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Kapitel 41 - Form- und Designoptimierung mit MEANS V14

Ab FEM-System MEANS V14 wird das neue Zusatzmodul FORMOPTIMIZATION
angeboten (siehe www.femcad.de). Mit dieser Erweiterung kdnnen 3D-Bauteile bis
zu 80 % optimiert werden. Allerdings durfen die Materialeinsparungen nicht zu
Sicherheit- und Qualitatsverlusten fuhren. Darum ist es wichtig Designvorschlage
nachzurechnen ob sie noch allen Anforderungen hinsichtlich der Festigkeit erfillen.

Beispiel 1: Rechteckbox optimieren

Folgende 3D-Rechteckbox konnte um 62% bei fast gleichbleibender Festigkeit
optimiert werden:

LASTRALL= 1 B LASTRALL= 1 = | _ -
Vergleichsspannung Vergleichsspannung f
v Mises v.Mises ()
- 23%.28 265.96

20018 22639
- 165.44 129.48

13268 152 58

58,551 11567

65.209 78763
- 3467 - 41857
- 0.0363 - 7087

Bearbeiten E| [+

265 MPa

| 62% Optimization

236 MPa

Gesamtgewicht 7.8 kg Gesamtgewicht 2.9 kg


http://www.femcad.de
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Beispiel 2: Lasche optimieren

Folgende Lasche mit einer Bohrung soll ohne gréReren Festigkeitsverlust optimiert
werden

LASTFALL= 1

Vergleichsspannung

vMises
m|m
34663
[
24203
e
1.3755
.
.
Bearbetten [ [+

e

Hier ist ein um 52% optimiertes Endmodell zu sehen das nachtraglich mit dem
STL-Bearbeitungsprogramm Meshmixer geglattet und wieder in MEANS importiert
wurde, allerdings kann es dannach nicht mehr berechnet werden.

www.femcad.de
www.fem-infos.com
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BEAM-Linienmodell erzeugen

Wabhlen Sie Register ,Neu“ und Menu ,Neues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus
erstellen”

BB eyt A
B [ﬂ]
Datei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten
9 #¥ | FEM-Zuladung | Import STL -
| i< /|| MPCKentakte | Export: DXF -
MNeu rm|| Einladenrz  Sichern Vereinen CAD
85! MEUES PROJEKT == a x

() 3D-Metzgenerator NETGEN V1 (STEP, IGES, STL)
(C) 3D-Metzgenerator GMSH (STEP)

() 3D-Netzgenerator NETGEN V2 fir komlexe Strukturen
() 2D-Netzgenerator FEMM fir komplexe Elementgruppen

(®) Meues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen

() 2DCFD-Simulationen mit FLOWDXF {DXF)

NEUES PROJEKT

Linienmodell mit Linien erzeugen

Wabhlen Sie zuerst ,Neu“ um den Knotenpunkt zu erhéhen und mit Seitenmenu
,Einzelknoten erzeugen® werden 4 Knotenpunkte erzeugt:

Punkt1(0/0/0)
Punkt 2 (66 /50 / 0)
Punkt 3 (135/125/0)
Punkt4 (0/125/0)

und erzeugen mit Menu ,Linien erzeugen® die 4 Linien:

1 Linie 1 -2
2Linie2-3
3 Linie 3-4
4 Linie 4 - 1

sowie einen Kreis mit Menu ,Rechteck/Kreis“ mit Mittelpunkt ( 45/90/0),
Radius: 15 mm und Rasterung: 12
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bi

Knotenbereich

— m} X

Fdchen Knoten |inien

Anzahl Eckknoten = 16

is:

i

Kinotenbereich erzeugen

Knotenbereich erzeugen

Rachenknoten

Fachen-Randknoten

ioschen

Knotenbersich loschen

Knotenbersich

Sndern

Koordinaten-Faktar

Knoten: EDIT
S C—

Knoten numerieren
[] Blemente numerieran

|:| Elementgruppen numerieren

[ Lastwerte anzsigen

Knaten-Size editieren:

Im Knoten-Modus kénnen mit MenU ,Edit* Knotenkoordinaten schnell editiert
werden und im Linien-Modus kénnen mit ,Linien erzeugen® die Anzahl Knoten oder

Elemente editiert werden.

@ Linien = O

(® Punkt

X-Koordinate: l:l
Y-Koordinate: l:l
Z-Koordinate: I:I
O e
X-Koordinate:
Y-Koordinate: DI
Z-Kpordinate:

L ]

() oder mit allen angezeigte Knoten verbinden

Linie erzeugen

Anzahl Knoten pro Linie:

Anzahl Bementgruppen: oK

Anzahl Knoten: 0K
Anzahl Elemente: oK
Element laschen:

] [ox

Cancel
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Dreiecks-Netzgenerator

Wabhlen Sie Menu ,2D-Netzgenerator® und vernetzen das Linienmodell mit einer
Netzdichte von ,,1800“. Man erhalt ein unstrukturiertes Dreiecksnetz mit 17 975
TRI3S-Scheibenelementen und 9247 Knotenpunkten.

a5 2D-Metzgenerator

von Blementguppe: [1 | bis Eementguppe: [1 |

Netzdchte: [ 1200 -

Fangradius: | 5E-06 :|

[] QUAD-Vierecksnetz erzeugen

[] 30-Modell extrudieren

Knoten prufen Netzverfeinerung

Cancel Help FEM-NETZE GENERIEREN

Sollte der Kreis zur Elementgruppe 2 gehéren dann kann vorher mit dem Men(
.Netzverfeinerung“ der Kreis als ,Subgroup® und ,Holes" definiert werden.

Sehr wichtig ist die Vermeidung von doppelten Uberlagerten Knotenpunkten die man
nur mit einer Netz-Uberprifung und einem Fangradius finden und |6schen kann.

Siehe dazu auch das Menu ,Help* fur weitere Netztypen-Settings:

Elernent Group  Main Group Sub Group Refine Haoles Density
2 1 0 1
1
1
1 1
1
=1998,
=52 L]
-3 L3
-3 2

m2 2

m2 2
u2 w2
u2 [ 2
u? w2

1 —_—

= [ 73
2 u2

[ m2

2 u2

? 2
[ - I22
2
1 Prygyd?
1 1
1
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i Element Group — Main Group Sub Group Refine Holes Denzity
3 1 0 0 0 o
4 0 1 1 0 o

- \

s99%%
.52! 23
L] »
m32 L ]
m2 2
m2 [
m2 =
u2 =
1 =2 =2
B 2
= m2
] m2
w2 u2
2 m2
2 .32
L ] i
T Prygy??
1 1
T

Vierecke mit Netgen erzeugen

Vierecks-Netze lassen sich auch aus einer Dreiecks-Netz-Vorlage mit NETGEN
generieren. Zu beachten ist das ,test.fem® in den ,Quadmesh-Ordner statt den
.,Mesh-Ordner“ exportiert werden muss.

8 74 NETGEN - file.st! — m|

74 WMeshing Options ] X File Geometry Mesh View Refinement Special Help

Quit | Generate Mesh Stopl Mesh —t | Zoom A
General  Mssh Size | STL Chatts | Dbire | Theider | Debug |
h-size: 1000 = .
el P2 Generate a QUAD-Mesh with Netgen
mesh-size grading: (4300002 Export test.fem into the quadmesh-folder and not in the mesh-folder

mesh-size file:

Browse
2.0

P et e curiature radive
10

Py Hements per ede

’ﬁtsi [¥ STL - chart distance
’%7 [# STL - line length
20
e | ¥ STL/IGES/STEP - close edges
1.0
,—_I_Ii ™ STL - surface curvature
l—jo_fi I~ STL - edge angle
20

’ﬁi [~ STL - surface mesh cury

[¥ STL - Recalc mesh size for surface optimization

Calc New H |

¥
Appk Done
ool | peone| b

__| |- Netgen 4.9.11

Drimte: 851 Flamante: N Goef Elamante: 220
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Vierecks-Netzgenerator

Ab MEANS V14 steht auch ein effizienter 3D-Netzgitter-Netzgenerator fur Vierecke
zur Verfugung. Hier muss aber zuerst die Geometrie in kleinere Regionen bzw.
Patches zerlegt werden wobei auch gekrimmte Kanten generiert werden konnen.
Das strukturierte Vierecks-Netz ist aufwandiger aber genauer als ein Dreiecks-Netz.

Knoten 17 erzeugen

Far eine hohere Netzqualitat wird die obere Kante halbiert. Figen Sie darum einen
weiteren Knotenpunkt 17 mit den Koordinaten x = 80 und y = 125 ein.

Geometrie in 5 Patches zerlegen

Wabhlen Sie fir jede Patch-Vernetzung das Linien-Menu ,3D-Netzgitter” um die
Eckknoten sowie die Anzahl der Knoten in x- und y-Richtung zu definieren.

Pﬂ'tﬂh f Patch 2 ___.-"f '/
.-""'-f
.-?"".B'

-
{ 4
Patch 5 g o, 2 Patch 3_ /

Il 4 ~'-

/ h\

/ Patch 4 Xl/

/ P d
/’/ //
¥
e

Patches uberpriifen

Nach jeder Patch-Vernetzung sind die Kanten des neuen QUAD-Netzes zu prufen.
Mit Wechseln im Register Ansicht von Menu ,mit Netz“ auf ,QUAD-Netz* oder
,Rendering“ kdbnnen die Kanten und der Hidden-Line Uberprift werden. So stimmt
etwas mit dem Netz nicht, wenn im Hidden-Line unverbundene Linien zu sehen sind.

Q@i M -
Datel Ansicht Metz

(® Quad-Netz () Drahtgitter
() mit Netz mit Kanten v
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Patch 1 erzeugen
Kante1: 6,7,8,9 Kante2: 9 Kante 3: 17 Kante 4: 4

Anzahl Knoten in x-Richtung =4
Anzahl Knoten in y-Richtung = 5

B Netzgitte

[
@® Knoten von Kante 1. [6,7.8.9

EEEEEEE () Knoten von Kante 2: |‘3 |

EE -!-_-!-_-!—_-Hg () Knoten von Karte 3: |‘IT-" | .16 .12
(O Knoten von Kante 4: |4 | -|5 .14 -|3

Kante lgschen

Anzahl Knoten in X-Richtung: l:l

Anzahl Knoten in Y-Richtung: .2
3D-Netzgitter generieren
Patch 2 erzeugen
Kante 1: 9, 10, 11 Kante 2: 11 Kante 3: 3 Kante 4: 17

Anzahl Knoten in x-Richtung = 3
Anzahl Knoten in y-Richtung = 5

) Netzgitter oo [m} *

@ ® Knoten von Kante 1:  [9,10,11 |
% () Knoten von Kante 2: |'|‘I |

:EEEE] Ei () Knoten von Kante 4: |171 |

Kante Iéischen

Anzahl Knoten in X-Richtung:
Anzahl Knoten in Y-Richtung: I:I
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Patch 3 erzeugen
Kante 1: 11, 12,13 Kante 2: 13 Kante 3: 2 Kante 4: 3

Anzahl Knoten in x-Richtung = 3
Anzahl Knoten in y-Richtung =5

a Metzgitter
------==
(® Knoten von Kante 1:
EEEEEREE

() Knoten von Karte 2: |13 |

O Knoten von Kante 3: |2 |

() Knoten von Karte 4: |3| |

Kante léschen

Anzahl Knoten in X-Richtung:
Anzahl Knoten in Y-Richtung:

Patch 4 erzeugen

Kante 1: 13, 14,15 Kante 2: 15 Kante 3: 1 Kante 4: 2

Anzahl Knoten in x-Richtung = 3
Anzahl Knoten in y-Richtung = 5

o Netzgitter b

T

| ® KrotenvenKante 1 [13.14.15

(O Knoten von Kante 2: |15

() Knoten von Kante 3: |1
THHH
() Knoten von Kante 4 |2’

Karte laschen

Anzahl Knoten in X-Richtung:
Anzahl Knoten in Y-Richtung: |5

3D-Netzgitter generienen
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Patch 5 erzeugen
Kante 1: 15, 16,5,6 Kante2: 6 Kante 3: 4 Kante 4: 1

Anzahl Knoten in x-Richtung = 4
Anzahl Knoten in y-Richtung =5

= [m] »

[l ® KotenvonKerte - [51656 |
1 O Knoten von Kante 2: I:
O Knoten von Kante 3: E
% g : E"tg:tg:ttl O Knoten ven Kanle 4:

’) Kante lgschen

9 Anzahl Knoten in X-Richtung 4
Anzahl Knoten in Y-Richtung: |5

3D-Netzgitter generieren

Zum Schluf® missen die Knoten 19 und 20 mit dem Knoten-Menu ,Edit“ um 2 mm in
Y-Richtung versetzt werden damit nach der folgenden Netzverfeinerung keine
numerisch instabilen Hexaeder-Elemente auftreten.

Aachen Kroten  Linien

Anzahl Eckknoten = 60

Knotenbersich erzeugen
Rachenknoten
Flachen-Randknoten
Knotenbereich léschen
Knotenbersich laschen
Knotanbersich sndem
Koordinaten-Faktor
oo
x
v
z o]
[ Knoten numeries ren
] Bemente numerieren
[ Bementgruppen numerisren

[ Lastwerte anzeigen [N

Knoten-Size edtieren:

Knoten prifen

Nach den 5 Patch-Generierungen erhalt man ein QUA4S-Netz aus 60 Knoten und
64 Elementen. Es folgt aber noch eine Knotenuberpriafung mit dem Linien-Menu
,Knoten prifen* und man erhalt dannach ein Netz mit 60 Knoten und 48 Elementen.
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QUA4S-HEX8 Extrudierung

Wahlen Sie das Register ,Netzgenerierung“ sowie Menl ,Quad-Netze, Verfeinern,
Léschen® und das Dialogbox-Register ,Extrudieren um das QUA4S-Netz mit einer
Z-Hohe von 10 mm und einer Anzahl Knotenpunkte in Z-Richtung = 5 zu einem
groben 3D-Modell mit 192 Knoten und 192 HEX8-Volumenelementen zu extrudieren.

H FEM-Systern MEANS V14 - Strukturdatei C:\projekte’\form optimization\lasche neu_hex8\extrude.fem

i AU
. Batet | Anccht J hetzgenerierung \ W’bﬁ’aﬁﬁe rbeiten M “EM-Anal &gﬂnhmﬁwmg ebnisausw g Tr
3D-Netzgenerato H | . [ mm——, -
‘ Q e ”e b : Quad-Netze, Varfeinem, Loschen Mb: Bt
. 3D-MNetzgenerat TEP, STL, IGES 1z | 2D-Metzgenerator I3 | ‘Metze manipulieren Tl ‘Netze prifen

85 Quad-Metze, Verfeinern, Laschen.... — O X
Vierecke | Verfeinem  Konverter Exiudiersn | Rotieren  Léschen  Drehen  Spiegeln

Es wird ein Balken-, Dreiecks- oder Vierecksnetz mit Z=0 benatigt.
mnzhsnes- [
® zonscnive -

| Wandstarke aus Materialdaten |
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HEXS8 - 16x16 Netzverfeinerung

Wahlen Sie wieder in der gleichen Dialogbox Register ,Verfeinern“ sowie zweimal
das Menu ,HEX8 -> 8x HEX8" um eine 16x16 Netzverfeinerung durchzuflihren. Man
erhalt dannach ein FEM-Modell mit 13 872 Knoten und 12 288 HEX8-Elementen.

o5l Quad-Metze, Verfeinern, Laschen.... — O x
Vierscke Verfeinem  Konwverer Extrudiersn  Rotieren  Loschen Drehen  Spisgeln
Balkenelemente: Flachenelemente: Hexaeder/Pentaeder: Tetraederelemente:
BEAMZ = 2x BEAM2 TRI3S -» 4x TRIZS HEX8/PENG -= TET4 TET4->8x TET4
BEAMZ == 4 x BEAM2 TRI3S = 3x QLIA4S HEXS8 -> 2x PENE TET4 -» 4 x HEXS
BEAMZ = 8x BEAM2 GQUA4S = 2% TRI3S HEX8 -> Bx HEXE
BEAMZ -= 16 x BEAM2Z QUA4LS -» 4 x QUALS PENG -= Bx PENG
g pitte

B Bitte warten

Ohne Ubemprifung:

Strukiurmodel hat 20436 Knotenpunkte und 12288 Elemente sowie 1 Elementgruppe

Mit Oberprifung:
Struktumodell hat 13872 Knotenpunkte und 12288 Elemente sowie 1 Elementgruppe

Fangradius: 0.000001

[ Einzelne Knotenpunkte ohne eine Element-Verbindung lischen

Cancel only Hidden-Line Mumerierung prifen

<
it

==l
5

LE

{ L7

T
— ey
‘ | o S TEF IR

—
—
S

s
ool

i
e

=

T R e Y

i
A
-‘#5
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HEX8 - 2xPEN6 Konvertierung

Wahlen Sie wieder Register ,Verfeinern“ sowie Menu ,HEX8 -> 2x PEN6" um das
HEX8-Netz auf 24 576 PEN6-Elementen und 13872 Knoten weiter zu verfeinern.

o Quad-Metze, Verfeinern, Léschen.... = O =
Vierecke = Verfeinem  Konveter Extrudieren  Rotieren  Loschen  Drehen  Spiegeln
Balkenelemerte: Flachenelemente: Hexaeder/Pentaeder: Tetraederelemente:
BEAMZ -» 2 x BEAMZ TRI3S -= 4 x TRIIS HEXB/PENG -> TET4 TET4->8x TET4
BEAMZ -> 4 x BEAMZ TRI3S > 3x QUA4LS HEX8 -> 2x PENG TET4 -= 4 x HEXB
BEAMZ -> 8 x BEAMZ QUALS > 2x TRI3S HEXE -> 8 x HEXE
BEAMZ -= 16 x BEAMZ QUALS = 4 x QUIALS PENG-> 8x PENE

— N i

| R

e e ——
1 S N
\\ e e

\\ \\“ \\\\33':: TS

\ PSS o
LR

A \\\: o
e, it
R Nt
L ANOEK K -
b

PENG6 - TET4 Konvertierung

Um die Formoptimierung auch mit TET4- oder TET10-Tetraedern durch fuhren zu
konnen wahlen Sie Register ,Datei“ sowie Ment ,STL-ASCII (for NETGEN)“ und
exportieren die Hulle in eine STL-Datei die sich mit dem 3D-Netzgenerator
NETGEN wie mit einer STEP-Datei vernetzen Ialkt. Man kénnte aber auch die STL-
Datei wieder reimportieren und mit SHEL4-Schalen nur die Wande optimieren.

w Diatel Ansicht

Q ~a FEM-Zuladung | Import: |STL - .
| — CApro
‘ | ,--“r MPC-Kontakte | Export: | STLL= | T

Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-&nalyse

- . . ' DXF von FEM+5TA
Meu Einladen ra Sichern

Vereinen CAE
STL-ASCII (for NETGEN)

IMP-File Abaqus/Gmsh
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Einspannung
Die Lasche wird seitlich fest eingespannt. Damit die Surface 5 selektiert werden
kann muf zuerst das Flachenmodell im Flachen-Modus erzeugt werden.

Wabhlen Sie das Register ,FEM-Projekt bearbeiten® sowie das Icon Rendbedingungen (N
»-Einspannung“ und klicken auf die ,Surface 5“ und auf ,Erzeugen® in der Selectbox.

Suface 5 . | [ DELETE
v

[ knoten [ Rachen
[ Bemente [ Kamten

Belastung

Die Lasche wird oben mit einer Flachenbelastung von 4000 N senkrecht zur Flache
belastet. Wahlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten® und ,Flachenlastung“ und
klicken auf die ,Surface 17“ um die Flachenlast zu erzeugen.

T st Ansicht Netzgenerierung ‘FEM-F‘ijklbearbeﬂen FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

I e (g L | e —
P 5 darstellen i 5] darstellen | g i Editor Temperatur
‘Flachen-Modus aktiviert - Flache= 17 5
BB Flschenlast ezeugen - [m] 3

Adueller Lastfal: [T | [ |[+]
pnashl Lastwerte: (256 | | New |

Wert der Flachenlast: | 2962958 | O N/mm? @ oderinN
PRp—
Freihstsgrad

L O *Richtung ) ZRichtuna

O Y-Richtung @® senkrecht zur Flache

Selektion:
@® Fischenmodus O Rechtack aufspannen
(O einzeine Knoten anklicken () alie angezeigten Knoten

O Koordinatenbersich definieren () alle angezeigten Surfaces

| Fiachenlast-Wiert (/3 aus Belastung (N) | FLFarbe: [ ]

| caesl | | Edtor | | Belasmngereugen |
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FEM-Analyse Formoptimierung

Mit Register ,FEM-Analyse“ und dem Dropdown-Menu ,Formoptimierung“ wird die
Hauptbox der Formoptimierung aufgerufen und in 4 Arbeitschritten ausgefihrt.

@70 -

Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse

o Infos zum FEM-Modell
Formoptimierung EI FEM-Sclver wihlen
]

Modell-Abmessungen
i}
Statik

FEM-Ablauf Infos Strukturmodell =
Dynamik

Temperatur

Beulen

Geometrisch Michtlinear
Kantaktbedingungen
Material-Michtlinear

Formoptimierung

STEP 1

Es werden alle Voreinstellungen tbernommen und mit ,Step 1: Start Quick-Solver®
die Formoptimierung mit 90 Iterationen gestartet, die beliebig eingestellt werden

8! Form Optimization V14 e O s

| Step 1: Start Quick-Solver |
lterations from: uritil: - |50 +
SPMAX: - + RSP wsp: 100

[] cloge Solver-Window delete Files after each teration

(® Version A for 2D/30 () Version Bfor 2030 () Version C only for 2D
Density = 7800 kg/m™3 Start-Weight = O kg Optimization = 0 kg

New Stop Optimization Continiue with feration=0
Step 2: Create a Range of Nodes with SPMAX

Step 3: Add MNodes with Range of Nodes Delete Modes

Step 4: Create a FEM-Model Check Modes REDC

OK
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kénnen. Der Quick-Solver fuhrt in jeder Iteration eine lineare Statikberechnung
durch. Nach dem Solver-Ende wird die Ergebnisdatei ausgewertet und die neue
optimierte v.Mises-Spannungsverteilung dargestellt und wieder neu gestartet.

Optimierung beenden und fortsetzen

Die Optimierung kann mit Menu ,Stop Optimization® jederzeit beendet und wieder
nach mehreren Tagen mit ,Continue“ an der gleichen Stelle fortgesetzt werden.

STEP 2

Nach der Optimierung kénnen mit Menu ,Step 2: Create a Range of Nodes” alle
Spannungen die Uber SPMAX liegen mit einem Knotenbereich markiert werden.

AR
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STEP 3

Der Knotenbereich kann mit weiteren Knotenpunkten erweitert werden oder es
kénnen Knotenpunkte geléscht werden sodald man einen optimalen Knotenbereich
fur das FEM-Modell erhalt.

STEP 4

Hier kann der Knotenbereich in ein FEM-Modell umgewandelt werden das sofort
berechnet werden kann.

LASTRALL= 1

Vergleichsspannung
v.Mises

|
I

56942
4.5567
34152
22817
1.1441

L

Bearbeiten  [] [+]

max. Stress = 7.9 MPa
Design-Optimization 52%

Hier ist ein um 52% optimiertes Endmodell zu sehen. Die gezackten Kanten wurden
nachtraglich mit dem STL-Bearbeitungsprogramm Meshmixer geglattet und wieder
in MEANS importiert allerdings kann es dannach nicht mehr berechnet werden.

www.femcad.de
www.fem-infos.com



