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Entwicklung einer Optimierungsmethodik für die Form- und Topologieopti-

mierung von tiefziehbaren Blechstrukturen

Dissertation, Bergische Universität Wuppertal,
Fakultät für Maschinenbau und Sicherheitstechnik,
Lehrstuhl für Optimierung mechanischer Strukturen, April 2018
Kurzfassung
Blechbauteile sind häufig genutzte Leichtbaustrukturen, die in der Großserien-
fertigung geringe Herstellungskosten verursachen. Die möglichst gute Auslegung
von Blechstrukturen umfasst die mechanischen Anforderungen bei vorgegebenen
Lastfällen als auch die Anforderungen des Fertigungsverfahrens.
Die Strukturoptimierung ist ein Werkzeug, um Bauteile iterativ zu verbessern.
Dabei werden Strukturberechnungen durchgeführt und anhand des Bauteilver-
haltens wird die Struktur geändert. Dies geschieht so lange bis keine signifikante
Verbesserung mehr erwartet wird.
In dieser Dissertation werden Werkzeuge der Topologieoptimierung genutzt. Die
Topologieoptimierung ist eine Art der Strukturoptimierung, die das Entstehen
oder Verschwinden von Löchern in der Struktur zulässt. Damit werden gleichzeitig
die Topologie und die Form von Bauteilen optimiert, sodass beliebig komplexe
Strukturen entstehen. Um Blechbauteile zu erhalten, werden neue Fertigungsre-
striktionen in die Topologieoptimierung integriert. Diese erlauben die Optimierung
von Blechbauteilen, die durch einstufiges Tiefziehen bei Raumtemperatur herge-
stellt werden.
Als Ansatz für die Topologieoptimierung wird die Dichtemethode gewählt, die
Bauteile anhand von Sensitivitäten verbessert. Diese Methode wird zunächst so
erweitert, dass möglichst viele mechanische Anforderungen (Masse, Steifigkeit,
Festigkeit, Eigenfrequenz, Beulen etc.) in der Optimierung berücksichtigt wer-
den können. Anschließend wird eine Fertigungsrestriktion für Blechstrukturen
ohne Hinterschnitte vorgestellt, die Sensitivitäten der Zielfunktion in Elementen
manipuliert, wenn diese Elemente weit von der aktuellen Mittelfläche entfernt
sind. Weiterhin werden Fertigungsrestriktionen für minimale Umformradien und
für Vermeidung von Reißern während des Tiefziehens implementiert. Dazu wird
zusätzlich zur Strukturberechnung mit den vorgegebenen Lastfällen eine Tiefzieh-
simulation durchgeführt. Deren Ergebnisse werden zur Glättung der Mittelfläche
an kritischen Stellen genutzt. Diese Fertigungsrestriktionen werden als Heuristiken
umgesetzt.
Stichworte: Topologieoptimierung, Fertigungsrestriktion, Dichtemethode,
Bleche, Tiefziehen, Statik, Eigenwertprobleme
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Development of an optimization scheme for shape and topology optimization

of deep drawable sheet metal constructions
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Abstract
Sheet metal parts are commonly applied lightweight structures incurring low
manufacturing costs in mass production. A good design of sheet metal structures
covers the mechanical requirements at prescribed load cases and the requirements
of the manufacturing process.
Structural optimization is a tool for iterative improvement of components. Struc-
tural calculations are performed and the structure is adopted based on the compo-
nent’s performance. This loop is processed until no more significant improvement
is expected.
In this thesis, tools for topology optimization are utilized. Topology optimization
is a type of structural optimization allowing for holes to occur or vanish. Thereby
the topology and the shape of components are optimized, so that any complex
structure can emerge. To obtain sheet metal parts, new manufacturing constraints
are implemented in the topology optimization. They allow for the optimization of
sheet metal parts, which are manufactured by single-step deep drawing at room
temperature.
The density method is chosen as approach for the topology optimization. It impro-
ves components according to their sensitivities. First this method is extended, so
that numerous structural responses (mass, stiffness, strength, eigenfrequency, buck-
ling etc.) can be addressed during the optimization. Afterwards a manufacturing
constraint for sheet metal structures without undercuts is introduced. Thereby
the sensitivities of the objective function are manipulated for elements that are
far away from the current mid surface. Furthermore, manufacturing constraints
for minimal draw radii and for the prevention of tearing during the deep drawing
are implemented. In addition to the structural calculation with the prescribed
load cases, a deep drawing simulation is performed. Its results are used to smooth
the mid surface in critical areas. These manufacturing constraints are realized as
heuristics.

Keywords: Topology Optimization, Manufacturing Constraint, Density Method,
Sheet Metal, Deep Drawing, Statics, Eigenvalue Problems
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