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TRUMPF ist...

... ein Familienunternehmen ...Technologiefuihrer
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Rohearbeftung

Hauptsitz in Ditzingen nahe Stuttgart Lasertechnik und Werkzeugmaschinen

...Innovationsflihrer

71 Tochtergesellschaften standige Veranderung

TRUMPF

STRUKTUR- UND HERSTELLKOSTENANALYSE, Christoph Blémker 02.06.2017



Auf einen Blick

Unternehmenskennzahlen und Umsatzentwicklung

TRUMPF

Umsatz Geschaftsjahr 2015/16

2,808 Mrd. €

In Mio. (€)
3.000
GJ 2015/16 /
2.500 +— ) )
Umsatz (in Mio. €) 2.808,5 /J
2000 - Ergebnis vor Steuern (in Mio. €) 303,1 A
Investitionen (in Mio. €) 137,6 / \/
1.500 7 i p Aufwendungen (in Mio. €) 296,2 /J YV
1.000 — Mitarbeiter (Anzahl zum 30.06.2016) 11.181 /
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TRUMPF
Unsere Geschaftsbereiche

Weltmarkt- und Technologiefiihrer in der Fertigungstechnik

Werkzeugmaschinen Lasertechnik / Elektronik

2,52 Mrd. € Umsatz 1,01 Mrd. € Umsatz
7.355 Mitarbeiter 2.957 Mitarbeiter

Werkzeugmaschinen Laser fir die Stromversorgungen flr
fur die flexible Blech- und Fertigungstechnik Hochtechnologieprozesse
Rohrbearbeitung

Zahlen Geschaftsjahr 2016/17
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TRUMPF
Anwendung von optiSlang in der Maschinenentwicklung

Beispiel: Laservollautomat TruLaser Center 7030

TruLaser Center 7030 Baugruppen mit optiSlang analysiert W/

,Laserschneiden so einfach wie drucken® »Entwicklung innovativer Systeme Bedarf den Einsatz

.y intelligenter Methoden®
= Selbststandig

> Programmierung auf Knopfdruck = SortMaster Speed
> Automatisiertes Beladen/Entladen

= Schnell und flexibel
> Ho6chste Produktivitat
> Bearbeitung grof3er sowie filigranster Teile

= Zuverlassigkeit
> Prozesssicherheit durch Intelligenz

k1 3

B TruLaser Conter 703 e L = Klemmeinheit (Blech-Vorschubachse)

- Parametrische
Strukturoptimierung

- Kombinierte
Struktur- und HK-
Analyse

Weltneuheit, vorgestellt 10/2016
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https://www.trumpf.com/filestorage/TRUMPF_Master/Products/Machines_and_Systems/2D_laser_cutting_machines/TruLaser_Center_7030/TruLaser-Center-7030-L26-product-film-DE.mp4
https://www.trumpf.com/filestorage/TRUMPF_Master/Products/Machines_and_Systems/2D_laser_cutting_machines/TruLaser_Center_7030/TruLaser-Center-7030-L26-product-film-DE.mp4

TRUMPF
Parametrische Strukturoptimierung

Am Beispiel der Automatisierungseinheit der TruLaser Center 7030

SortMaster Speed

Der SortMaster Speed entnimmt
und stapelt hauptzeitparallel
grof3e und kleine Teile in
Rekordzeit

Anforderungen

= Prozesssichere Teileentnahme - Steifigkeit bei hohen Prozesskraften (insg.10.000N Pin-Kraft)
= Keine Ruckwirkung auf Schneidprozess - ,sanftes” Aufsetzen wahrend des Schneidens

= Grol3er Arbeitsbereich von 5,0 m x 4,8 m (x 0,6 m) -> auskragende Mechanik

= Produktivitat bei hauptzeitparalleler Teileentnahme -> hdchste Dynamik
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https://www.trumpf.com/filestorage/TRUMPF_Master/Products/Machines_and_Systems/2D_laser_cutting_machines/TruLaser_Center_7030/TruLaser-Center-7030-L26-SortMasterSpeed-DE.mp4
https://www.trumpf.com/filestorage/TRUMPF_Master/Products/Machines_and_Systems/2D_laser_cutting_machines/TruLaser_Center_7030/TruLaser-Center-7030-L26-SortMasterSpeed-DE.mp4

TRUMPF
Aufgabe: Gewichtsreduktion der Automatisierungseinheit...

... ohne Einbulen bei Steifigkeit und Dynamik

- Wandstarkenanalyse zur Optimierung der Blech-Schweil3konstruktion

X-Trager

= Setup:
. L. & | XZ-Einheit = 620 kg
7 Lastfalle 18 Variations-Parameter davon Blech = 325 kg
7 FE-Rechnungen Variation Wandstérken (0 bis 20mm) . .
=" 52 Min Rechenzeit P 15 ErgebnisgrofRen

Verschiebungen, Eigenfreq.,
Verkippungen, Masse, ...

X1, X2, Zy ...
phi,, phiy,...

for fo2ee-

= Aufwand konventioneller DoE*-Methoden:
2-Werte pro Parameter, z.B. 1 mm & 10 mm (ohne nichtlineare Zusammenhénge)
- Full-Factorial Analysis: 218 * 52 min = 26 Jahre Rechenzeit

* DoE = Design of Experiments

- Klassische Parametervariation fur Wandstarkenoptimierung nicht moglich!
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TRUMPF
Vorgehensweise

Meta-Modellbildung und Sensitivitdtsanalyse mit optiSlang Inside ANSYS Workbench

Vorgabe Wertebereiche,

,Abrastern“ des Parameterraums = FE-Berechnung
T — Ubergabe der Parametersatze e
U Zuinke gastel 8| R conin ¢ 8 (N (80 Design-Points) o
2 ZWinkel__Grundplatte 12 [ REAL Contin. 8 12 [ I
3 ZWinkel_Rippe 8 [ real Contin. 4 8 (N g I
T e - Ergebnisgroflzen Sz
=1 fur jeden Design-Point
' /| optiSLang e v | Real Contin. 10 15 (D N

Coeffizients of Prognosts (using MoP)
Full model: CoP = 99 %
i

Meta-Modell
mit Prognose-
Fahigkeit CoP > 93 %

INPUT: Z. Wlnkei - Grundplatte
INPUT: Z._'\'iir‘k;:‘\’_RADD:
Korrelationsanalyse
und Modellbildung @l

INPUT: X Trager. Deckel
1%

INPUT: Z Traeger  Mantelblech
13%

INPUT: ¥ Trager __Mantelolech
18 %

TNFUT
2 3 5 6
N

k

MPUT: Z_wiinkel __Basisteil
40 %

'
20 A &0 80
CoP [% ] of QUTPUT: delta ¥ Beschl ¥_Entnanhme

= Aufwand Meta-Modellbildung (stetige Wertebereiche von 0,1 mm — 20 mm)
- Latin Hypercube Sampling: 80 * 52 min = 69 Stunden Rechenzeit

- Parameteranalyse mit vertretbarem Aufwand automatisiert durchfihrbar!
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Ergebnis

Wandstarkenoptimierung auf Meta-Modell

= Optimierungsziel: Minimiere Masse

Objective History

Massenverlauf

bei Optimierung
(6832 Iterationen in
4,47 min Rechenzeit)

0.8 0.82
T

jective Value

5%
0.72 0.74 0.76 0.78

L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Optimization Designs

= Randbedingung:

Steifigkeitsverlust < 5 % bei allen LF =%

X-Trager

= Massen:
- XZ-Einheit = 620 kg
- davon Blech* = 325k
Y J ) - 102 kg
- nach Optimierung = 223 kg (=-31%)

TRUMPF

Z-Winkel

12 > 10 mm

20 > 15 mm

* Bleche, die bei Parameter-
variation bertcksichtigt wurden

- Reduktion der Masse um 102 kg je Master bei nahezu gleicher Steifigkeit!
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TRUMPF
Parametrische Strukturoptimierung ...

... muss alle Anforderungen der Baugruppe berlcksichtigen!

Anforderungen Blech-Baugruppe: Klemmeinheit Parameter
N — = Technische Zielgrol3en: = Abmessungen
My (x) | kstpr(X) - Blechdicken
. fO,i(x) O-mises(x) .
Pflichten- | || — : : : - = Biegeschenkel
heft = Wirtschaftliche ZielgroR3e: _
i _ ? = Rippenanzahl
3 € (X) |

t Berechnung der Zielgrof3en J ‘

T
ﬁ
X
= Technische und wirtschaftliche ZielgroRen werden nicht gemeinsam analysiert / optimiert
- keine Transparenz Uber Zusammenhange zwischen Geometrie, Kosten und Strukturverhalten

Wie konstruiere ich kosteneffizient? ? HK-Workshop: wo kann / darf ich einsparen?
Was kostet mich zusatzliche Steifigkeit? @ Schweil3naht oder doch Biegung?

wW

- Ziel: frihzeitige, kombinierte Struktur- und Herstellkostenanalyse zur ganzheitlichen Optimierung
von komplexen Blech-Baugruppen
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Kombinierte Struktur- und Herstellkostenanalyse

Idee einer parametrischen, multidisziplinaren CAE-Analyse

Designstudie (Iterativer Durchlauf)

e ——— — — — — — — — — — —

Workflow- - f(7) = 0, fo,u

Manager

/ f (f) Metamodell

fmin >

»

—
X

|

|

|

|

|

|

|

Generierung und Ubergabe :
der Designvariablen X’ : »

|

|

|

|

|

|

|

|

I

Struktur-
Simulation

TRUMPF

Parametrische Analyse

Metamodell

|

Sensitivitatsanalyse

C ¥

Optimierungen

= Zusammenhange zwischen Geometrie, Kosten und

Strukturverhalten werden transparent

= Optimierungsberechnungen mit verschiedenen

ZielgroRen, Gewichtungen und Randbedingungen moglich

— —
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Workflow- TRUMPF

Manager

Kombinierte Struktur- und Herstellkostenanalyse i

HK-

1 Struktur- | |
Berechnung

Simulation

Parametrischer Aufbau der Geometrie

2 15 20

N
Parameter X

= Abmessungen
= Blechdicken
= Biegeschenkel

= Rippenanzahl

Schnitt- Anzahl Anzahl Schweil3- ...
lange Schnitte Biegungen lange
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Workflow-
anager TRUMPF

Kombinierte Struktur- und Herstellkostenanalyse I
1 Bere:;lrlfr;ung = GE(((J:HA'IEt)rie | S?:r:ﬁllg:ilgn i

Kopplung Geometrie mit Strukturanalyse

» K

I\ | ANsYS workbench /

DesignModeler
® Oberflachenmodell

A
\

> \ Parameter Set J

Schnitt- Anzahl Anzahl Schweil3- ...
lange Schnitte Biegungen lange
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Workflow-

Manager

TRUMPF

Kombinierte Struktur- und Herstellkostenanalyse I

HK- Geometrie
—]

1 Berechnung

(CAD)

Struktur-
Simulation

Kopplung Geometrie mit Strukturanalyse

- A - B -
i = 1 1 Static Structural Static Structural
2 @ EngineeringData " =@ 2 @ Engineering Data " =02 Q EngineeringData " ,—#2 Q Engineering Data
3 ) Geometry v 4 3 G try v &3 (i) Geometry v &3 (i) Geometry
4 |§ Model & W4 G Model W4 §P Model W4 §P Model
5 a Setup v 4 5 a Setup v 4 5 a Setup v 4 5 a Setup
6 Solution v 4 6 Solution v 4 6 Solution v 4 6 | §E Solution
7 @ Results v 4 7 9 Results v 4 7 @ Results v 4 7 @ Results
> 8 [5d Parameters - > 8 [pd Parameters - > 8 [5d Parameters - 8 [pd Parameters

Erdbeschleunigung inZ-Richtung Maodalanalyse Steifigkeit der Kl5tzein Y-Richtung

AR ANESE SN

Beschleunigung in Y-Richtung

| [’p:] Parameter Set

.

a Setup @ Solution O Results

Lastfall: Erdbeschleunigung (g=9,81m/s?)
Total Deformation in mm

D Parameter Name Unit

B InputParameters

_ Erbeschleunigung +
B 3 Beschizunigung
G

Lastfall: Modalanal
Total Deformation

4 [FESE! Pattern1.FD1 300 mm

5 fp P14 Pattern2.FD1 93,75 mm

: :: :::ﬁ:i im = Lastfall: Steifi_gke_it der Klotze Lastfall: Y-Be§ch!eunigung (a=8m/s?)
5 018 Fe—— a5 | om Total Deformation in mm Total Deformation in mm

9 b P Patterns.FD3 3

10 b pi23 Pattern1.FD3 2

1 b P14 Pattern+.FD3 2
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Workflow- TRUMPF

Manager

Kombinierte Struktur- und Herstellkostenanalyse I

Geometrie | _| Struktur- ||
(CAD) Simulation

Parametrische Herstellkostenberechnung

Schnitt- Anzahl Anzahl Schweil3- ...
lange Schnitte Biegungen lange
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Workflow-
anager TRUMPF

Manager

Kombinierte Struktur- und Herstellkostenanalyse I

Geometrie | _| Struktur- ||
(CAD) Simulation

Herstellkostenmodell = (Maschinen-) Stundensatzrechnung

Einkaufspreis
MK =

Materialkosten Zuschnitt der Abwicklung

Entgraten/Richten
Abkanten

'_}— Ky = kg-A

HK

Herstellkosten

Montage

n
~— kp = Z(tm + tpi) - Pri
i=1

FK

Fertigungskosten

Laserschweifl3en

Manuelles Schweil3en

rozesskette Blech

Verputzen

.

Datenbasis fux (*) = €y

= Geometrieparameter - SolidWorks (Zuschnitts-, Schweil3listen)
= Verfahrensspezifische Parameter - TruTops Regelwerke (Laserschneiden, Laserschweil3en)
= Kalkulatorische Parameter - SAP & Zeitstudien (Stundensatze, RUst-/Montagezeiten)

=  Werkstoffspezifische Parameter - SAP (Einkaufspreise, Verschrottungsgutschriften)
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Workflow-

Kombinierte Struktur- und Herstellkostenanalyse

Manager

I

Automatischer CAE-Workflow

TRUMPF

1 Beretlrlfr;ung 1 Ge(((]:nggt)rie S?;wrzr;::gn i
I\ | Ansys workbench /] [ OptiSlang

DesignModeler

® Oberflachenmodell
\ /' /
\ J

> \ Parameter Set J <

H¢

HK
> 'H =»—"
g; InputZahlen.txt Sclver_l Dutput flles
Schnitt- Anzahl Anzahl Schweil3- ...
lange Schnitte Biegungen lange
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Workflow-

Manager

Kombinierte Struktur- und Herstellkostenanalyse I

1 Berechnung (CAD)

HK- || Geometrie | |

Struktur- | |

Simulation

Automatischer CAE-Workflow

TRUMPF

Vergleich Berechnungszeit fir Anwendungsfall Klemmeinheit

=  konventionell®, 10 diskrete Werte:
- Full Factorial = 1018 Kombinationen-12 min = 2,28-10713 Jahre Rechenzeit

= Aufwand automatischer CAE-Workflow:
—> Latin Hypercube Sampling = 80 Berechnungen-12 min = 16 Stunden Rechenzeit

STRUKTUR- UND HERSTELLKOSTENANALYSE, Christoph Blomker 02.06.2017
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TRUMPF

Ergebnisse

Sensitivitats-Analysen

Durchfliihrung von Sensitivitatsstudien

Postprocessing
T » =
| l'

J MOP

OhneRippenBiegung_OhnelFY

.
» &7 b 3 b » M
1 Tiad lad i

-

Text Input Batch Saript ETK
Nachgiebigkeit bei Herstellkosten gesamt
< Y-Beschleunigung (CoP = 89%) < &0 (CoP =98%) > Anzahl Rippen ist
< < Kostentreiber
T £ £ .
=8 g —> aber nicht mafRgebend
(U U) w s L L - -
=3 g fur Steifigkeit in Y
= = . .
b i W_m_m_ 3 Gleiche Funktion kann
S o4 § . . . y
o &@eﬁ @Q&o’" ,gunstiger” gelost
(&) N
0\0\@‘*’ vf werden

- Zusammenhange zwischen Kosten, Strukturmechanik und Geometrie werden transparent
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Ergebnisse

Kombinierte Struktur- und Herstellkostenoptimierung

Einbindung eines Optimierungsalgorithmus

»»

DhneRippenBiegung_OhneUPV

’ ] ’ ] ’ I
Textinput ‘Batch Saript e

= Mehrziel-Optimierung auf MOP

Berechnung
von 10°000 DPs
in ca. 5 min

R ,Pareto-Front*

Nachgiebigkeit bei
Y-Beschleunigung

1

1 1 L 1

Herstellkosten in €

TRUMPF

= Technische ZielgréRen:
Au; f kstirr

0,i Omises

| j = Wirtschaftliche Zielgrolie:

€yx > MIN

- Herstellkostenreduktion um 27 % bei geforderter / gleicher Steifigkeit
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TRUMPF
Zusammenfassung

Parametrische Strukturoptimierung

= Meta-Modellbildung Uber Sampling-Methoden erlaubt wirtschaftliche Berechnungs- und
Analysezeiten auch bei vielen Parametern und Lastfallen

= Dbereits ,einfach aufgebaute” Workflows erzielen sehr gute Ergebnisse

Kombinierte Struktur- und Herstellkostenanalyse
= erlaubt erstmalig ganzheitliche Analyse/Optimierung komplexer Blechbaugruppen
= multidisziplindre Analyse ermoglicht
= ldentifizierung von Kostentreibern
= kosteneffizientes Konstruieren
= wird zukUnftig in verschiedensten Maschinenprojekten bei TRUMPF eingesetzt
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TRUMPF Werkzeugmaschinen GmbH + Co. KG ‘

UND JETZT FREUE ICH MICH AUF
IHRE FRAGEN!

Christoph Blomker, Vorentwicklung Vernetzte Systeme
Weimar, 02.06.2017
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