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Agenda

1. Motivation

N

Crashbox Design & Ziel des
Forschungsvorhabens

Optimierungsprozess
Modellierung & Parametrisierung
Optimierung

Robustheitsbewertung

N o O bk~

Zusammenfassung & Ausblick
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Produktentwicklungsprozess (PEP)

Planning and
clariying the

Conceptual

Embodinment

Source: Pahl/Beitz

Requirement specification Ist

Principle solution

Preliminary Layout

Definitve layout

* In der Frihen Phase der Produktenwicklung wird
ein wesentlicher Anteil der Kosten auf Grundlage
unzureichender Informationen festgelegt
Das Potential zur kosteneffizienten Optimierung ist
vielversprechend

Optimization

time

100 % A
defined costs
generated costs
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Crashbox..... wozu?
- Die Crashbox liegt zwischen dem o e e AL
Langstrager und dem Stol3fanger

* Funktion: Absorption der kinetischen
Energie bei Unfallen mit niedrigen
Geschwindigkeiten, der Langstrager
erfahrt nur elastischen Verformungen

« die Crashboxen reduzieren die
Reparaturkosten und ermdéglichen eine
bessere Versicherungseinstufung

« Auslegungsrelevant sind der RCAR
Strukturtest und Abschleppsimulationen

Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
4 Prof. Dr. Dietmar Gohlich '
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Crashbox Designs

cPFry

Mercedes A-Class, 1240kg Citroen C3, 1100kg Renault Koleos, 1724 kg Opel zafira, 1320 kg Toyota Yaris, 1200kg

-> Was fuhrt zur Entwicklung so unterschiedlicher Designs?

Maogliche Grinde:

* Funktionsdefinition
« Fahrzeugmassen
« Materialauswabhl

 Bauraume

« Unterschiedliche Langen Ulfll" 0
« Erfahrungswerte il s R SO el DA

- Gibt es ein “optimales” Crashboxdesign?

Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Methodischer Ansatz

Manual engineering judgement

Initial Sensitivity Meta- Optimization
concepts Analysis modelling
designs
Wersion 1
Wersion 2
il »
Wersion 3
¢ open
Derive meta- ptimize
Wersion & ] based on
derve model to
s ) meta-model
sensitive predict new
parameter | parameter nr )
[comhinations Sensitivity
WVersion 3 Analysis
Wersion B
’ ID,G"X Tap 10
VAFIG RS
PEr cohce bt
ber cotee bt
arsion 7 FEMN ar
’ FEN analvtic

metg-rmodel

Robusthness
Analysis

Evaluate
best design
regarding
scatter of

geometry,
material and
test scenario

Tonp 1

per cotee bk

FEM

Rate designs regarding cost,
manufacturing, objectives, constraints,

robustness,...
-»chose hest concept design
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Umfang des Forschungsprojektes

Versicherungseinstufungstests RCAR

allgemein: S G
«  Typ Sedan, 1200kg
« RCAR StrukturTest mit 16km/h
e Stahl

Optimierung:
 Erhdhung des Nutzungsgrades
« Gewichtsreduktion

Nebenbedingung:

« Begrenzung der Maximalkraft am
Langstrager auf 100 kN

Quelle: carhs, Saftey Wissen

« Zugkraft von 16 kN unter 45° in allen
Raumrichtungen an der Abschleppsse

* Verschiebung beim
Abschleppversuch kleiner 10mm

Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Definition des Nutzungsgrades
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Optimierungsprozess

Input

Design variables (material

thickness, crimps, shape,
etc.)

SFE-CONCEPT
® Geometry
e Material

e Welding
> Mesh

Altair Batchmesher

Sensitivity Analysis

® Design of Experiments

® Metamodel of Prognosis

e (Coefficient of Correlation, Prognosis, ...
Optimization

e Single objective

e Multi objective

Robustness Analysis

LS-Dyna
® Crash Calculation

meshing e OQutput files

Constraints

Scilab (Post processing)
e Visualisation
e Calculations

Methoden der Produktentwicklung und Mechatronik
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Vereinfachtes Simulationsmodell

« Referenzmodell Toyota Yaris 2010
von NCAC

« Mittels Optimierung wurden die
Ersatzmassen und Tragheiten
angepasst um ein vergleichbares
Verhalten zu erzielen

 Rechenzeit konnte von 14h auf 1,5h
reduziert werden

« Stof3fanger und Crashbox wurden
hinsichtlich der Energieabsorption
gepraft

« Nach der Optimierung wurde eine
durchschnittliche Abweichung von
5,4% erreicht (initial 25%)

900
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Q. 500
-
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H
£ 400
3
c
300
200
100
0
14h 4h 3,75h 3,25h 2,4h 1,5h
calculation time*
* Intel 15-2500, Quadcore, 3.1 GHZ, 8GB RAM
Internal energy of part-2000121 crashbox-innerL V6-29-4-2
T T T T T 100
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Vergleich stark reduziertes Modell mit
Referenzmodell

YARIS - AZT 'ARIS - AZT
Time = o ime = o

b

YARIS - AZT
Time = o

Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Vergleich reduziertes Modell mit Referenzmodell

M Others: absorption less than 1%
[ 2000121 Crashbox-inner-L

B 2000142 Crashbox-outer-L

O 2000132 Bumper

@ 2000134 bumperbracket-L

O 2000137 31-framefrontcapL
O 2000145 radiator-frame-L

E 2000486 639-BeamSpot Welds

110 110
100kN 100kN
0 = 90
=,
50 280
— g
=70 £ 70
=,
3 60 60
5
s
o 50 0
40 40
30 30
20 0
10 10
0 0
0 10 20 30 40 o0 G0 0 80 90 0 10 20 30 40 a0 G0 0 80 90 100 110 120 130
longitudinal deformation in [rnm) longitudinal deformation in [mm]
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Parametrisierung in SFE CONCEPT

Parameter Anzahl
Verktrzung 1
Skalierung in y 4
Skalierung in z 4
Lange der Ebenen 4
Lange der Ubergange 3
Winkel der Querschnitte 1

kontinuierlich

kontinuierlich

kontinuierlich
kontinuierlich

kontinuierlich

kontinuierlich

0 40
0.5 2
0.5 1.8
0.1 0.3
0.05 0.1
-10 10

I I H I I 13
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Parametrisierung in SFE CONCEPT

Parameter Anzahl
Materialdicke 2 diskret 0.7:0.1:2.5
Fasenbreite 1 kontinuierlich 2 15
Sickentiefe 8 kontinuierlich 0
Sickenrichtung 8 diskret -1 1
Sickenkantenbreite 8 kontinuierlich 1 5
Summe 44

I I H I I 14
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Initiales Design

* Nutzungsgrad: 29% _
* Maximalkraft: 129kN Fasenbreite
» Abschleppverschiebung: 11,6mm Verkilirzung

* Gewicht: 0.7 k
s Skalierung iny \

Ebenenlange

Ubergangslange

Sickentiefe

Sickenkantenbreite Skalierung in z

Sickenrichtung

15 Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Initiales Design
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Sensitivitatsanalyse

OUTPUT: hourglass_max vs. INPUT: S2_depth_inner, r = -0.021 Coefficient of Importance (linear)
T T
o QUTPUT: energy_ratio_max i
- 0% ( 2%)
I OUTPUT: kappa_neu
0% ( 5%)
@ OUTPUT: Energieanteil_Bumper i
- 1% ( 15°%)
g¥ ¥ OUTPUT: kappa_alt
£ g B 2% (  8%)
=Y a o
o ] E\-o OUTPUT: Energieanteil_Crashbox i
2o ) g 5% (16 %)
—m —m a
3 ] = OUTPUT: Energieanteil_CMS
g g & 5% (. 15%)
g g 5
jid [ QOUTPUT: added_mass_perc_max J
&R & ov T (35 %)
QUTPUT: crashbox_efficiency_per
15% (29 %)
=] ~ QUTPUT: Mass_of_Crashbox J
15 % (67 %)
OUTPUT: Maximalkraft
20 % (28 %)

!
20 40 60 80
adjusted Col [%] of INPUT: verkuerzung

10 20 30 40
From: DOE  Samples 607+0/607+79 (310 failed, 0+79 inactive)

Size | INPUT: verkuerzung [0, 40]

* Durch die Sensitivitatsanalyse kann die
Anzahl der Parameter von 44 auf 28 reduziert “
werden

* Die Sickenrichtung und die Breite der
Sickenkanten sind nicht sensitiv

Gewicht

Nutzungsgrad

Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Metamodel of optimal Prognosis

2.254

[Sa1] 1enjjewixen

0.75+

0.5 4

1.75+

1.5

1.254

Polynomial regression of Maximalkraft
Coefficient of Prognosis = 27 %

Jad~Aouadiye™ xoqysedd

0.65

o
o
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»
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o
IN

o
w

0.25-

0.2 -

o ©°
: )
v

Quadratic no mixed regression of crashbox efflcnency per
Coefficient of Prognosis = 31 %

* beispielhafte Metamodelle fiir die Zielfunktionen nach 600 Rechnungen
* CoP‘s sind nicht ausreichend

Methoden der Produktentwicklung und Mechatronik
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Referenzdesign fir Optimierung

Nutzungsgrad 41%

Maximalkraft 86kN
Statische 1 mm
Verschiebung

Gewicht 1,08 kg

100kN

0 1n 20 30 40 50 G0 m 80 o0 100 110 120 130 140 150
longitudinal deformation in [mmn)
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Optimierungsergebnisse

. . Objective Pareto Plot
* lokaler evolutionarer

AlgOritthS —&— Current archive
30 Startd esigns *  Objective pareto designs
. ~——* Pareto front
« 25 Generationen
« 220 gerechnete Designs

0.8

0.75
I
1

0.7
\
\

ight

wei
0.65
|

| |
-0.6 -0.55 -0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3

efficiency
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Optimierungsergebnisse

Design 101 Initiales Design Design 207

Nutzungsgrad 48 %
Maximalkraft 89 kN
Abschleppverschiebung 1,32 mm
Gewicht 0,84 kg

21 Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Optimierungsergebnisse

Design 101 Design 207

110

- 100kN - 100kN
o0 o0
80 80
7 =

: :
L:‘:: gl L:‘:: 50
40 40
30 30
20 20
0
L 1 o L 1
10 20 30 40 50 60 ™ 80 o0 100 110 120 130 140 10 20 an 40 a0 60 ™ 80 o0 100 10 120 130 140 150 160

longitudinal deformation in ) longitudinal deformation in frm]

Design 101 und Design 207 werden einer Robustheitsbewertung beziiglich Streuunungen
im RCAR Strukturtest unterzogen

22 Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Robustheitsbewertung

EinfluRBparameter Referenz- Untere Obere
wert Schranke Schranke
Translatorische 0.4B -25mm 25mm "; EEhi‘l:le Wtf:;hh ) p X+
Verschiebung f verlap wi a_rrler _ ) .
der A: Transverse barrier translation 10
. a: Vertical barrier rotation . <
Barriere B: Horizontal barrier rotation
Vertikale 10° -1° 1° v: Initial velocity
Rotation
der Barriere
Horizontale 0° -1° 1°
Rotation
der Barriere
Geschwindigkeit 15 km/h -0 km/h +1km/h

Fir die Parameter wurde jeweils eine
Standardverteilung um den Mittelwert -
des zuladssigen Parameterbereiches * positive rotation/translation
angenommen. Die Standardabweichung
wurde so gewéahlt, das der Abstand
Mittelwert —Grenzwert 6 Sigma betragt

Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
23 Prof. Dr. Dietmar Gohlich .
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Robustheitsbewertung

Design 101 Design 207
OUTPUT: crashbox_efficiency_per OUTPUT: crashbox_efficiency_per
T T T T T T T

< J

— — Fitted PDF
4l Histogram

~ ~—~- Limit line

~—

PDF
PDF

0.46 0.48 0.5 0.52 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
QUTPUT: crashbox_efficiency_per QUTPUT: crashbox_efficiency_per
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Robustheitsbewertung

Design 207

OUTPUT: Maximalkraft

LN —
™~
—
1
- %
o
n
N
— —
1 i3
— —~0
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L [T
[a] ]
o o
[Ts]
™~
o

0.4

0.25 0.5
0.2

Limit line

9.4 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.0

8.8 9 9.2 ) 5 1.1 1.15 1.2
OUTPUT: Maximalkraft [1e4] OUTPUT: Maximalkraft [1e5]
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Erweiterte Optimierung

* lokaler evolutionarer
Algorithmus

« 42 Startdesigns -
* 60 Generationen

* 632 gerechnete Designs

Design 561 Objective Pareto Plot

Design 16

—e— Current archive
Objective pareto designs
~—* Pareto front i

Design 580
|
-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2

- ™
=)
efficiency
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Optimierungsergebnisse

Design 580 Initiales Design Design 561
Nutzungsgrad 74 % 70 %
Maximalkraft 76 kKN 76 kKN
Abschleppverschiebung 2 mm 1,2 mm
Gewicht 0,78 kg 0,78 kg

27 Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Erweiterte Optimierung

1 10
100kN 100kN
20 20
— 80 — 50
= =
; i ; i
50 50
0 0
30 30
20 20
10 10
a a
10 E 30 40 50 0 B 50 0 I 10 120 130 140 150 160 170
longitudinal deformation in [rm] longitudinal de f

» Design 580 zeigt bei einer Variation der Barriere verstarkt instabiles Falten

» Design 561 faltet auch bei Variation der Barriere stabil
* Die zulassige Maximalkraft wird bei beiden Designs nicht Gberschritten und die

Nutzungsgrade befinden sich in der ndhe der Referenzgrofie

28 Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Zuriuckfiuhrung-Design 561-15km/h

Referenzfahrzeug Reduziertes Modell
Nutzungsgrad 59% Nutzungsgrad 69%
Maximalkraft 60 kN Maximalkraft 76 kN

100kN | 100kN

L

- Die Uberhohung der Maximalkraft zeigt sich auch mit der optimierten Crashbox

29 Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Zeitaufwand

Arbeitsschritt Software Zeitaufwand
CAD-Modell aufbauen SFE CONCEPT 2h
Parametrisierung Scilab, SFE CONCEPT 1h

ermitteln von modellbedingten Scilab, SFE CONCEPT 2h
Parametergrenzen

Setup in optiSLang und Debugging  optiSLang 2h

der Batchimplementierung

Sensitivitatsanalyse (~600 Designs, = SFE CONCEPT, optiSLang, LS-Dyna, 2d
20 Workstations) Scilab, Altair Batchmesher

Metamodel of optimal Prognosis optiSLang 1.5h
(44 Parameter, 14 outputs)

Optimierung (30 Generationen, 20 SFE CONCEPT,optiSLang, LS-Dyna, 1d

Workstations,~220 Designs) Scilab, Altair Batchmesher
Robustheitsbewertung (2x 150 SFE CONCEPT,optiSLang, LS-Dyna, 0.5d
Designs) Scilab, Altair Batchmesher

Auswertung optiSLang 1d
Summe ~5d

Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

« Optimierung eines Crashboxdesigns in kurzer Zeit erfolgreich umgesetzt
« Robustheit wurde gepruft

« Nutzungsgrad der Crashbox wurde gesteigert

Ausblick:

 Vergleich der Simulationsergebnisse des optimierten Designs in
unterschiedlichen Reduktionsstufen des Fahrzeugmodelles zur Bewertung
der Aussagequalitat

 Best Practice fir MOP

* Reale Anwendungsfalle rechnen (konkrete OEM Zielstellung, ist in
Bearbeitung)

 Fertigungsrandbedingungen implementieren

» Verschiedene Materialien

» Verschiedene Lastfalle implementieren (Struktur und Bumper Test, high
speed)

Sebastian Werner, Pit Schwanitz,
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