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Automatisierte Auslegung von Membran-Geometrien
Institut fr Computational Engineering (ICE)

Kompetenzbereiche

Scientific Computing & Materialmodellierung & Industrial

Computational Physics Prozesssimulation Artificial Intelligence

e Fluiddynamik » Materialmodellierung * Deep Learing

e Food Physics e Umformtechnik * Reinforcement Learning

* Warme- und Materialtransport * Warmebehandlung * Generative Modelling

e Optimierung e Schweissen e Uncertainity Estimation
e Tribologie * Explainable Al

Wir Ubersetzen physikalische Realitat in Simulationen und tberfiihren sie mit Kl in industrielle Losungen
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Automatisierte Auslegung von Membran-Geometrien
Metall-Membranbalge

Einsatzgebiet
e Hochleistungsbauteile fur die Vakuumindustrie
* Trennung (Luft / Vakuum) bei linear bewegten Bauteilen

Herstellung

e  Membranen werden aus dinnen Metallfolien mit einer
Dicke von ca. 0.1 mm gestanzt

e Zwei unterschiedliche Membran-Geometrien werden
abwechselnd geschichtet und mittels Laser verschweisst

Eigenschaften
* Lange und Steifigkeit (Kraft-Weg-Kurve)
* Lebensdauer unter zyklischer Belastung

: obere Membran

untere Membran

— Eigenschaften werden durch die Geometrie der Membranen beeinflusst

Institut fir Computational Engineering (ICE)
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Automatisierte Auslegung von Membran-Geometrien
Dissertationsthema / Projektziel

Entwicklung eines Kl unterstltzen Optimierungstools zur Auslegung der Membran-Geometrie

— Einhaltung der vorgegebenen mechanischen Eigenschaften und Maximierung der Lebensdauer

e Optimale
—o Membran-Geometrie

v
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Produkteigenschaften

v

!

Daten
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Strain und Modellierung
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Automatisierte Auslegung von Membran-Geometrien

Materialmodellierung

Prozesskette (vom Stahlband zum Membranbalg)

Folienherstellung Membran- & Balgherstellung Anwendung
(Walzprozess) (Stanz- und Umformprozess) (Zyklische Belastung, Temperatur)
;‘T"- s - i B ! | ._-‘ ‘;_: ‘-\.

¥

— FUhrt zu: — Beeinflusst durch: — Beeinflusst durch:
* Richtungsabhangigkeit * Verfestigungsverhalten e Zyklisches Verhalten
 Umformvermdgen * Thermisches Verhalten

— Materialverhalten muss experimentell charakterisiert und mathematisch modelliert werden
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Automatisierte Auslegung von Membran-Geometrien

Materialmodellierung |

C— ]
Materialcharakterisierung %%“%%

(;) o= o O E
fe)) = = Q 000
2 .8 ,8 . 22 oow
25/ 22 22/ £/ 235 85[0
TR I EeEse
. T Sc|GE | EE 2| 0
Eigenschaft Lo/ S8 g8 52|32 £ Versuch
. El_astizitétsmodul Zugversuch
* Fliesskurve X X X g .
« Anisotropie (R-Wert) -80°C<T<300°C
- Kin. Verfestigung X X Scherversuch
d Zyk“SCheS Vel‘halten -80°C <T<300°C
i} Nakajima Test
e Grenzformanderung X
T=25°C
« Spez. Warmekapagzitat X Hot Disk
« Warmeleitfahigkeit 25 °C < T < 300 °C
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Automatisierte Auslegung von Membran-Geometrien
Materialmodellierung

Mathematische Modellierung

Nichtlineare-Regression der gemessenen Daten mit phAnomenologischen Modellen fir:

 |sotrope Verfestigung: Voce-Modell

« Kinematische Verfestigung: Armstrong-Fredericks-Modell
* Orthotropie: Hill 1948

« Zyklisches Verhalten: Chaboche-Modell

iIn Abhangigkeit von Temperatur und Dehnrate.

Warum keine Kl-Modelle (z.B. Neuronale-Netze) fr die Materialmodellierung?

* Phanomenologische Modelle sind in FE-Tools enthalten
« Parameter sind physikalisch nicht interpretierbar
» Vorhersagegenauigkeit bei Extrapolation ist schlecht

Institut fir Computational Engineering (ICE)



Automatisierte Auslegung von Membran-Geometrien
Prozesssimulation

FE-Simulation von Umformung und Balg-Verpressung

1. Implementierung der mathematischen Materialmodelle in FE-Tool

2. Simulation der Umformung einzelner Membranen

Geometrie, plastische Dehnungen und Spannungen _— T

3. Balg-Erzeugung
Stapelung einzelner Membranen

Ubertragung der Ergebnisse aus Umformsimulation

4. Simulation der Balg-Verpressung

— Auswertung von Lange, Steifigkeit, Dehnungen und Spannungen
— Berechnung der Lebensdauer basierend auf Dehnungen und Spannungen
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Automatisierte Auslegung von Membran-Geometrien
Topologie- und Geometrie-Optimierung

X
1. Parametrisierung der Membran-Geometrie < — ( f)

2. Definition Optimierungsaufgabe (Zielfunktion und Nebenbedingungen) *8

— f(x) wird aus den Ergebnissen FE-Simulationen mit der Membran-Geometrie x berechnet fr= min(f(x))
— f(x) berlcksichtigt die Erfiillungsgrad der mechanischen Anforderungen

3. KiI-Gestltzte Optimierung mit adaptivem Ersatzmodell (Bayes’'sche Optimierung)

a. Grobes Abtasten des Designraums (Stichprobendaten) / DoE
b. Aufbauen eines Ersatzmodells f firr £(x) (z.B. mit Kriging)
c. Optimierung durch schrittweises Verfeinern des Ersatzmodells mit neuen Stichproben (Gauss Prozess)

a. Stichprobendaten b. Ersatzmodell c. Ersatzmodell

na
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Automatisierte Auslegung von Membran-Geometrien
Topologie- und Geometrie-Optimierung

Erste erfolgsversprechende Ergebnisse

— Optimierungsziele: Lange und Steifigkeit sowie Minimierung von Dehnung und Spannung

Bisheriges Design Neus Design
(Optimierung von Hand) (Optimierung mit KI-Methoden)
Geometrie der oberen Membran __/\/ e~
Geometrie der unteren Membran T Nem——— N N——————
Lange (Abweichung von Sollwert) + 3.7 % +0.3%
Steifigkeit (Abweichung von Sollwert) +40.5% -14%
Maximale Dehnung Referenz -55.6 %
Maximale Spannung Referenz -37.2%
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Automatisierte Auslegung von Membran-Geometrien
Fazit / Takeaways

« Mit KI-Unterstltzung konnen optimale Losungen gefunden werden.

« Fur KI-Anwendung werden valide Daten bendtigt, welche aber haufig nicht vorliegen.

« Daten kbnnen mit Hilfe von FE-Simulationen erzeugt werden.

« Materialcharakterisierung und Modellierung sind wichtig flr realitatsgetreue FE-Simulationen.
« Materialmodellierung mit klassischen Methoden liefert bessere Ergebnisse als K.

« Kl kann Materialmodellierung und Prozesssimulation (noch) nicht ersetzten.

« Kl ist nicht flr jedes Problem die Methode der Wahl.
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Vielen Dank
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