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Kurzfassung
Stranggepresste Profilstrukturen finden, unter anderem aufgrund ihrer Energieab-
sorptionseigenschaften, eine weite Verbreitung als Crashstrukturen im Vorderwagen
und Heck von Kraftfahrzeugen. Zur effizienten Auslegung dieser Strukturen hin-
sichtlich ihres Crashverhaltens können Methoden zur Topologieoptimierung eine
Schlüsselrolle spielen. Etablierte Methoden zur Topologieoptimierung sind auf-
grund der in der Crashsimulation auftretenden Nichtlinearitäten in der Regel
ungeeignet. Aus diesem Grund wurden neue Methoden wie die Graphen- und
Heuristikbasierte Topologieoptimierung (GHT) entwickelt. Die GHT nutzt mathe-
matische Graphen für eine vereinfachte Beschreibung der Querschnittsgeometrie
und konkurrierende Heuristiken zur Topologiemodifikation. Die aus Expertenwis-
sen abgeleiteten Heuristiken wurden dabei mit dem Fokus auf lateral belastete
Crashstrukturen (z.B. Fahrzeugschweller im Seitencrash), welche vorwiegend mit-
tels lateraler Kompression und Biegung deformieren, entwickelt.
Bei axial belasteten Crashstrukturen kann die Crashenergie effizient mittels Fal-
tenbeulen absorbiert werden. Im Gegensatz zu lateral belasteten Crashstrukturen
müssen hierbei jedoch andere Anforderungen berücksichtigt werden, um eine hohe
Energieabsorption bei gleichzeitiger robuster Initiierung und Aufrechterhaltung des
Faltenbeulens zu erreichen. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit
neue Heuristiken für die GHT entwickelt, welche die genannten Anforderungen
adressieren. Da die Struktureigenschaften axial belasteter Profile zudem sensitiv
hinsichtlich kleiner Konstruktionsunterschiede sein können, wird die automatisierte
Generierung von FE-Modellen in der Methode erweitert, um geometrische Details
berücksichtigen zu können. Zudem sind Triggermechanismen zur Beeinflussung
der Struktureigenschaften etabliert und werden daher ebenfalls integriert.
Die Eignung der Methode zur Topologieoptimierung von axial belasteten Crash-
strukturen wird in verschiedenen Anwendungsbeispielen aufgezeigt. Aufgrund der
implementierten Überprüfung von Fertigungsrestriktionen, der Berücksichtigung
von geometrischen Details in der Modellerzeugung sowie der Effizienz hinsichtlich
der benötigten Funktionsaufrufe ist die Methode zur Topologieoptimierung von
Crashstrukturen in einem industriellen Entwicklungsumfeld geeignet.

Stichworte: Topologieoptimierung, Crashauslegung, Heuristiken, Expertenwissen,
mathematische Graphen, axiale Crashlastfälle
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Abstract
Due to their superior energy absorption capabilities, extruded profile structures
are broadly used as crash structures in the front and rear ends of vehicles. For their
efficient crash design, topology optimization methods can play a key role. Due
to the occurring nonlinearities in vehicle crash simulations, established topology
optimization methods are usually inapplicable. Therefore, new methods such as
the Graph and Heuristic based Topology Optimization (GHT) were developed.
This method uses mathematical graphs for a simplified description of the profile
cross-section. Furthermore, competing heuristics based on expert knowledge are
used to modify the topology. These heuristics were developed for the optimization
of profile structures exposed to lateral compression and/or bending loads (e.g.,
vehicle rocker under pole impact).
However, for profile structures under axial compression loads (e.g., crash box
in front crash), progressive buckling is usually the desired mode of deformation.
Compared to laterally loaded profile structures, different considerations must
be made to provide high specific energy absorption capabilities while initiating
and maintaining a robust crash behavior. To address these challenges, a new set
of heuristics is developed in this work. Since the structural responses of profile
structures under axial loads can also be sensitive to small variations in the finite
element model, the automated model creation process is enhanced to consider
geometrical details. Furthermore, trigger mechanisms are established to control the
structural behavior. Hence, the method allows for a parameter-based application
of trigger mechanisms.
The effectiveness of the topology optimization method is demonstrated in va-
rious application examples. The method proves to be suitable for an industrial
development environment due to the implemented manufacturability checks, the
consideration of geometrical details as well as its effectiveness regarding the
required amount of function calls.

Keywords: Topology optimization, crashworthiness design, heuristics, expert
knowledge, mathematical graphs, axial impact
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