





ENTWICKLUNG BERECHNUNG UND SIMULATION

DIE MEDIALE ACHSE

Die automatische Bestimmung der Mit-
telflache eines Bauteils wird vor allem
durch die Tatsache erschwert, dass diese
nicht immer eindeutig definiert ist.
Mathematisch eindeutig bestimmt ist
hingegen die sogenannte mediale Achse.
Die mediale Achse eines volumetrischen
Objekts besteht dabei aus allen Punkten
innerhalb des Objekts, welche mindes-
tens zwei ndchste Punkte zum Rand des
Objekts besitzen, @. Die mediale Achse
eines volumetrischen Objekts ist damit
eine skelettartige Flache, welche die
Dimensionalitdt des Objekts reduziert,
wobei seine eigentliche Form erhalten
bleibt. Mediale Achsen wurden das erste
Mal 1967 von Blum zur Beschreibung
biologischer Formen verwendet [1]. Seit
dieser Zeit fanden sie zahlreiche weitere
Anwendungen, zum Beispiel bei der
Objektklassifikation, der Pfadplanung
von Robotern oder der Erzeugung von
FE-Netzen [2].

Die Berechnung der exakten medialen
Achse eines volumetrischen Objekts ist
sehr aufwdndig. Sie hdngt stark von der
Beschreibung des Objektrands ab. Selbst
fiir Objekte mit stiickweise linearem Rand
werden hierbei iberaus komplexe algeb-
raische Methoden benétigt. Da diese zu
langen Rechenzeiten fithren, werden sie
in der Praxis nur fiir die Bearbeitung ein-
facher Objekte eingesetzt [3].

Eine mogliche Losung dieses Problems
besteht darin, nicht die exakte mediale
Achse, sondern nur eine Approximation
derselben zu berechnen. Gerade techni-
sche Bauteile werden durch eine solche
Anndherung meist besser beschrieben
als durch die tatsdachliche mediale Achse.
Eine geeignete Approximation ldsst sich
zum Beispiel durch die Verwendung
einer anderen als der euklidischen
Abstandsmetrik berechnen (3, 4]. Die
Metrik kann dabei so gewdhlt werden,
dass alle Berechnungen im Korper der
rationalen Zahlen stattfinden, was zu
numerisch stabilen Algorithmen fiihrt.
Allerdings miissen die Objekte hierbei
zundchst in eine spezielle volumetrische
Reprdsentation {iberfiihrt werden. Vor
allem fiir komplexe Bauteile ist dies sehr
aufwdndig, insbesondere wenn der dabei
auftretende Fehler gering sein soll.

Eine andere Moglichkeit, die mediale
Achse eines Objekts zu approximieren,
ist die sogenannte Scale Axis [6]. Hierbei
wird das gesamte Objekt durch eine
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Menge von Kugeln approximiert [7]. Die
Mittelpunkte aller Kugeln definieren
dann die Scale Axis. Uber die Wahl der
zuldssigen kleinsten Kugeln kann die
Approximation der medialen Achse des
Objekts gesteuert werden. Je kleiner die
Kugeln werden, desto mehr Details des
eigentlichen Objekts werden erfasst. Ein
Nachteil dieser Methode ist, dass sie Fla-
chenfragmente mit falscher Topologie
erzeugen kann. Diese miissen dann in
einem nachgeschalteten Schritt heraus-
gefiltert werden.

DIE TECHNISCHE MITTELFLACHE

Im Rahmen des Automex-Projekts wird
die mediale Achse eines Objekts
zundchst durch eine Scale Axis approxi-
miert. Ausgangspunkt ist dabei ein Poly-
gonnetz der Bauteiloberfldche, das auf
Basis der urspriinglichen CAD-Geomet-
rie erstellt wird. Auch die erzeugte Scale
Axis wird als Polygonnetz reprdsentiert.
Dieses muss anschlieffend so bearbeitet
werden, dass eine technisch nutzbare
Mittelfldache entsteht. Fiir eine solche
technische Mittelfldche ist das Polygon-
netz der Scale Axis zundchst von den
Fragmenten mit falscher Topologie zu
befreien. Als ndchstes sind die Zerfase-
rungen an den Randbereichen der Scale
Axis zu entfernen. Zum Schluss muss
die iibrig gebliebene Fldche bis zur Bau-
teiloberfldche erweitert werden. @ stellt
die jeweiligen Schritte dar.

Fiir FEM-Simulationen, die auf der
Mittelfldche eines Bauteils basieren, wird
schliefilich ein Netz aus Dreiecken und
Vierecken benétigt, das hohen Anforde-
rungen entspricht. Qualitdtsmerkmale
sind hier zum Beispiel die Kantenldnge,
Element-Winkel oder die Verwdlbung
von Viereckelementen. Fiir zuverldssige
Simulationsergebnisse miissen diese
Kenngrofien des FE-Netzes vorgegebenen
Richtwerten entsprechen. Ein weiterer
entscheidender Aspekt bei der Generie-
rung eines FE-Netzes sind die sogenann-
ten Feature-Linien des Bauteils, das heifit
markante Linien auf der Bauteil-Geomet-
rie. Sie reprasentieren charakteristische
Merkmale. Diese Feature-Linien miissen
auch im FE-Netz Beriicksichtigung fin-
den, damit die charakteristischen geome-
trischen Eigenschaften des Bauteils fiir
die Simulation gut abgebildet sind. Zum
Beispiel ist es erforderlich, dass die Ele-
ment-Knoten an Bauteilkanten genau auf
der Kante liegen. Eine Herausforderung
bei der Mittelflachengenerierung besteht
somit auch darin, die Feature-Linien aus
der Objektgeometrie zu extrahieren und
geeignet auf die technische Mittelfldche
zu libertragen, ©.

DER AUTOMEX-PROZESS

Die Automex-Prozesskette geht von einer
triangulierten Bauteiloberfldche aus, die
mit hinreichender Genauigkeit aus der
CAD-Geometrie erzeugt werden kann.

@ Die mediale Achse eines
Quaders. Fir einige Beispiel-
punkte ist ein Kreis mit min-
destens zwei Bertihrpunkten
der Bauteiloberflache
eingezeichnet.



@ Vom Bauteil zur technisch nutzbaren Mittelflache: a) Ausgangsgeometrie, b) Scale-Axis-Netz, ¢) Scale
Axis nach Entfernung der Zerfaserungen der Randbereiche, d) erweiterte, geglattete und fusionierte

Mittelflachenelemente

© Feature-Linien (rot) im Bauteil (links) und auf der technisch nutzbaren Mittelflache (rechts)

@ veranschaulicht die wesentlichen Ein-
zelschritte. Diese bestehen aus folgenden
Merkmalen:

Bauteil-Tetraedisierung

Scale-Axis-Berechnung und -Kontrolle
: Topologiekorrektur

Fusion oder Verldngerung von Teilfld-

chen und deren Glattung.

Bei der abschlieflenden Erzeugung
eines problemorientierten FE-Netzes
kann Tecosim bereits eigene, etablierte
Verfahren zusammen mit Automex
nutzen.

Wie zuvor beschrieben sind die
gewlinschten technischen Mittelflichen
nicht immer eindeutig. Thre Gestalt hdngt
von der Problemstellung in der Simula-
tion, den jeweiligen Kundenanforderun-
gen wie auch vom subjektiven Empfinden
des Ingenieurs ab. Hierzu wendet
Automex einfache, formal fassbare Strate-
gien an, um von der mathematischen
medialen Achse eine in der Simulation
nutzbare Mittelflache abzuleiten.
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ERGEBNISSE

Im Rahmen des Projekts Automex wurde
ein Softwaresystem zur automatischen
Erzeugung von technisch verwertbaren
Mittelflachen auch stark verrippter, volu-
metrischer Bauteile entwickelt. Die gene-
rierten Mittelflachen lassen sich als FE-
Netze fiir die technische Simulation ver-
wenden. Als Eingangsdaten fiir das
entwickelte System dient ein Polygon-
netz des zu bearbeitenden Bauteils. Zu
diesem Bauteil wird dann zundchst die
Scale Axis als Approximation der media-
len Achse berechnet.

Im ndchsten Schritt erfolgt eine Glat-
tung dieser Flache. Hierbei werden ins-
besondere Zerfaserungen an den Enden
entfernt. Anschlieffend wird die gefilterte
Flache bis zum Rand der eigentlichen
Objektgeometrie verldngert. Im letzten
Schritt muss diese Flache neu vernetzt
werden, um eine technische Mittelfldache
zu erzeugen, die eine fiir die FEM-Simu-
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Ausgangsgeometrie

FE-Netz

Tetraedisierung

Kugelmodell

Scale-Axis-Netz

Technisch nutzbare Flache

@ Automex-Prozessschritte: Bauteil, neu mit Tetraedern vernetztes Bauteil, Kugelapproximation, Scale-
Axis-Netz, technisch nutzbare Mittelflache und resultierendes FE-Netz

lation ausreichende Qualitdt besitzt.
Hierbei sind insbesondere auch Feature-
Linien zu beriicksichtigen und den ein-
zelnen Flichenelementen Attribute, wie
zum Beispiel Materialeigenschaften oder
Bauteildicken, zuzuweisen.

FAZIT UND AUSBLICK

Ende 2013 wurde das Forschungsprojekt
Automex erfolgreich abgeschlossen.
Aktuell wird das entwickelte Verfahren
in den Simulationsprozess von Tecosim
integriert. Es ist geplant, dass Tecosim
die Software im Laufe des ersten Halb-
jahres 2014 in zahlreichen Anwendungs-
gebieten im Projektgeschift einsetzt. Der
CAE-Entwicklungspartner erwartet von
der Automatisierung der Mittelflachener-
zeugung wichtige Wettbewerbsvorteile.
Durch die Automatisierung vereinfachen
sich interne Prozesse erheblich, so dass
Zeit und Kosten deutlich eingespart wer-
den konnen.

Die schnellere Bearbeitungszeit und
Projektabwicklung sowie die sinkenden
Kosten sind entscheidende Argumente
im Wettbewerb um Kunden. Durch die
automatisierte Erstellung werden die
Simulationsergebnisse zudem objektiv
nachvollziehbarer und schliefilich las-
sen sich Fehler vermeiden, die bei der
manuellen Bearbeitung entstehen
konnen.
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