	2.5.2 Maximale Eigenfrequenz

	2.6 Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungen
	2.6.1 Parametrische Konstruktion
	2.6.2 Numerische Berechnung

	2.7 Zusammenfassende Darstellungen der Ergebnisse

	3 Ergebnisse
	3.1 Analytische Abschätzung
	3.2 Referenzstruktur
	3.2.1 Abstraktion der gegebenen Referenzstruktur
	3.2.2 Ermittlung der Federsteifigkeiten
	3.2.3 Numerische Berechnung der Referenzstruktur

	3.3 Gitterstrukturen
	3.3.1 Numerische Berechnung der Gitter

	3.4 Topologieoptimierungen
	3.4.1 Maximale Steifigkeit
	3.4.2 Maximale Eigenfrequenz

	3.5 Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungen
	3.5.1 Parametrische Konstruktion
	3.5.2 Numerische Berechnung

	3.6 Zusammenfassende Darstellungen der Ergebnisse
	3.6.1 Vergleich der besten Strukturen
	3.6.2 Variation der Randbedingungen
	3.6.3 Variation des Materials


	4 Diskussion
	4.1 Analytische Abschätzung
	4.2 Referenzstruktur
	4.3 Gitterstrukturen
	4.4 Topologieoptimierungen
	4.5 Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungen
	4.6 Zusammenfassende Darstellungen der Ergebnisse
	4.7 Numerische Fehlerquellen
	4.8 Fazit

	Literaturverzeichnis
	A Anhang
	A.1 Analytische Abschätzung
	A.2 Referenzstruktur
	A.2.1 CAD-Modell der Referenzstruktur
	A.2.2 Abstrahierte Referenzstruktur
	A.2.3 Hinreichende Vernetzung der Referenzstruktur
	A.2.4 Numerische Berechnung der Federsteifigkeiten
	A.2.5 Eigenfrequenzen und Eigenformen der Referenzstruktur

	A.3 Gitterstrukturen im Designraum
	A.3.1 Begriffe der Evolutionsstrategie
	A.3.2 Hinreichende Vernetzung der Gitterstrukturen
	A.3.3 Aufbau des Designraums
	A.3.4 Funktionen der Grasshopper-Programmbibliothek
	A.3.5 Parameter der Gitterstrukturen
	A.3.6 Beste Strukturen

	A.4 Topologieoptimierungen
	A.4.1 Maximale Steifigkeit
	A.4.2 Maximale Eigenfrequenz

	A.5 Strukturen nach Vorbild der Topologieoptimierungen
	A.5.1 Strukturparameter
	A.5.2 Beste Strukturen

	A.6 Zusammenfassende Darstellungen der Ergebnisse
	A.6.1 Einfluss des Materials


	Eidesstattliche Erklärung



