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Vorwort

Schnell wandelnde Marktanforderungen resultieren aus internationalen und ver-
netzten Markten und verlangen von Unternehmen mehr und komplexe Produkte
bei steigender Qualitét zu entwickeln, zu konstruieren und zu fertigen. Dies hat
auch Auswirkungen auf die Berechnungs- und Simulationsingenieure in den Un-
ternehmen, die Uber immer mehr Wissen verfigen und dieses unter sich stetig
wechselnden Randbedingungen anwenden.

Mit dem vorliegenden Leitfaden wollen die Autoren Unternehmen dazu beféhigen,
die Durchfuhrung von Simulationen in Entwicklung, Konstruktion und Fertigung
effizienter zu gestalten — basierend auf dem entwickelten Simulations-Framework.
Dieses Framework ermdglicht dem Produktentwickler, wissens- und kontextba-
siert die richtigen Werkzeuge im Bereich der Produkt- und Prozesssimulation zum
optimalen Zeitpunkt und auf korrekte Weise einzusetzen. Dabei liegt der Fokus
auf der verbesserten Integration von Wissen in den Simulationsprozess, um zu
qualitativ hochwertigen Simulationsergebnissen zu gelangen.

Der vorliegende Leitfaden ist aus dem Forschungsverbund FORPRO? entstanden
und soll eine Anleitung zur praktischen Umsetzung in Unternehmen bieten. Er soll
daher nicht nur eine einmalige Lektire, sondern ein bedarfsbezogenes Nach-
schlagewerk wahrend der kontinuierlichen Anwendung bieten. Daflir sind neben
den wissenschatftlichen Grundlagen sowohl ein stringenter Anleitungsteil als auch
Details zu allen erwdhnten Methoden und Werkzeugen Bestandteil des Leitfa-
dens.

Die Autoren wiinschen lhnen eine erkenntnisreiche Lektiire und viel Erfolg bei der
individuellen Umsetzung.
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Garching, im Februar 2017

Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann
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1 Executive Summary

Die Simulation von Produkteigenschaften und Fertigungsprozessen bietet, korrekt
eingesetzt, aufgrund des friihzeitigen Erkenntnisgewinns und der Nutzung rein vir-
tueller Prototypen ein erhebliches Potential fiir die Effizienz der Entwicklung. Der
vorliegende Leitfaden schlagt ein Simulations-Framework vor, das dem Produkt-
entwickler ermdglicht, situationsabhangig und schnell auf benétigtes Simulations-
wissen zurlickzugreifen.

Im Rahmen des Wissensmanagements wurden innovative Methoden und Sys-
teme fiir die Akquisition, situative Bereitstellung und strukturierte Sicherung des
erforderlichen Berechnungswissens entwickelt und angewendet. In einem zentra-
len, wissensbasierten Framework wird das im Unternehmen vorhandene und be-
nétigte Wissen tber Produkt- und Prozesssimulationen konsistent und nachvoll-
ziehbar zusammengetragen und allen an der Entwicklung beteiligten Personen
zuganglich gemacht. Der Bereich der Produktsimulation behandelt die Absiche-
rung der funktionalen Produkteigenschaften. Im Vordergrund stehen dabei die au-
tomatische Fehlererkennung und -behebung bei der Ergebnisinterpretation von
strukturmechanischen FE-Simulationen. Angefangen bei der Strukturoptimierung
Uber die Finite-Elemente-Analyse gekoppelt mit der Rickfiihrung von realen Bau-
teildaten in den Simulationsprozess wird das Verhalten von strukturmechanischen
FE-Simulationen und deren Vergleich untersucht. Im Rahmen der Prozesssimu-
lation gilt es, durch die friihzeitige Analyse und anschlieRende Bewertung der
Fertigbarkeit Iterationsschleifen durch das Erkennen und Ausschlieen von nicht-
realisierbaren oder unwirtschaftlichen Geometrievorschlagen zu reduzieren.

Zur Unterstutzung dieser Aufgaben werden entsprechende Werkzeuge und Me-
thoden vorgeschlagen:

e Prozessanalyse

e Fertigungsspezifische Strukturoptimierung

e FEA-Assistenzsystem

e Patch-Optimizer

e  3D-Oberflachenerfassung

e  Qualitatssicherung

e Situative Bereitstellung des Simulationswissens



2 Einleitung

Der vorliegende Leitfaden dient als Anleitung zur Verbesserung der Produkt- und
Prozesssimulation in Entwicklung, Konstruktion und Fertigung basierend auf ei-
nem Simulations-Framework. Dabei werden verschiedene Methoden, Tools und
Werkzeuge vorgestellt, die bei unterschiedlichen Problemstellungen und Phasen
des Produktentwicklungsprozesses (PEP) unterstiitzen kénnen.

2.1 Ziele des Leitfadens

Dieser Leitfaden richtet sich an produzierende Unternehmen, deren Umfeld einem
standigen Wandel unterliegt. Zentrale Herausforderungen stellen dabei die durch
Kundenanforderungen getriebene Derivatisierung und Steigerung der Produkt-
komplexitat bei gleichzeitiger Reduzierung der Entwicklungszeiten dar. Diese Um-
stéande zwingen Unternehmen, ihre Entwicklungsprozesse kontinuierlich zu ver-
bessern, um die Effizienz der eingesetzten Methoden im PEP zu steigern und
wettbewerbsfahig zu bleiben. Insbesondere der konsequente und durchgangige
Einsatz virtueller Entwicklungsmethoden stellt eine Mdéglichkeit zur Effizienzstei-
gerung dar.

Der einzelne Produktentwickler hat in der Regel jedoch keinen vollstandigen Uber-
blick Uber die Leistungsfahigkeit von aktuell eingesetzten Simulations- und Be-
rechnungswerkzeugen zur Absicherung von Produkt- und Fertigungsprozessei-
genschaften. Da er in vielen Fallen nur unregelmafig selbst Simulationen durch-
fuhrt, ist er auBerdem auf Expertenwissen bei der Anwendung angewiesen. Die-
ses ist zwar im eigenen Unternehmensumfeld haufig weitgehend vorhanden, je-
doch besteht deutlicher Verbesserungsbedarf bei dessen Aufbereitung, Bereitstel-
lung und Nutzung. In der Folge werden Simulationen haufig erst spat, zu selten,
zu nicht idealen Zeitpunkten oder fehlerhaft eingesetzt und es treten unnétige Ite-
rationen, Verschwendung von Ressourcen, verspatete Markteinfihrungen sowie
Qualitatsprobleme in der Serienfertigung auf.

Die Zielsetzung des Leitfadens ist die Effizienzsteigerung der virtuellen Produkt-
und Prozessentwicklung durch die Anwendung eines auf Expertenwissen basie-
renden Simulations-Frameworks zur Eigenschaftsoptimierung und Qualitatsver-
besserung von neuen Produkten. Das zu erwartende Ergebnis ist die Bereitstel-
lung des situativ benétigten Simulationswissens in Abhangigkeit von bestimmen-



den Faktoren wie der Phase im Entwicklungsprozess, den eingesetzten Ferti-
gungsprozessen und den individuellen Rahmenbedingungen des Unternehmens.

Der unternehmerische Nutzen ergibt sich aus verkirzten Entwicklungszyklen
durch gesteigerte Transparenz der Auswirkungen von Designfestlegungen auf
Produkt- und Prozesseigenschaften, verbesserter Qualitats- und Eigenschaftsbe-
wertung von Produkten sowie dem situativen Aufzeigen von Handlungsoptionen
zur Produkt- und Fertigungsprozessoptimierung.

2.2 Nutzung des Leitfadens

Der vorliegende Leitfaden richtet sich an Unternehmen, die Unterstiitzung bei Pro-
dukt- und Prozesssimulationen benétigen und ihr Management von Simulations-
wissen verbessern wollen. Eine genauere Beschreibung moglicher Anwendungs-
félle und Anwender erfolgt im Abschnitt 3.1

Die Werkzeuge sind zunéchst in sieben Bereiche unterteilt:

= Prozessanalyse (Abschnitt 3.2)

= Fertigungsspezifische Strukturoptimierung (Abschnitt 3.3)

=  FEA-Assistenzsystem (Abschnitt 3.4)

= Patch-Optimizer (Abschnitt 3.5)

= 3D-Oberflachenerfassung (Abschnitt 3.6)

= Qualitatssicherung von Simulationen (Abschnitt 3.7)

= Situative Bereitstellung des Simulationswissens (Abschnitt 3.8)

Um zwischen den Werkzeugen leichter zu navigieren, sind die erwéhnten sieben
Bereiche beispielhaft im Produktentwicklungsprozess verortet. Je nachdem, wel-
che Phase des PEP fokussiert wird, kann so leicht auf unterstiitzende Werkzeuge
und Methoden zuriickgegriffen werden. Abbildung 2-1 zeigt diese Verortung der
Bereiche im PEP und veranschaulicht auRerdem, in welchen Kapiteln diese abge-
handelt werden. Das durchgéangige Farbkonzept unterteilt den Leitfaden in die be-
schriebenen sieben Bereiche.
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Abbildung 2-1: Verortung der FORPRO?2-Werkzeuge im PEP

Neben der Vorstellung der Methoden, Werkzeuge und Tools ist eine beispielhafte
Umsetzung im ANSY'S Engineering Knowledge Manager (EKM, Abschnitt 3.9) ge-
zeigt. AuRerdem wird in Kapitel 5 ein durchgangiger Demonstrator beschrieben,
um die Anwendung und Anpassung der Werkzeuge anhand eines Beispiels zu
prasentieren. In den Beschreibungen sind Verweise auf Methoden (Methode?)
angegeben, die in Form von Steckbriefen in Kapitel 4 zusammengefasst und al-
phabetisch sortiert sind. Kapitel 4 soll somit als alphabetisch sortiertes Nachschla-
gewerk flr die eingesetzten Methoden und Werkzeuge dienen.

2.3 Forschungsverbund FORPRO?

FORPRO? ist ein von der Bayerischen Forschungsstiftung geforderter For-
schungsverbund und besteht aus zehn Teilprojekten in drei Arbeitskreisen. FOR-
PRO2 hat zum Ziel, ein wissensbasiertes Framework fiir den Produktentwickler zu
erarbeiten, welches diesem ermdglicht, wissens- und kontextbasiert die richtigen
Werkzeuge im Bereich der Produkt- und Fertigungsprozesssimulation zum opti-
malen Zeitpunkt und auf korrekte Weise einzusetzen. Dabei liegt der Fokus auf
der verbesserten Integration von Wissen in die Simulationswerkzeuge, um zu qua-
litativ hochwertigen Simulationsergebnissen zu gelangen. Aus dieser Zielsetzung
leiten sich die drei thematischen Schwerpunkte von FORPRO? ab: die Felder Pro-
duktsimulation, Prozesssimulation und Wissensmanagement, welche in Form von
Arbeitskreisen repréasentiert sind (Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Verbundschaubild der Arbeitskreise

Innerhalb der Arbeitskreise werden zum einen teilprojektiibergreifende Themen-
und Problemstellungen adressiert. Zum anderen ergénzen sich die Teilprojekter-
gebnisse und flieRen in gemeinsamen Arbeiten zusammen, welche wiederum auf
Gesamtverbundebene aggregiert werden. Abbildung 2-2 zeigt alle zehn Teilpro-
jekte (TP) sowie ihre Zuteilung zu den Arbeitskreisen.

An dem Projekt sind folgende Forschungspartner beteiligt:

=  Technische Universitat Minchen:
Lehrstuhl fur Produktentwicklung (PE)
Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann,
Lehrstuhl fir Umformtechnik und Giel3ereiwesen (utg)
Prof. Dr.-Ing. Wolfram Volk,
= Universitat Bayreuth:
Lehrstuhl fur Konstruktionslehre und CAD (CAD)
Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg
= Technische Hochschule Nurnberg (THN):
Prof. Dr.-Ing. Michael Koch
= Hochschule Augsburg (HSA):
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmid
= FAU Erlangen-Nirnberg:
Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik (FAU)
Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack



3 Wissensbasiertes Framework: Vorgehen zur
effizienten Produkt- und Prozessentwicklung

3.1 Einsatzgebiete und Anwendungsfalle

Der PEP als Teil des Produktlebenszyklus dient der Planung, Entwicklung und
Konstruktion eines Produkts, sowie der Absicherung der Produkteigenschaften
und dessen Herstellungsprozess. Sowohl globale, wie auch branchenspezifische
Trends pragen mehr denn je die Produktentwicklungsprozesse der Industrieunter-
nehmen. Exemplarisch sei die Automobilindustrie genannt, welche laut BMWi
2015 der umsatzstarkste und damit bedeutendste Industriezweig in Deutschland
war. Zentrale Herausforderungen dieser Branche stellen die durch Kundenanfor-
derungen getriebene Derivatisierung und Steigerung der Produktkomplexitét bei
gleichzeitiger Reduzierung der Entwicklungszeiten dar. Zudem steigt der Kosten-
druck durch die Globalisierung, bei Einhaltung hoher Qualitatsstandards [10].
Diese Umstéande zwingen Unternehmen, ihre Entwicklungsprozesse kontinuierlich
zu verbessern, um die Effizienz der eingesetzten Methoden im PEP zu steigern
und wettbewerbsféhig zu bleiben. Insbesondere der konsequente und durchgén-
gige Einsatz virtueller Entwicklungsmethoden stellt eine Moglichkeit zur Effizienz-
steigerung dar, wobei dabei die frihen Phasen des PEP zunehmend in den Fokus
ricken. Hier besteht noch viel Spielraum im Produktdesign und gleichzeitig die
Mdoglichkeit, die Kostenstruktur des Produkts aufwandsarm zu beeinflussen. Dies
legt die Unterstutzung des Produktentwicklers mit rechnergestitzten Systemen
wie beispielsweise Simulationstools nahe, damit er friihzeitig die Produkteigen-
schaften sowie den Herstellungsprozess bewerten kann.

Trotz dieser Erkenntnis belegt eine Studie der Staufen AG in Kooperation mit dem
VDMA, dass ein Grofteil der Maschinenbauer Probleme bei der Umsetzung die-
ses Frontloadings haben und daher Probleme am Produkt und Prozess meist erst
spét erkannt werden [16]. Die Beobachtungen im Rahmen dieser Studie decken
sich mit den im ,Berliner Kreis" identifizierten Innovationspotenzialen der Produkt-
entwicklung. Hierin wird ein steigender Bedarf an Berechnungsingenieuren, aber
auch ein vermehrter Einsatz von CAD-integrierten Berechnungsverfahren prog-
nostiziert. Dadurch werden zukiinftig auch vermehrt Produktentwickler mit der Nut-
zung von Simulationstools konfrontiert werden [8], wobei diese jedoch meist kei-
nen vollstandigen Uberblick iiber die Leistungsfahigkeit der eingesetzten Simula-



tions- und Berechnungswerkzeugen zur Absicherung von Produkt- und Ferti-
gungsprozesseigenschaften haben und daher bei der Anwendung dieser Tools
auf Expertenwissen angewiesen sind.

Exemplarisch fur die genannten virtuellen Entwicklungsmethoden soll dieser Leit-
faden den effizienten Einsatz von Simulationstools aufzeigen. Der Begriff Simula-
tion ist dabei folgendermalen definiert: ,Verfahren zur Nachbildung eines Sys-
tems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbarem Modell,
um Erkenntnisse zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind” [10]. Im
konstruktiven Maschinenbau sind insbesondere die Finite Elemente Analyse
(FEA), Mehr-Korper-Simulation (MKS) und Computational Fluid Dynamics (CFD)
gangige Auslegungstools, wobei in diesem Leitfaden der Fokus auf die Anwen-
dung der FEA liegt.

Der Leitfaden, welcher die Ergebnisse des Forschungsverbunds FORPRO? auf
Anwenderebene herunterbrechen soll, verfolgt das Ziel, die virtuelle Produkt- und
Prozessentwicklung in Unternehmen durch eine wissensbasierte Simulation zu
unterstiitzen. Dies bedeutet, dass das benétigte Simulationswissens situativ, in
Abhé&ngigkeit von bestimmenden Faktoren wie der Phase im Entwicklungspro-
zess, den eingesetzten Fertigungsprozessen und den individuellen Rahmenbe-
dingungen des Unternehmens bereitgestellt wird.

Dementsprechend richtet sich dieser Leitfaden in erster Linie an Unternehmen,
welche ihre Produkt- und Prozessentwicklung mit Hilfe von Simulationstools un-
terstiitzen und deren Einsatz effizienter gestalten wollen. Dabei werden insbeson-
dere Abteilungen und Anwender angesprochen, welche in einer frihen Phase des
Produktentwicklungsprozesses involviert sind, wie Produktdesigner und —entwick-
ler, sowie Planer der Fertigungsmethoden.

Der Fokus liegt hier auf der Absicherung physischer Produkte und deren Herstel-
lungsprozesse. Exemplarisch werden Produkte betrachtet, welche mit den Verfah-
ren Druckguss oder Tiefziehen hergestellt werden. Die vorgestellte Methodik Iasst
sich aber auch auf andere Produkte und Entwicklungssituationen tbertragen, wel-
che den Einsatz von Simulationstools erfordern.

Mogliche Fragen, die der Leitfaden beantworten soll, sind zusammenfassend:
Welche Simulationsmethoden stehen mir in der friihen Phase des PEP Uberhaupt
zur Verfligung, wann und wie setze ich diese am sinnvollsten ein und welche Da-
ten benétige ich dazu? Wie kann ich Simulationen, insbesondere bei Verwendung
von wiederkehrenden Standardelementen, effizient erstellen und prifen, ob das
Ergebnis meiner Simulation plausibel ist? Welchen Einfluss haben geometrische



Fertigungsungenauigkeiten auf das Ergebnis meiner Simulation und wie berick-
sichtige ich dies in meinem Simulationsmodell? Wie kann ich Fertigungsrestriktio-
nen bereits bei einer Strukturoptimierung berlicksichtigen? Wie kann ich auch
ohne den Einsatz einer Simulation die Herstellbarkeit beim Entwurf eines Produkts
im CAD-Umfeld abschéatzen?



3.2 Prozessanalyse

Die Prozessanalyse im Verbund wird mit Hilfe der erarbeiteten Assistenzsysteme
durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um Methoden fir die prozessgerechte Ge-
staltung von Druckguss- und Tiefziehbauteilen, die zu einem hohen Grad automa-
tisiert ablaufen kénnen. Der Fokus im Bereich Druckguss liegt auf der Analyse
bestehender Geometrien und deren Eignung fir den Prozess. Ergebnis der Ana-
lyse ist ein Vorschlag fur ein Gie3system als erster Konstruktionshinweis. Die Ana-
lyse folgt einem Workflow, wie in Abbildung 3-1 dargestellt. Zur Aufbereitung der
Geometrie genigt die Vernetzung im Préprozessor einer gangigen Simulations-
software nach der Finiten Differenzen Methode. Die resultierende Information um-
fasst die Bauteilpunktewolke mit den Koordinaten und dem dazugehdérigen Teilvo-
lumen pro Bauteilpunkt. Zudem wird ein vom Nutzer definierter Anschnittbereich
vernetzt. Es kdnnen mehrere Bereiche gewahlt und untereinander verglichen wer-
den, sollte die Entscheidung auf einen Anschnittbereich nicht bereits feststehen.
Diese kénnen unterschiedliche Bauteilseiten sein, die bei Druckguss-Strukturbau-
teilen Ublicherweise klar voneinander unterscheidbar sind. Die Abgrenzung und
Auswahl der Anschnittbereiche obliegt dabei dem Benutzer.

Die Punktewolken des Bauteils und des Anschnittbereichs dienen als Eingabeda-
ten fir die Analyse, die auf dem Shortest-Path-Algorithmus nach Dijkstra [4] beruht
und von jedem Bauteilpunkt die kiirzeste Verbindung zum Anschnittbereich iden-
tifiziert. Die kiirzesten Weglangen, die geometriebedingt nétig sind, um die Bau-
teilpunkte vom Anschnitt aus zu erreichen, geben Aufschluss tber die Eignung
eines entsprechenden Anschnittbereichs fur die Fullung des Bauteils im Prozess.
Eine Gewichtung der Zielpunkte im Anschnittbereich mit den zugehdrigen Teilvo-
lumina der Startpunkte im Bauteil gibt zudem den Bedarf an Schmelzevolumen je
Bauteilabschnitt wieder. Ist der richtige Anschnittbereich gewéahlt, werden auf Ba-
sis der Anschnittgewichtung Stellen identifiziert, die zur Platzierung diskreter, so-
genannter Anschnittfinger geeignet sind. Der Bereich, der von jeweils einem An-
schnittfinger eingenommen wird, gibt Gber die Gewichtung das Schmelzevolumen
an, das wahrend der Formfillung benétigt wird. [Heil6]

Damit sind fiir eine bestehende Geometrie die Anschnittseite, Prozessparameter
und ein Vorschlag fir ein Anschnittsystem bekannt und kénnen als Eingangswerte
fur eine Formflllsimulation verwendet werden.
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Abbildung 3-1: Workflow des Assistenzsystems zur Analyse von

Druckgussbauteilen

Zur Unterstiitzung einer prozessgerechten Gestaltung von Tiefziehbauteilen dient
ein weiteres Assistenzsystem, welches auf einer geometriebasierten Abschatzung
der lokalen Faltengefahr beruht. Die Bewertungslogik (Abbildung 3-2) ergibt sich
durch die Generierung und Bewertung von Teilflichen, sogenannten Patches. Als
Input missen die Bauteilgeometrie, die Blechdicke sowie das Material bekannt
sein. Zunéchst erfolgt die Ermittlung des Verlaufs eines Abwicklungsgradienten
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(AG). Durch das Verschneiden des Bauteils mit parallelen Ebenen kann eine lo-
kale Abwicklungslange (AL) ermittelt werden, wobei der AG die Anderung der AL
entlang des Bauteils darstellt. Die Bauteilbereiche zwischen diesen Ebenen stel-
len Patches dar, welchen mit Hilfe eines Metamodells (MM) eine Druckspannung
(CS) zugewiesen werden kann. Im nachsten Schritt erfolgt eine weitere Untertei-
lung der Patches senkrecht zur Richtung der Verschneidungsebenen. Bei jedem
signifikanten Wechsel des Krimmungsradius R und Blechdicke t wird eine neue
Patchgrenze gesetzt, fur die dann durch ein weiteres Metamodell (MM) die kriti-
sche Druckspannung (CS_krit) ermittelt werden kann. Durch den Vergleich von
CS und CS_krit innerhalb eines jeden Patches erhélt man als Output die lokale
Bewertung der Faltengefahr und mt')gliche GegenmaBnahmen.

Bauteilgeometrie CS Ermittlung CS_krit Ermittlung Patchbewertung

INPUT

C\ _knt
OuTPUT

Geometrie
Blechdicke
Material

Faltengefahr

t
|
Bewertung
MaBaahmen

Abbildung 3-2: Workflow des Assistenzsystems zur Analyse von
Tiefziehbauteilen

Die Metamodelle, welche eine Ubersetzung der Bauteilgeometrie in die faltenbe-
stimmenden Parameter CS und CS_krit ermdglichen, werden auf Basis von Para-
meterstudien vereinfachter Tiefziehgeometrien ermittelt. Diese Methodik wird im
Abschlussbericht von FORPRO? genauer beschrieben und steht hier nicht im Vor-
dergrund. Wesentlich fuir die Anwendung des Assistenzsystems ist die Ermittlung
des AG-Verlaufs des zu bewertenden Bauteils durch den Nutzer. Hier stellt sich
die Frage, wie der Nutzer die Verschneidungsebenen und deren Abstand definie-
ren, sowie den damit ermittelten AG Verlauf interpretieren bzw. korrigieren kann,
um eine sinnvolle Druckspannungsabschéatzung durch das im Assistenzsystem
implementierte MM gewahrleisten zu kénnen. Die Ermittlung der anderen Geo-
metrieparameter R und t, welche fur die Abschatzung der faltenkritischen
Druckspannung benétigt werden, erfolgt durch den Patch-Optimizer ohne Interak-
tion mit dem Nutzer.
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Fur die Festlegung der Verschneidungsebenen muss zunachst eine Ziehrichtung
festgelegt werden. In Anlehnung an die von [6] vorgestellte Methodik der ausge-
glichenen Bauteillage, kann eine grobe Abschatzung der Ziehlage vorgenommen
werden (Abbildung 3-3). Die der Methodik zugrunde liegende Idee ist das Ablegen
des Bauteils auf einer ebenen Auflageflache unter seinem Eigengewicht [1]. Die
Normale zu dieser Ebene stellt eine erste sinnvolle Abschatzung der Ziehrichtung
dar, und genigt hier zur Bestimmung der Verschneidungsebenen, auch wenn
hiermit noch keine hinterschnittfreie Ziehlage garantiert werden kann.

Methodik ausgeglichene Bauteillage [6] : Ermittlung Tiefziehrichtung

B1
ANWENDUNG . Schwerpunkt

AuRenhautbauteile Auflagepunkt

symmetrisch / nicht symmetrisch

VORGEHEN

Bauteilanalyse - Detektion von Ecken (B,) und Seiten (E;)

Verbindungsgerade B;B; - Eckpunkte starkste gewoibte
Seite E;

= Bz Ziehrichtung
Verbindungsgerade B;8; > B;8; L BB, , B; €E, @
8, gegenuberliegender Eckpunkt
mit dem groRten Z, Wert ya — r—
Ziehrichtung Z I B,B; x B;B, Xa
e L

Abbildung 3-3: Vorgehen zur Ermittlung der Tiefziehrichtung

Durch die Festlegung der Tiefziehrichtung bleiben fur die Verschneidungsebenen
jedoch noch ein Freiheitsgrad, der Verschneidungswinkel (Abbildung 3-4). Wird
das Bauteil ausgehend von einem beliebigen Nullpunkt (0 deg) in verschiedenen
Richtungen verschnitten (-90 deg...+90 deg) und dabei die AL- und die korrigier-
ten AG-Verlaufe ermittelt, so kann bei Vorhandensein einer Vorzugsrichtung im
Bauteil diese anhand der Verlaufe erkannt werden. Dazu werden die AL-und AG-
Verlaufe je Verschneidungswinkel Uiber das gesamte Bauteil gemittelt. Durch ein
gewichtetes Aufsummieren der beiden gemittelten Werte, kann fiir jede Verschnei-
dungsrichtung ein Entscheidungskriterium zur Festlegung einer Vorzugsrichtung
definiert werden. Weist dieses ein lokales Minimum auf, so zeigt die Verschnei-
dungsrichtung in Vorzugsrichtung und kann damit fir die AG-Ermittlung und an-
schlieende Druckspannungsabschéatzung dienen. Der eben vorgestellten Metho-
dik des ausgeglichenen AL-und AG-Verlaufs, liegt die Idee zugrunde, dass bei
Vorhandensein einer Vorzugsrichtung diese im Mittel senkrecht zu den Material-
trajektorien am Matrizeneinlauf steht, und damit die Verhaltnisse der Parameter-
studien bestmdglich abgebildet werden. Der somit ermittelte Vektor kann direkt im
Patch-Optimizer eingegeben werden.
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Abbildung 3-4: Vorgehen zur Ermittlung der Vorzugsrichtung

Nachdem die Ausrichtung der Verschneidungsebenen nun eindeutig festgelegt ist
(hier: 0deg), soll der damit ermittelte AG Verlauf genauer betrachtet werden (Ab-
bildung 3-5). Durch Bauteilbereiche wie einem offenen Kopf oder innere und du-
3ere Beschnittkonturen, kommt es zu lokalen Peaks im AG Verlauf, welche bei
der Druckspannungsabschéatzung zu unrealistischen Ausschlagen fihren. Je gro-
Ber die Anzahl der Ebenen n (50...200), desto groRer werden diese Peaks, was
durchaus vorteilhaft ist, da sie leichter erkannt und anschlieRend korrigiert werden
kénnen. Eine Korrektur kann durch die Vorgabe max. zulassiger Absolutwerte fiir
den AG sowie max. zulassiger inkrementeller Anderungen des AG erfolgen, wel-
che empirisch anhand der Analyse von Realbauteilen ermittelt wurden.

Fehlereinflisse und -erkennung : Ermittiung korrigierter AG Verlauf

+~AG (0deg) (n=50) AG_korr (0deg) (1=50)

i

AG vt
o

AG [menimem]
bbb h Lo amu s

O P s 78 100 125 ‘1m0 ivs 200 820 |
Senamipostion jmen] 0 25 50 75 100 125 150 175 200 226 250
Schnttposition {mm]

+~AG (0deg) (1=200) = AG_korr (0dag) (n=200)

a
o
<
=
o
]
£
o

N iy
‘|, \,.,-‘J“[;

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Schaittposition [mmj

Geschlossener Kopf
AG [mmimm]
bbb Eaanuse

Abbildung 3-5: Ermittlung des korrigierten Abwicklungsgradientenverlaufs
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3.3 Fertigungsspezifische Strukturoptimierung

Die fertigungsspezifische Strukturoptimierung ist im Rahmen des Forschungsver-
bundes fiir die Generierung von optimalen Bauteilentwirfen durch Einsatz von
Strukturoptimierungsverfahren zustandig. Hierbei liegt der Fokus auf einer ferti-
gungs- und prozessgerechten Optimierung mit Hilfe von wissensbasierten Simu-
lationsmethoden. Durch die beiden Fertigungsverfahren — Aluminium-Druckguss
und Stahlblech-Umformen — und deren unterschiedlichen Anforderungen an das
Bauteildesign werden auch verschiedene Optimierungsmethoden angewandt.

Fur die Erzeugung eines optimalen Druckgussbauteils soll eine prozessgerechte
Topologieoptimierung auf Basis eines Bauraums genutzt werden. Im Gegensatz
hierzu wird fur das Blechumformen eine Dimensionierung der Blechstarke in Ver-
bindung mit einer Formoptimierung eingesetzt, jeweils auf Basis eines ersten De-
signvorschlags. Hierbei wird die Umsetzung der Fertigungs-und Prozessgerecht-
heit durch Verwendung von passenden Optimierungsrestriktionen oder manuell
mit selektiver Unterstiitzung durch die Wissensbasis sichergestellt.

AnschlieBend an die jeweilige Optimierung folgt eine Analyse der Fertigbarkeit
(Eertigbarkeitsanalyse?), um die erzeugten Bauteilgeometrien auf ihre Pro-
zesseignung zu Uberprifen.

3.3.1 Optimales Druckgussbauteil

Zu Beginn der Entwicklungsphase steht die Definition des Ausgangsmodells, also
des Bauraums und der Randbedingungen (Festlequng Randbedingungen).
Hierbei wird entweder auf Basis eines vorhandenen Bauteils oder aus Kollisions-
betrachtungen und der Einbausituation der gréf3tmogliche Bauraum fiir das zu
konstruierende Bauteil ermittelt. Weiterhin sind aus theoretischen Voriiberlegun-
gen und Berechnungen oder aus der Analyse einer vorherigen Generation des
gefragten Bauteils die Lasten und Randbedingungen im Betrieb sowie Miss-
brauchslasten zu erarbeiten. Ziel dieser Methode ist, alle nétigen Informationen
zur Geometriedefinition und Finite-Elemente-Analyse zu erarbeiten.

Darauf aufbauend wird das Modell des Bauraums im CAD mit Hilfe mdglichst ein-
facher Geometrien abgebildet (Modellerstellung?). Fir die weiteren Schritte —
welche grofitenteils in unterschiedlichen Softwaretools umgesetzt werden — ist die
Ubertragung der Geometrie in diese Programme notwendig. Um dies softwareun-
abhéangig und flexibel zu ermdglichen, ist die Verwendung eines Austauschformats
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wie STEP, JT oder IGES sinnvoll. Hierbei ist neben der Funktionalitat des Formats
selbst auch die Umsetzung in den zu verwendenden Applikationen zu untersuchen
und ein geeignetes Format auszuwahlen. Im Rahmen von FORPRO? und dem
Arbeitskreis Produktsimulation wurden sehr gute Erfahrungen mit STEP in Verbin-
dung mit PTC Creo®, ANSYS Workbench® und SIMULIA Abaqus® gemacht.

Ist der Datenaustausch vom CAD- ins Simulationssystem (d. h. FE- oder Optimie-
rungssystem) erfolgt, wird mit der Aufbereitung des Berechnungsmodells begon-
nen (Berechnungsmodellaufbereitung?). Hierzu zahlen die Vernetzung des Bau-
raums mit den passenden finiten Elementen in der richtigen Netzfeinheit, das Auf-
bringen von Lasten und Randbedingungen und das Festlegen der Berechnungs-
parameter. Es ist zu beachten, dass viele Optimierungssysteme nicht mit dynami-
schen Berechnungen arbeiten und ebenso oft keine nichtlinearen Effekte berlck-
sichtigen kdnnen. Zur Sicherstellung der Kompatibilitdt mit verschiedensten Soft-
wareldsungen beschrankt sich TP 9 auf eine linear-elastische, statische Analyse
als Basis der Optimierung. Hierfiir werden dynamische Belastungen entsprechend
in statische Ersatzlasten umgerechnet. Weiterhin wird in dieser Phase das Mate-
rial zugewiesen, d. h. der passende E-Modul und die Querkontraktionszahl defi-
niert.

Sobald die vorbereitenden MalRnahmen abgeschlossen sind, wird eine Topologie-
optimierung durchgefihrt (Strukturoptimierung?). Das aufbereitete Berechnungs-
modell wird geladen, das Optimierungsziel (meist minimale Nachgiebigkeit) defi-
niert und die Randbedingungen festgelegt. Letztere umfassen neben der Volu-
menrestriktion — also dem angestrebten Zielvolumen nach der Optimierung — zum
Beispiel Symmetrie- oder Fertigungsrestriktionen. Dort werden fir die Verfahren
GielRen, Stanzen oder Schmieden Aushebeschragen angelegt, Hinterschnitte ver-
mieden oder Werkzeugtrennebenen definiert. Nachdem die adaquaten Parameter
fur die Optimierung eingestellt wurden (z. B. Algorithmus, Penalty-Faktor, Schritt-
weite, 0. A.), kann der Optimierungslauf beginnen. Dieser schreitet iterativ fort, bis
nach dem Erreichen eines Abbruchkriteriums die optimale Bauteilgeometrie ange-
zeigt werden kann. Das Optimierungsergebnis ist immer ein Designvorschlag und
keine finale Produktgeometrie. Dieser Designvorschlag muss vom Konstrukteur
interpretiert und in ein neues Modell Uberfiihrt werden. In der Theorie lasst sich
das Ergebnis der Topologieoptimierung in verschiedenen Formaten exportieren,
welche jedoch — abhangig davon, ob eine Glattung durchgefiihrt wurde — kaum
sinnvoll einsetzbar sind. Fur die weitere Verwendung des Optimierungsergebnis-
ses in Simulation, Fertigung und Visualisierung ist ein parametrisches CAD-Modell
im betrieblichen CAD-System unabdingbar und muss durch den Anwender nach
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der Interpretation neu konstruiert werden (Neukonstruktion?). Hierbei kann der
Konstrukteur selektiv auf die fertigungs- und prozessspezifischen Gestaltungsre-
geln in der Wissensbasis zuruickgreifen, um direkt ein prozessgerechtes Design
zu gewabhrleisten. Abschlie3end ist das erzeugte, optimale Bauteil auf die Fertig-
barkeit zu priifen (Fertigbarkeitsanalyse?), wofiir verschiedene Werkzeuge zur
Verfigung stehen. Im Rahmen des Forschungsverbunds wurde durch TP 2 und
TP 8 fur Druckgussbauteile die Shortest-Path (sp-) Analyse verwendet, um Berei-
che schlechter Fillung zu identifizieren. Diese kdnnen dann in einer weiteren Ite-
ration des Optimierungsprozesses vom Bauraum ausgeschlossen werden, um
folglich ein besseres Ergebnis berechnen zu kdnnen. Dieser Prozess sollte nach
ein bis zwei Durchlaufen sehr gute Resultate erzielen und die maximalen Fliel3-
langen im Optimierungsergebnis stark reduzieren.

3.3.2 Optimales Blechbauteil

Analog zum Fertigungsverfahren Druckguss steht beim Blechumformen zu Beginn
die Definition des Ausgangsmodells. Statt einen Bauraum zu konstruieren, beginnt
der Konstrukteur mit einem ersten Designentwurf und den Randbedingungen
(Lasten und Randbedingungen im Betrieb sowie Missbrauchslasten), welche aus
theoretischen Voriiberlegungen und Berechnungen oder aus der Analyse der Vor-
gangergeneration des zu generierenden Bauteils zu erarbeiten sind (Festlequng
Randbedingungen?). Ziel dieser Methode ist, alle nétigen Informationen fur die
Geometriedefinition und FE-Analyse zu erarbeiten.

Der erste Designvorschlag soll durch den Anwender im CAD mit Hilfe der Gestal-
tungs- und Konstruktionsregeln aus der Wissensbasis moglichst fertigungsgerecht
ausgestaltet werden (Modellerstellung?). Hierbei ist auf eine Konstruktion mit Fla-
chen statt Volumen zu setzen, um sowohl eine gewisse Flexibilitat als auch gerin-
gen Berechnungsaufwand fur die kommenden Schritte zu erméglichen.

Die Ubertragung der Geometrie in die folgenden Simulationsprogramme bedarf
eines softwareunabhangigen und flexiblen Austauschformats wie STEP, JT oder
IGES. Es ist neben dem Funktionsumfang auch die programmtechnische Umset-
zung des Formats zu untersuchen und ein geeignetes auszuwahlen. Im Rahmen
von FORPRO? und dem Arbeitskreis Produktsimulation konnten sehr gute Erfah-
rungen mit STEP in Verbindung mit PTC Creo®, ANSYS Workbench® und SIMU-
LIA Abaqus® erzielt werden.

16



Sobald der Datenaustausch vom CAD- ins Simulationssystem (d. h. FE- oder Op-
timierungssystem) erfolgt ist, wird mit der Berechnungsmodellaufbereitung? be-
gonnen. Der Ausgangsentwurf muss mit dem optimalen (Flachen-) Elementtyp in
der passenden Netzfeinheit diskretisiert werden. Neben der Zuweisung einer Aus-
gangsdicke fur die Berechnung sind das Aufbringen von Lasten und Randbedin-
gungen sowie die Festlegung der Berechnungsparameter korrekt umzusetzen.

Es ist zu beachten, dass die meisten Optimierungssysteme nicht mit dynamischen
Berechnungen arbeiten und oft keine nichtlinearen Effekte bertcksichtigen kon-
nen. Zur Sicherstellung der Kompatibilitdt mit verschiedensten Softwarelésungen
beschrankt sich TP9 auf eine linear-elastische, statische Analyse als Basis der
Optimierung. Hierfiir werden dynamische Belastungen entsprechend in statische
Ersatzlasten umgerechnet. Zur Berechnungsmodellaufbereitung zahlt auch die
Zuweisung der nétigen Materialkennwerte (E-Modul und Querkontraktionszahl).

Nach Abschluss der vorbereitenden MaRnahmen wird eine Dimensionierung der
Blechstarke durchgefuhrt (Strukturoptimierung?). Das Berechnungsmodell wird
geladen, das Optimierungsziel (z. B. minimale Nachgiebigkeit, minimale lokale
Verschiebung, maximale Festigkeit) definiert und die Randbedingungen festge-
legt. Letztere umfassen zum Beispiel Symmetrien oder erlaubte Blechdickenstu-
fen. Nachdem die addquaten Parameter fur die Optimierung eingestellt wurden
(z. B. Algorithmus, Schrittweiten, o. A.), beginnt der Optimierungslauf. Dieser
schreitet iterativ fort bis nach dem Erreichen eines Abbruchkriteriums die optimale
Blechdicke ausgelesen werden kann.

Das Optimierungsergebnis ist zwar jeweils nur ein Designvorschlag und kein fer-
tiges Produkt, kann im Fall der Dimensionierung —und wenn vorher alle Parameter
korrekt eingestellt wurden — durch Zuweisen der optimalen Dicke auf das Aus-
gangsmodell direkt in das optimale parametrische Modell transferiert werden
(Neukonstruktion?). Sofern wahrend der bis hier durchgefuhrten Simulationen
Probleme wie z. B. Spannungsspitzen erkannt wurden, kann ggf. eine Formopti-
mierung mit den richtigen Einstellungen durchgefiihrt werden (Strukturoptimie-
rung?).

AnschlieBend muss das parametrische CAD-Modell entsprechend dem Design-
vorschlag durch die Gestaltoptimierung angepasst werden. Hierbei sind ebenso
die Konstruktionsrichtlinien fiir fertigungs- und prozessgerechtes Design aus der
Wissensbasis zu beachten.

17

=
[}
et
0
>
0
N
c
[}
et
%]
7}
(%]
<
<
L
T



Am Ende des Optimierungsprozesses ist das erzeugte Bauteildesign auf die Fer-
tigbarkeit zu prifen (Eertigbarkeitsanalyse ), woflr verschiedene Werkzeuge zur
Verfliigung stehen. Im Rahmen des Forschungsverbunds wurde durch TP 1 und
TP 8 fir Druckgussbauteile der Patch Optimizer verwendet, um Bereiche mit
wahrscheinlichen Prozessproblemen zu identifizieren. Diese Abschnitte kdnnen
dann durch eine manuelle Anpassung des CAD-Modells unter Berucksichtigung
der Hilfestellungen aus der Wissensbasis prozesssicherer gestaltet werden.
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3.4 FEA-Assistenzsystem

Das FEA-Assistenzsystem soll Produktentwickler beim Aufbau und bei der Aus-
wertung strukturmechanischer Finite-Elemente-Analysen (FEA) wissensbasiert
unterstiitzen. Wie in Abbildung 3-6 dargestellt, besteht das Assistenzsystem aus
den beiden Bereichen Simulationssynthese (wissensbasierter FEA-Aufbau) und
Simulationsanalyse (wissensbasierter Ergebnisauswertung). Im Folgenden soll
ein Einblick in die Anwendung dieser Module zur Unterstiitzung und Automatisie-
rung des Pre- und Post-Processings sowie die Prozesse zur Akquisition des hierzu
erforderlichen Berechnungswissens gegeben werden.

o | [EEEER

s T N
N\

TP 6 TP 7
Simulationssynthese Simulationsanalyse
Wissensbasiertes f——----===--=q------------- Wissensbasiertes
Pre-Processing Modellierungs- | Regeln zur Modell- Post-Processing

n auswertung neue Regeln
Zentrale ﬁ aus Berech-

Wissensbasis K~ nungen

1ty Pre-Processing Regeln {] Methoden

Post-Processing

t:l Wissensakquisition _
|!—| Text- und Data- |
CAD ) 1 Mining-Prozesse
P e )
L FEA-Assistenzsystem )

Abbildung 3-6: Prozesse des FEA-Assistenzsystems

3.4.1 Wissensbasierte Simulationssynthese

Durch den Syntheseteil des FEA-Assistenzsystems werden Konstruktionsingeni-
eure bei der Erstellung aussagekréftiger Simulationen, ausgehend von deren ge-
wohnten CAD-Arbeitsumgebung, unterstitzt. Neben der Konstruktion und Zusam-
menstellung der Baugruppen erfolgt daher die Vorgabe der Berechnungsaufgabe
(z. B. erforderliche Simulationsergebnisse und Lastfélle) bereits in der erweiterten
CAD-Umgebung von PTC Creo Parametric. Eine Umsetzung in weiteren CAD-
Systemen ist ebenfalls méglich. Ausgehend von den Geometrie- und Simulations-
einstellungen werden im Hintergrund adéaquate FEA-Modelle automatisiert erstellt.
Im Anschluss an die Durchfiihrung der Simulationen wird die Auswertung der Be-
rechnungsergebnisse durch den Analyseteil des Assistenzsystems automatisiert
[Spri6a] und fur den Benutzer in einer GUI in MathWorks MATLAB bereitgestellt
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(s. Abschnitt 3.4.2 ,wissensbasierte Simulationsauswertung®). Zur Erweiterung o-
der Korrektur der generierten FEA lassen sich diese im CAE-System ANSYS
Workbench aufrufen. Hierbei wird der Nutzer durch Modellierungsregeln und An-
leitungen weiterhin unterstitzt.

Das erforderliche Wissen fiir die Durchfiihrung aussagekraftiger strukturmechani-
scher FEA wird strukturiert und rechnerverarbeitbar in einer zentralen Wissensba-
sis zusammengetragen. Fir die manuelle Beflllung der Wissensbasis steht eine
entsprechende Benutzerschnittstelle in ANSYS EKM zur Verfigung. Neben den
manuellen Akquisitionsprozessen wird das Expertenwissen fur den Simulations-
aufbau und die -auswertung jedoch insbesondere durch automatisierte Prozesse
aus dem Bereich des Text-Minings? und Data-Minings? anhand von Berech-
nungsberichten und -modellen bereits durchgefuhrter und validierter Simulationen
zusammengetragen [Brel5],[Kes15c],[Kes16c]. Diese enthalten meist umfassen-
des Expertenwissen, z. B. Uber die erforderlichen Netz- und Kontakteinstellungen
oder Vereinfachungen der Modellgeometrie fiir gegebene Berechnungsaufgaben.
Fir diese Akquisitionsprozesse wird eine entsprechende GUI in RapidMiner auf-
gerufen. Durch Data-Mining lassen sich aus den diskreten Datensétzen zu bereits
durchgefiihrten Simulationen tUbergeordnete Zusammenhénge als Metamodelle
ableiten, wie z. B. kontinuierliche Regressionsfunktionen und Regeln in Form von
Klassifikationsbdumen fur die Erstellung qualitativ hochwertiger FEA. Fir die An-
wendung von Data-Mining mussen die zu analysierenden Datenbesténde jedoch
strukturiert vorliegen. Wéhrend aus FEA-Modellen entsprechende Datensétze in
relativ wenigen Schritten ausgeleitet werden kdnnen, missen unstrukturierte text-
basierte Berechnungsberichte zundchst durch Text-Mining-Prozesse (automati-
sierte Textklassifikation und Informationsextraktion) in geeignete Datensétze
Uiberfuihrt werden [Kes15c],[Kes16c].

Die gezielte Anwendung des akquirierten Modellierungswissens und die Automa-
tisierung entsprechender Simulationsprozesse erfolgt durch CAE-Features?.
Diese werden als integrierte Produktdatenmodelle nicht nur fiir die Konstruktion
von Gestaltungselementen eingesetzt, wie z. B. CAD-Features fur Gewindeboh-
rungen, sondern auch fiir die Verkniipfung der CAD-Reprasentation eines Bauteils
mit wiederkehrenden Berechnungsmodellen und -methoden [Kes15c]. Hierzu wird
anhand semantischer Informationen die Lage von Bauteilen und simulationsrele-
vanten Bereichen, wie Kontaktflachen, definiert [Kes16a]. Die gekennzeichneten
Bereiche werden im Modell automatisch durch das FEA-Assistenzsystem erkannt
und gezielt fir eine Simulation vorbereitet. Zudem wird die Funktionalitat des CAD-
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Systems fiir die Vorgabe von Lastféllen und erforderlichen Simulationsergebnis-
sen erweitert und zusatzliche Geometrieelemente wie Mittelflachen (fir verein-
fachte Simulationen mit Schalenelementen) in die Features integriert. Die CAE-
Feature-Bibliothek wird fir die strukturmechanische Analyse von verschraubten
und geschweil3ten Blech- und Druckgussbauteilen umgesetzt. Hierzu werden
etablierte CAD-Zusatzapplikationen von B&W Software erweitert: IFX fur die Kon-
struktion von Schraubenverbindungen und AFX fir die effiziente CAD-Modellie-
rung von Profilkonstruktionen.

3.4.2 Wissensbasierte Simulationsauswertung

Der Analyseteil FEdelM des FEA-Assistenzsystems dient der wissensbasierten
Auswertung einer vorliegenden Simulation und ermdglicht so ein besseres Ver-
standnis der Ergebnisse und das Auffinden von eventuell enthaltenen Fehlern.
Hierfir wurde eine Matlab GUI entwickelt, welche entweder direkt Uber ein Plug-
In aus dem FE-System heraus gestartet werden kann oder als ausfiihrbares
Windows-Programm direkt zur Verfligung steht. Somit muss ein weniger erfahre-
ner Benutzer kein FE-System bedienen. Notwendige Anderungen kénnen aber
von einem Benutzer stets Uiber das FE-System eingepflegt werden.

Fir die wissensbasierte Simulationsauswertung kommen die folgenden Methoden
zum Einsatz. Diese sind als Module innerhalb des Analyseteils des FEA-Assis-
tenzsystems implementiert (Abbildung 3-7):

e  Automatische Bauteilerkennung?
e Plausibilitatsprifung?
e Wissensbasierter selbstlernender Fehlerassistent?

Das Modul der Plausibilitatsprifung greift auf, in der Wissensbasis hinterlegte,
Vergleichs-Regressionsmodelle zurlick. Diese kénnen Antwortflachen (Response
Surface Methodology, RSM) oder Kinstliche Neuronale Netze (KNN) sein. Die
passenden Modelle werden automatisiert ausgewahlt und es werden stets die
Prognoseguten der verwendeten Metamodelle angegeben. Die Prognosegiite be-
schreibt, wie gut das Modell den Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ziel-
gréRen der Originaldaten abbildet. Je hdher die Prognosegtite ist, desto besser ist
das trainierte Modell, das fur die Plausibilitatsprifung verwendet wird. Metamo-
delle kbdnnen auf Basis von bereits im Unternehmen vorhandenen Berechnungen
trainiert werden und kdnnen sowohl fir die Plausibilitatsprifung als auch fur
schnelle Vorabschatzungen zu Rate gezogen werden.
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Das Modul der Ergebnisvisualisierung und Simulationsbewertung erméglicht den
Vergleich zwischen einer Simulation mit idealer CAD-Geometrie und einer Simu-
lation mit Real-Geometrie (z. B. Fertigungsabweichungen sind enthalten). Die An-
passung von FE-Netzen zur Integration von fertigungsbedingten Geometrieabwei-
chungen erfolgt durch TP10 (3D-Oberflachenerfassung?). Das Modul zur Ergeb-
nisvisualisierung ermdglicht den Vergleich von unterschiedlichen Modellen. Hier-
bei kdnnen auch unterschiedliche Vernetzungen bei den beiden Bauteilen mitei-
nander verglichen werden. Fur eine geeignete Visualisierung kdnnen die Trans-
parenz, Farbe, Linienstarke und Linienfarbe der FE-Netze unabhéngig und frei
angepasst werden.
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Abbildung 3-7: Analyseteil FEdelM des FEA-Assistenzsystems
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3.5 Patch-Optimizer

Der Patch-Optimizer ist ein Simulationsbaustein, der gemeinsam innerhalb des
Arbeitskreises Prozesssimulation erstellt wurde. Er ermdglicht die ldentifikation
von fertigungstechnischen Herausforderungen bereits beim Entwurf und soll hel-
fen entsprechende Handlungsalternativen zur Lésung dieser Probleme zu entwi-
ckeln. Dies wurde fir die beiden Prozesse Tiefziehen und Druckgie3en umge-
setzt.

Die Idee, auf der dieses Tool basiert, ist die Struktur der Geometrie in Teilstruktu-
ren zu unterteilen, die ahnliche Eigenschaften aufweisen und die so als Ganzes
bewertet werden kénnen. Dazu wurden firr die entsprechenden Prozesse Ferti-
gungsregeln entwickelt und in eine Form gebracht, die es erlaubt, automatisierte
Auswertungen von Bauteilen durchzufuhren. Schlie3lich wurden diese Regeln in
Form von ausfiihrbaren Programmen implementiert, um eine Mdglichkeit zu schaf-
fen die Analysen automatisiert ohne viel Vorwissen durchfiihren zu kénnen. Die-
ses Vorgehen wurde unter der Methode Semantische Informationen generieren?
zusammengefasst. Da sich die untersuchten Prozesse grundsatzlich sehr stark
unterscheiden, waren zur Umsetzung unterschiedliche Vorgehensweisen nétig.
Dies reicht von den angewandten Regeln bis zur Art der Implementierung. Die
folgenden Erklarungen zur Anwendung des Patch-Optimizers fur Bauteilanalysen
gliedert sich deshalb in zwei Teile, 3.5.1 fur Tiefziehen und 3.5.2 fir DruckgiefRen.
Zusatzlich ist es moéglich die durch die Geometrieanalysen erzeugten Informatio-
nen oder auch beliebige selbst generierte Informationen in Form von Zeichenket-
ten oder Bindrdateien an Geometrieelemente eines Bauteils zu binden. Das Vor-
gehen ist unter 3.5.3 beschrieben.

3.5.1 Patch-Optimizer fur Tiefziehen

Fur den Prozess Tiefziehen kann der Patch-Optimizer dazu verwendet werden,
die Geometrie eines Bauteils friihzeitig und nahezu ohne Prozesswissen auf még-
liche Fertigungshindernisse zu Uberprifen. Im Gegensatz zur Prozesssimulation
sind wenige Vorkenntnisse und eine geringe Vorbereitungszeit nétig.Zunachst
wird die Methode Bauteilgeometrie importieren? angewandt. Das Bauteil sollte
im CAD-System vorbereitet werden, um die Ergebnisgite zu erhéhen. Anschlie-
end wird die Bauteilgeometrie wie beschrieben als STEP exportiert.Fir die Ana-
lyse wurde ein Softwaredemonstrator mit grafischer Oberflache fir Windows (ge-
testet auf Windows 7) erstellt (Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8: Grafische Benutzeroberflache des Softwaredemonstrators

Es existieren drei verschiebbare Toolleisten (zur besseren Ubersicht hier je an
einer Seite angeordnet). Die Buttons an der Oberseite sind fur allgemeine Funkti-
onen vorgesehen, links befinden sich die Funktionen zur Erzeugung von Funkti-
onsflachen (siehe 3.5.3) und rechts befinden sich Funktionen zur Geometrieana-
lyse fur Tiefziehgeometrien.

Zunéchst wird das vorbereitete Modell als STEP-Datei Uber (1) in das Programm
geladen. Das geladene Modell wird angezeigt und kann tber die Maus bewegt
werden. Uber die Buttons stehen folgende Funktionen zur Verfiigung: (3) Modell
ldschen, (4) Modell zentrieren, (5) schattierte Darstellung, (6) Drahtgittermodell
Darstellung, (7) Programm verlassen.

Nach dem Import kann mit (8) die Abwicklungskurve und der Abwicklungsgradient
erstellt werden. Dazu wird der Nutzer aufgefordert eine Schnittebenennormale an-
zugeben. Diese muss senkrecht zur Tiefziehrichtung und parallel zur Richtung der
Bauteilausdehnung gewahlt werden. AnschlieBend kdnnen mit (9) die Patches er-
stellt werden. Dazu werden die bereits vorhandenen Fléchen, die aus der STEP-
Datei importiert wurden, aufgeteilt. Die Patches kdnnen dann mit (10) bewertet
werden. Die Werte werden durch Einfarben der Patches visuell dargestellt, rote
Patches wurden schlecht bewertet, griine Patches wurden gut bewertet. Der Ma-
ximalwert wird automatisch in der Konsole angezeigt, die Werte fiir die einzelnen
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Flachen kénnen durch Klicken auf die jeweilige Flache abgefragt werden. Die er-
zeugten Informationen kénnen Uber (11) in einem semantischen Modell gespei-
chert werden. Sie werden damit an die urspriingliche STEP-Datei angehangt und
mit dem Suffix ,_forpro® im Hauptverzeichnis gespeichert. Die Darstellung der Ab-
wicklungskurve und des Abwicklungsgradienten tber (12) ist optional.

3.5.2 Patch-Optimizer fur Druckguss

Der Patch-Optimizer beim Druckguss wird nach der Prozesssimulation des Bau-
teils angewandt und soll wichtige fertigungsrelevante Informationen erzeugen, um
den optimalen Anschnitt zu finden. Hierfir wurden zwei weitere Programme ohne
grafische Oberflache entwickelt. Einstellungen werden direkt Uber die Komman-
dozeile oder tber Konfigurationsdateien vorgenommen.

Fir ein besseres Verstandnis der Fullsimulation und des Bauteilverhaltens wéah-
rend des Prozesses kann das Bauteil mit dem Programm ,forpro_rr.exe“ in Pat-
ches unterteilt werden. Die Zellen aus der Simulation werden gefiltert und die Aus-
wahl (die Zellen die den Patch bilden) wird in eine Datei geschrieben. Die Patches
aus der entsprechenden Datei konnen mithilfe der freien Software ,,Cloud Com-
pare* grafisch dargestellt werden.

Zur Geometrieanalyse des Druckgussbauteils werden allerdings nicht die erstell-
ten Patches herangezogen, es werden die einzelnen Zellen aus der Simulation als
sog. ,finite Patches” verwendet. Diese dienen als Input fir das Programm ,for-
pro_sp.exe“. Dabei werden die Zellen, die zu potentiellen Anschnitten gehdren
und die restlichen Punkte je in einer Datei eingelesen. Die Pfade der Eingabe- und
Ausgabedateien, sowie viele weitere Steuerparameter kénnen Uber die Datei ,for-
pro_sp.ini“ konfiguriert werden. Die einzelnen Funktionen sind direkt in dieser Da-
tei in Form von Kommentaren beschrieben.

Das Format der Eingabe- und Ausgabedateien kann uber die ini-Datei eingestellt
werden. Nach Abschluss der Analyse liegen folgende Dateien vor:

Output-Points.csv

In dieser Datei liegen alle Punkte (entsprechen dem Zellmittelpunkt) der eingege-
benen Struktur vor, die nicht zum Anschnitt gehéren. Je nach Konfiguration finden
sich flr jeden Punkt folgende Werte (in gegebener Reihenfolge) in einer Zeile:
x-Koordinate, y-Koordinate, z-Koordinate, Abstand zum Anschnitt, Anschnitt-Ge-
wicht, Nummer des zugehorigen Anschnittpunkts.
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Output-Gate.csv
Diese Datei enthalt die gleichen Informationen wie “Output-Points.csv®, allerdings
nur fiir die Punkte, die zum Anschnitt gehoren.

Output-Polygon.csv

In dieser Datei werden die Wege der kirzesten Pfade von den Punkten zum An-
schnitt in Form von Polygonziigen gespeichert. Fir jeden Punkt wird in dieser Da-
tei eine Zeile erstellt, in der alle Punkte tber die der kiirzeste Pfad verlauft hinter-
einander aufgefuhrt sind. Da diese Datei sehr schnell einige GB grof3 werden kann
und nur fir detailliertere Untersuchungen interessant ist, wird sie nur herausge-
schrieben, wenn dies explizit in der Steuerdatei eingestellt ist.

Naheres zur Verwendung und Interpretation dieser Dateien findet sich im Ab-
schlussbericht zum TP 2 und TP 8.

3.5.3 Patch-Optimizer zur Erzeugung semantischer Modelle

Neben der Erzeugung fertigungsrelevanter Informationen ist es mit dem Software-
demonstrator (,forpro-softwaredemonstrator.bat“) ebenfalls méglich semantische
Modelle zu exportieren, d. h. Dateien, die neben der reinen Geometrieinforma-
tion auch noch weitere Daten enthalten. Diese Daten kénnen entweder die Ergeb-
nisse der Patch-Analyse sein (siehe 3.5.1) oder selbstdefinierte Daten, die der
Konstrukteur den Kollegen, die spéater im PEP mit der Datei arbeiten, zur Verfi-
gung stellen will. Die Art dieser Daten ist nicht naher eingegrenzt, fir den Soft-
waredemonstrator wurden sie in lesbare Daten (in Form von Zeichenketten) und
binare Daten (z. B. Bilder, Dokumente) aufgeteilt. Ist ein Modell im Softwarede-
monstrator geladen, kdnnen Uber (13) Zeichenketten gelesen und geschrieben
werden und Uber (14) beliebige binare Dateien ausgewahlt und an das Modell ge-
knlpft bzw. gelesen werden. Erst durch (14) wird das aktuelle Modell mit allen
Informationen als Datei exportiert. Genau wie unter 3.5.1 wird der originale Datei-
name mit dem Suffix ,_forpro“ verwendet. Alle Informationen werden in dieser Bei-
spielimplementierung an Flachen gekniipft. Prinzipiell ist dies allerdings mit allen
Geometrie-/ Topologieelementen denkbar, die in der Datei gespeichert sind. Uber
die Funktionsweise der semantischen Modelle finden sich im Abschlussbericht zu
TP 8 ndhere Informationen.
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3.6 3D-Oberflachenerfassung

In der weiteren Realisierung findet eine Validierung des erzeugten Simulations-
modelles mittels eines Geometrievergleichs statt. Hierbei wird mit hochgenauen
optischen Messsystemen die Oberflache der realen Objekte vermessen. Die dabei
erzeugten Punktwolken lassen sich mittels Uberlagerung zum CAD-Modell in Ver-
gleichsdarstellungen bringen, um so die Abweichungen, welche aus der Fertigung
resultieren zu detektieren. Zeigen sich hier Differenzen, wird mit Informationen aus
der Wissensbasis der Einfluss auf die durchgefiihrten Simulationen bewertet.
Ergibt sich hieraus die Wahrscheinlichkeit, dass die Simulationsergebnisse nicht
mehr aussagekraftig genug sind, findet eine Aufbereitung des Modells statt, so-
dass eine erneute Analyse des Bauteils mit der tatséchlich gefertigten Kontur er-
folgen kann. [Kat16]

Fir die Erzeugung des Ist-Zustandes werden optische Messsysteme verwendet,
welche die Oberflachen mittels eines Lasers oder eines projizierten Musters be-
rihrungslos erfassen. Diese Verfahren beruhen auf dem Grundprinzip der Trian-
gulation (Abbildung 3-9). Das Messsystem ist dabei so aufgebaut, dass ein eine
Matrix-Kamera in definiertem Abstand und Winkel zu dem aussenden Linienla-
ser/Projektor steht. Durch die Kontur des Objektes wird die Linie deformiert und
von der Kamera detektiert. Bei einem Linienlaser lasst sich Uber eine Relativbe-
wegung des Messsystems zum Objekt die gesamte Oberflache des Bauteils digi-
talisieren; bei Streifenprojektionsverfahren wird zeitlich codiert gleichzeitig eine
groBe Flache erfasst. Diese Techniken sind in der Industrie bereits etabliert.
»L.-.]JGrundsétzlich kdnnen Messgenauigkeiten bis zu 10 Mikrometer je Einzel-
punkt erreicht werden, wobei die Genauigkeit jedoch maf3geblich von der verwen-
deten Projektionseinheit (Sensor), dem Messfeld, den Kameraauflésungen, der
Geometrie des Objekts, dem Reflektionsgrad und der Textur der Oberflache ab-
héngig ist.[...]“ [17]

Fir die Vermeidung von zufélligen Abweichungen, bzw. um diese auszuschlieRen,
empfiehlt es sich, eine Reihe von Bauteilen zu scannen und eine flaichenhafte
Auswertung der Varianzen durchzufihren um auch nur die tatséchlichen, syste-
matischen, fertigungstechnisch bedingten Fehler zu berticksichtigen.
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Abbildung 3-9: Grundprinzipien der 3D-Oberflachenerfassung

Eine weitere Mdglichkeit der Digitalisierung bieten Tomographische Verfahren,
welche das Objekt mit Réntgenstrahlung beleuchtet. Die dabei entstehenden 2D-
Projektionsdaten kénnen zu Voxelmodellen umgerechnet werden und daraus wie-
derum ein Oberflachenmodell in Form von Polygonmodellen erzeugt werden. Hier-
bei kbnnen grundsétzlich Genauigkeiten von wenigen Mikrometern erreicht wer-
den und auch Baugruppen mit unterschiedlichen Dichtewerten der Einzelteile de-
tektiert werden. Nachteilig der kommerziell verfugbaren Industrie-CT-Anlagen sind
der beschrankte Scanraum, die Baugréf3e der Scaneinheit, die bendétigte Abschir-
mung vor Strahlung und die hohen Anschaffungskosten zu nennen.

Fur den Geometrievergleich ist zunachst eine Registrierung der CAD-Daten zu
den Punktwolken elementar, um gezielte Aussagen treffen zu kénnen. Hierbei ste-
hen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfigung: 3-Punkt-Methode (anhand von
mindestens drei Punkten, welche nicht auf einer Geraden liegen diirfen), mittels
Standard-Geometrieelemente (z.B. Kugel, Ebene, Zylinder), Best-fit-Ausrichtung
oder der 3-2-1-Methode (Sequenzielle Transformation mit Ausrichtung an einer,
einer Linie und eines einzelnen Punktes). [17]

Mittels der Inhalte der Wissensbasis, bestehend aus Expertenwissen, bereits vor-
handenen Vergleichen und empirischen Versuchen, werden diese Abweichungen
auf ihre Relevanz fiir die Aussagekraft der durchgefuihrten Produktsimulation eva-
luiert. Zeigt sich dabei, dass eine die vorhandenen Differenzen zwischen CAD-
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Modell und realer Form Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse haben kénn-
ten, wird eine Aufbereitung vorgenommen, um diese in die Analyse mit einzube-
ziehen damit das tatséchliche Betriebsverhalten besser nachgestellt werden kann.
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3.7 Qualitatssicherung von Simulationen

Zur Sicherung der Simulationsqualitat hat der Produktentwickler mehrere Schritte
zu beachten. Grundlegende Probleme kénnen durch das Befolgen einer einfachen
(Checkliste ) vermieden werden. Die Checkliste adressiert sowohl das Prepro-
cessing, als auch das Postprocessing, wobei der Hauptfokus auf dem Preproces-
sing und damit dem Aufbau der Simulation liegt. Das reine Solving geschieht fir
den Anwender meist im Hintergrund und wird in der Checkliste deshalb nicht be-
rucksichtigt.

3.7.1 Planen und Konkretisieren der Berechnung

Der erste und damit wichtigste Punkt ist das Verstandnis des Problems, also wel-
che Funktion bzw. welcher Lastfall betrachtet wird und zu welchen Problemen
diese Belastung fiihren kann. Anschliel3end soll geprtift werden, ob bereits ahnli-
che dokumentierte und verifizierte Rechnungen existieren, an denen sich der An-
wender hinsichtlich der Eingangsparameter, Modellierung und Ausgabeanforde-
rungen orientieren kann. Nun folgt die Definition einer geeigneten Verifizierungs-
strategie fur die Simulation. Die Verifizierungsstrategie kann Experimente, analy-
tische Vergleichsrechnungen und Konvergenzstudien enthalten.

Aus der Problemstellung missen Eingabegrof3en, Lagerung und Belastungen de-
finiert und beschafft werden. Wenn alle benétigten Daten beschafft worden sind,
mussen die Eingabeparameter in ein zuvor definiertes konsistentes Einheitensys-
tem (beispielsweise to/mm/s, um Spannungen in der Einheit MPa bzw. N/mmz2 zu
erhalten) umgewandelt werden, damit das einheitenlose FE-System korrekte Si-
mulationen erst ermdglicht. AnschlieRend wird empfohlen zu priifen, in welche Ri-
sikokategorie nach NAFEMS QSS die Simulation fallt und je nach Ergebnis zu
entscheiden, welche Qualifikation der jeweilige Berechner haben sollte, um die
Simulation durchfiihren zu dirfen. In Hinblick auf Ressourceneffizienz soll nun be-
dacht werden, ob eine Vereinfachung des Problems mdglich ist. Bei dieser Pri-
fung spielen Aspekte wie Vereinfachungen hinsichtlich der Geometrie und physi-
kalischer Effekte eine groRe Rolle. Liegen die zu erwartenden Spannungen im
linear elastischen Bereich, sollten sogenannte 1 - Lastfélle mit Superposition im
Postprocessing in Erwdgung gezogen werden um den Simulationsaufwand bei
mehreren Lastfallen zu reduzieren. Eine finale Entscheidung, ob dies mdglich ist,
kann nur soweit moglich nach einer Handrechnung, die nach dem Vier-Augen-
Prinzip zu Uberprifen ist, getroffen werden.
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3.7.2 Preprocessing

Nun folgt das eigentliche Preprocessing. Nach dem Import der Geometrie ist zu
prufen, ob diese fehlerfrei vorhanden ist. Besonders muss gepriift werden, ob alle
Flachen geschlossen sind und es nicht zu Uberschneidungen kommt. Anhand der
definierten Problemstellung soll die Geometrie vereinfacht werden. Ist nur eine
grobe Aussage zur Durchbiegung oder dem generellen Spannungsverlauf ge-
winscht, konnen nun Radien, Bohrlécher und andere Features entfernt werden.

Je nach Anforderungen an die Simulation und daraus getroffenen Vereinfachun-
gen wird nun die Geometrie vernetzt. Bei einer Vernetzung mit Schalenelementen
missen ggf. Mittelflachen generiert werden. Die Vernetzung komplexer Bauteile
erfolgt nach der einfachen Regel ,von klein zu grol3“, so dass zuerst kleine kom-
plexe Bereiche vernetzt werden und anschlieRend die ibrigen groRen Flachen o-
der Volumina vernetzt werden. Bei automatischen Vernetzern sollte gerade bei
komplexerer Geometrien die Moglichkeit der adaptiven Netzverfeinerung in Erwa-
gung gezogen werden. Jedoch scheitert diese bei Singularitaten wie beispiels-
weise Lasteinleitungen, Lagerungen und scharfen Kanten, die durch den Benutzer
von der adaptiven Vernetzung ausgeschlossen werden mussen.

Nach der Vernetzung ist zu uberprifen, ob doppelte Elemente und Knoten vor-
handen sind, um diese ggf. zu entfernen. Nachdem alle offenen Kanten im Bauteil
entfernt wurden, ist die Elementqualitat zu prifen und ggf. durch Neuvernetzung
zu verbessern.

Vor dem Export des Netzes ist zu Uberpriifen, ob alle Elementeigenschaften wie
Material oder Elementdicke zugewiesen wurden. Ein Vergleich des Netzvolumens
mit dem des CAD-Teils sollte genutzt werden, um grobe Fehler durch Vereinfa-
chung und Diskretisierung zu detektieren und zu vermeiden. Bevor die Simulation
gestartet wird, sollten alle Lagerungen, Belastungen und Kontakte tUberprift wer-
den. Es sollte besonderes Augenmerkt auf die korrekte Zuweisung gelegt werden,
sodass die Krafte und Lagerungen an den richtigen Knoten angreifen und der Re-
alitét entsprechen. AuRerdem muss Uberprift werden, ob die Ausgabeanforderun-
gen korrekt gesetzt und irrelevante Daten zumindest auskommentiert wurden, da-
mit die Simulation nicht gestort werden kann.
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3.7.3 Postprocessing

Nach der Durchfuhrung der Simulation ist erst die Verformung auf Plausibilitét zu
Uberprufen. Das Ergebnis sollte zumindest qualitativ den Erwartungen entspre-
chen. AnschlieBend ist die Plausibilitatskontrolle auch fiir die finalen Ausgabegré-
Ren wie Spannungen oder Kréfte durchzufihren. Hier sollte ein Vergleich mit der
zuvor definierten Verifizierungsstrategie angestellt werden.

Anschlie3end sollte nach genauer Beurteilung aller Unstetigkeiten die Simulation
anhand der zuvor definierten Strategie verifiziert werden. Falls die geforderten Er-
kenntnisse aus der Simulation geliefert werden konnten, muss die Simulation nach
dem Vier-Augen-Prinzip von einer unabhangigen Person bestatigt werden. Erst
danach muss die Simulation und ihre Ergebnisse dokumentiert, gesichert und ge-
gen unbefugten Zugang geschutzt werden. Um Umformsimulationen durch Mess-
werte zu verifizieren, wurde eine spezielle (Schnittstelle ) entwickelt, welche aus
Ergebnisdateien mit verformtem Netz und Dickeninformationen Punkte auf der
Bauteiloberflache erzeugt. Die Bedienung dieser Schnittstelle erfolgt mittels einer
Excel Maske, die in Abbildung 3-10 dargestellt ist.

Tool to create points at both outer surfaces of LS-DYNA quad elements (at centre
point) defined by thickness

Directory input file D:\test\NODES\TEstTool\XY-1\
Name of input file (dynain) dynain_casel.txt

Directory output file (Elements, Thickness and Node coordinates) D:\test\NODES\TEstTool\XY-1}
Name of result file (Elements, Thickness and Node coordinates) inter_resultC1.txt

Directory output file (Points 1. surface) D:\test\NODES\TEstTool\XY-1}
Name of result file (Points 1. surface) C1_result_1s.txt

Directory output file (Points 2. surface) D:\test\NODES\TEstTool\XY-1}
Name of result file (Points 2. surface) C1_result_2s.txt

create Points

Abbildung 3-10: Eingabemaske Schnittstelle
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Der Nutzer muss in den ersten beiden Feldern den Ordner und den Dateinamen
der Eingabedatei angeben. In der 3. und 4. Zeile wird der Speicherort einer Datei
mit den Zwischenergebnissen zur Kontrolle angegeben. In der 5. und 6. bzw. 7.
und 8. Zeile werden die Speicherorte der Punkte der Ober- und Unterseite defi-
niert. Die Ordnerbezeichnungen missen mit einem Backslash (\) abgeschlossen
werden.

Bei fehlenden Dateinamen oder Ordnernamen der Ergebnisdateien werden diese
nach einer Warnung mit Standardwerten befillt. Bei identischen Eintrdgen von
Ergebnisdateien oder Eingabe- und Ergebnisdateien werden diese auch nach ei-
ner Warnung mit Standardwerten iberschrieben.

Wenn keine Knoten in der Eingabedatei gefunden wurden, wird das Programm
nach einer Fehlermeldung abgebrochen. Falls alle Felder korrekt befullt wurden,
liefert die Zwischenergebnisdatei zur Kontrolle zeilenweise die Element-ID, die
Elementdicke und die x-, y- und z-Koordinate aller Elementknoten in Reihenfolge
ihrer Spezifizierung in der Eingabedatei. Die einzelnen Eintrage sind mit einem
Leerzeichen getrennt und ein Komma fungiert als Dezimaltrennzeichen.

Die Ergebnisdateien der Ober- und Unterseite enthalten zeilenweise die Punkte
mit X-, y- und z-Koordinate getrennt durch ein Komma und mit einem Punkt als
Dezimaltrennzeichen. Die Ergebnisdateien kdnnen nun in ein Vergleichspro-
gramm z.B. ,PolyWorks" importiert werden. Damit ist es mdglich, die simulierte
Geometrie mit den Messwerten zu vergleichen und Aussagen zur Ergebniserrei-
chung zu machen.
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3.8 Situative Bereitstellung von Simulationswissen und —
methoden

Neben den anwendungsorientierten Methoden der Abschnitte 3.2 bis 3.7 wurden
die methodischen Grundlagen fiir den Einsatz von Simulationen im Produktent-
wicklungsprozess entwickelt. Ziel ist hier stets die situative Bereitstellung von Si-
mulationswissen und —methoden. Dies beinhaltet einerseits die Strukturierung von
Methoden, Prozessen und Wissen in Abschnitt 3.8.1 in Form eines Methodenbau-
kastens und einer Methodik zur Prozessstandardisierung mit Einbindung von Ab-
sicherungsmethoden. Andererseits fokussiert 3.8.2 die Kommunikation beziglich
der prozessorientierten Anforderungen zwischen Konstruktions- und Berech-
nungsabteilungen. Zentraler Bestandteil hierfiir ist der modulare Simulationsauf-
trag mit inbegriffenem Wiederverwendungskonzept.

3.8.1 Methodenbaukasten zur systematischen Losungsabsicherung

Die Ansatze in diesem Abschnitt haben das Ziel, die Anwendung von Simulationen
im Unternehmen zu analysieren und ihre Integration im Produktentwicklungspro-
zess zu optimieren. Dies erfolgt in vier Phasen:

Phase 1: Baugruppen und Bauteile mit Optimierungspotential im Entwicklungspro-
zess identifizieren: Festlegung Fokus der Optimierung

Phase 2: Ist-Zustand aufnehmen: Erfassung des aktuellen Entwicklungsprozes-
ses

Phase 3: Ist-Zustand analysieren: Analyse der Erfolgsfaktoren fir die Simulations-
anwendung

Phase 4: Standardprozess definieren: Definition eines neuen Entwicklungsprozes-
ses, in dem angegeben wird, wann Simulationsmethoden in Frage kommen, wel-
che Methoden in Frage kommen und wo Informationen dartiber verfiigbar sind.
Da Simulationen als Absicherungsschritte in der Entwicklung angewendet werden,
koénnen sie nicht getrennt von anderen Absicherungsmethoden betrachtet werden.
Deswegen werden in dieser Phase alle Absicherungen in der Entwicklung betrach-
tet wie z.B. Vier-Augen-Prinzip, internes Benchmarking oder analytische Berech-
nungen.
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Methodenbaukasten

Um insbesondere weniger erfahrenen Mitarbeitern zum richtigen Zeitpunkt die
richtigen Methoden zur Verfligung stellen zu kénnen, ist ein systematisches Ord-
nungsschema nétig. Hierzu wurde ein Framework entwickelt, das aus drei zentra-
len Elementen besteht: einer Nutzerschnittstelle, dem Methodenbaukasten und
einer Wissensbasis. Aus einem zuvor strukturierten Entwicklungsprozess (bei-
spielsweise per SIPOC-Methode oder BPMN-Darstellung) wird der Nutzer situativ
Uber die Nutzerschnittstelle in den Methodenbaukasten geleitet. Entsprechend
des jeweiligen Ziels in der aktuellen Entwicklungssituation werden Methoden an-
geboten, deren zugeordnete Inhalte der Wissensbasis bereitgestellt werden (Ab-
bildung 3-11).

Gate Gate Gate Gate

N
s
N
4
.
N
\/
L
N
4
o

1
1
L 1
SRR R PR R R R R R R R R R R R R R EEEEEEREEEREEEEEEEEEE 1
1
: | Nutzers¢hnittstelle | | Methodenbaukasten I '
\ 1
| 1
| | Ziel | i Methode XY | ” Wissenselement ABC 1
1
1
|

Je Methode sind folgende Informationen hinterleqt:
Was sind die Grundlagen der Methode?
Vorgehen wahrend der Durchfiihrung der Zugehdrige Dokumente zu Ziele
Methode (in Schritten) jedem Schritt
Was ist das Wissen im Umgang mit der Methode?

Name Definition

Vorteile Nachteile | Hi ise fiir die A dung hérige Inhalte der Wissensbasis

Abbildung 3-11: Framework zur systematischen Lésungsabsicherung

Zugehdrig zu jeder Methode enthélt der Methodenbaukasten Informationen zu den
Grundlagen der Methoden, ihrem Ziel und dem vorhandenen Wissen im Umgang
mit der Methode. Im Methodenbaukasten ist es mdglich, sowohl die im Verbund
entwickelten Methoden der einzelnen Teilprojekte und Arbeitskreise auszuwahlen,
als auch diesen zur Strukturierung und Dokumentation der in den Unternehmen
vorhandenen Methoden zu nutzen. Hierfur kénnen unternehmensinterne Metho-
den in die entwickelte Struktur eingepflegt und Unternehmensprozessen zugeord-
net werden.

Neben der situativen Bereitstellung von Methoden und Wissenselementen ermdg-
licht der Methodenbaukasten somit eine transparente Dokumentation von Simula-
tionsprozessen und zugehorigem -wissen.
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Die Strukturierung erfolgt dabei auf drei Ebenen: Auf der allgemeinen Ebene wer-
den Methoden generisch beschrieben. Wurden diese bereits fur einen konkreten
Anwendungsfall wie beispielsweise ein Fertigungsverfahren spezifiziert, erfolgt die
genauere Beschreibung der angepassten Methode auf der Anwendungsebene.
Liegt darliber hinaus ein konkretes Beispiel vor, an dem die Methode erfolgreich
angewendet wurde, so wird dieses auf der projektspezifischen Ebene inklusive der
zugehdrigen Vorlagen und Outputs als Best-Practice dokumentiert.

Zentraler Mehrwert liegt somit zum einen im Aufzeigen zur Verfligung stehender
Methoden, zum anderen in der Ablage von Best-Practices.

Methode zur Prozessstandardisierung mit Absicherungsmethoden

Die Methode zur Prozessstandardisierung mit Absicherungsmethoden? wird in
der Phase 3 (Ist-Zustand analysieren) und 4 (Standardprozess definieren) des all-
gemeinen Vorgehens angewendet. Die Methode orientiert sich am Stage-Gates
Ansatzes nach Cooper [3], um Absicherungen auf drei Ebenen umzusetzen: am
Ende von Prozessphasen, an jedem Gate und nach jedem Prozessschritt [Sch16].
Eine Darstellung des Entwicklungsprozesses aus Phase 2 (Ist-Zustand aufneh-
men) muss vorliegen. Die direkte Erfassung der Prozesse durch Mitarbeiter kann
z.B. durch die Nutzung des SIPOC (Supplier-Input-Process-Output-Customer)-
Modells stattfinden. Danach soll der gesamte Entwicklungsprozess als Workflow
dargestellt werden, beispielsweise unter Anwendung von BPMN (Business Pro-
cess Model and Notation).

Mit dem dargestellten Entwicklungsprozess als Ausgangsituation erfolgt die Me-
thode zur Prozessstandardisierung in zwei Schritten:

Schritt 1: Ist-Zustand analysieren

Die Ausgangssituation beztglich Absicherungen im Produktentwicklungsprozess
(PEP) wird mithilfe einer Tabelle erfasst, in der Absicherungskriterien und Absi-
cherungsmethoden fir jeden Prozessschritt beschrieben werden (Tabelle 3-1).
Abhangigkeiten zwischen den Schritten werden auch anhand der Kritikalitaten do-
kumentiert. Unter Kritikalitat wird in diesem Zusammenhang die Abhangigkeit der
Ergebnisse zwischen den einzelnen Prozessschritten verstanden. Eine hohe Kiri-
tikalitat bedeutet dementsprechend, dass das Ergebnis eines Prozessschrittes fiir
mehrere Nachfolge-Prozessschritte bendétigt wird oder, dass viele Ergebnisse an
einem Prozessschritt zusammengefuhrt werden. Andere Einflussfaktoren fir die
Positionierung von Gates werden basieren auf der BPMN- Darstellung des Ist-
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Prozesses von Experten im Unternehmen abgeschétzt und in eine Bewertungs-
tabelle (Tabelle 3-1) eingetragen.

Tabelle 3-1: beispielhaft ausgefilliter Ist-Entwicklungsprozess

Ist-Entwicklungsprozess

Prozess- Ziel o Kritikalitat % Absicherungs- Absicherungs-
schritt pu fur ° methode Kriterium

Baugruppe um 4-Augen-Prinzip Erfahrungswert

erweiterte -
Konzept | Verschraubung CAD- Digital Mock- 100
detaillieren und L_ager Geometrie Up Digital Mock-Up [ keine Kollision der
erweitern

(imn&chsten Schritt) Bauteile

Digital Mock- Bauraum-

Up aberpriung - - 4-Augen-Prinzip Erfahrungswert

Basierend auf den erfassten Informationen wird der Prozess in Stages und Gates
eingeteilt. Ein Gate ist ein Entscheidungs- und Kontrollpunkt, an dem die Qualitat
anhand eindeutiger und messbarer Kriterien mit den Anforderungen verglichen
wird. Die Bewertungstabelle dient als Basis fir die Positionierung von Gates, in
der die erfassten Faktoren verglichen werden. Als mdgliche Gates werden Pro-
zessschritte mit einem hohen Wert der Einflussfaktoren (in der Reihenfolge von
Tabelle 3-2: ja, stark, lang, stark) betrachtet. Sobald einer der Faktoren hoch ist,
kann die Positionierung eines Gates erwogen werden. Unternehmensexperten
treffen mit der Tabelle als Diskussionsgrundlage und anhand ihrer Erfahrung die
finale Entscheidung beziglich der Positionierung der Gates.

Tabelle 3-2: Bewertungstabelle der Einflussfaktoren fiir die Positionierung

von Gates
Faktoren
Prozess- Entscheid
schritt Wird Anforderung Kritischer L Einflisse von Prozessen aischeicing
N . . Lange zum letzten Gate "
uberpraft? Prozessschritt Kurz. mittel. lan anderer Bauteile
[ja/nein] [gering, mittel, stark] [ ! +lang] [kein, mittel, stark]
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Schritt 2: Standardprozess mit Absicherungsmethoden definieren

Neue Absicherungskriterien und die demensprechenden Absicherungsmethoden
werden fiir jeden Schritt und fir jedes Gate des neuen Prozesses definiert. Die
Absicherungsmethoden werden im Methodenbaukasten betrachtet und ausge-
wahlt. Neue Entwicklungsmethoden mittels Simulationen werden auch aus dem
Methodenbaukasten in Abgleich mit dem Ziel des Schrittes bestimmt. Damit wird
die rechte Seite von Tabelle 3-3 befullt.

Tabelle 3-3: Analyse Absicherungen und Ableitung Standardprozess

Ist-Entwicklungsprozess Standardprozess
A . . Neues Neue
P - Kritikalitat Absich Absichi . .
roze:ss Ziel |Output n IA.aI 4 % {eherungs 'F eT””QS Gate |Absicherungs{Absicherungs-
schritt fur methode kriterium o
Kriterium methode

Die Auswahl von Absicherungsmethoden aus dem Methodenbaukasten erfolgt mit
der Bestimmung der Randbedingungen fur die Durchfuhrung der Methode. Die
Randbedingungen sind die Art der Absicherung (des Konstruktionsmodells, des
Simulationsmodells, der Ergebnisse, der Input), die vorhandene Erfahrung und
Zeit fur die Durchfiihrung der Methode und die verfigbaren Personen im Team.
Die Methoden des Methodenbaukastens werden charakterisiert (siehe Tabelle
3-4) und mit den passenden Randbedingungen verbunden. Durch die Randbedin-
gungen und die Charakteristika der Methoden wird die Auswahl eingeschrankt und
es werden Methoden aus dem Methodenbaukasten vorgeschlagen. Der Anwen-
der wahlt eine (oder mehrere) Methode aus den Vorschlagen aus. Die Anwendung
von Absicherungsmethoden im Entwicklungsprozess kann fest oder flexibel sein.

Tabelle 3-4: Charakteristika der Absicherungsmethoden

Charakterisitika der Absicherungsethode
N Notwendige .
Al h - Al N
PEGHEUS .rt it Ziel Erfahrung fir die | Aufwand BRI | e de.r Komplexitat Gr.ad t.je.r“
methode Absicherung = Personen | Systematik Subjektivitat
Durchfiihrung
. Validierung durch eine
Analytischi Konstrukti N " " :
nalytische onstruktions analytische Berechnung Gering Gering 1 Mittel Mittel Gering
Berechnung modell "
der ZielgroRe
. Topologieoptimierung
Femgungsgerech[e Konstruktions und Mittel Mittel 1 Hoch Mittel Gering
Strukturoptimierung modell "
Fertigbarkeitsanalyse

Die festen Methoden werden in den blauen Spalten von Tabelle 3-3 eingetragen.
Fur die Schritte mit Flexibilitat bezlglich der Absicherung (z.B. nicht an Gates)
werden die Absicherungskriterien in der Tabelle definiert und die Methodenaus-
wahl kann im Entwicklungsprozess situationsabhangig stattfinden.
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3.8.2 Prozessorientierte Anforderungen im Simulationsmanagement

Die Analyse der prozessorientierten Anforderungen ist einer der wichtigsten Akti-
vitaten bei der Durchfihrung von Simulationen. Der daraus resultierende Fokus
dieses Abschnitts fuhrt zur Erstellung eines Konzeptes zur Erfassung, Erhebung
und Wiederverwendung von internen Anforderungen, die im Simulationsprozess
der virtuellen Produktentwicklung formuliert und ausgetauscht werden. Die Effizi-
enz im Simulationsprozess kann dabei durch eine umfassende Erfassung von si-
mulationsorientierten Anforderungen aus der Konstruktionsabteilung sowie ihrer
verlustarmen Ubermittlung an die Berechnungsabteilung gesteigert werden.

Da diese Anforderungen eine Aussage Uber die zu erbringende Leistung eines
Produktes, Systems oder Prozesses sowie Uber zu erfullende Eigenschaften lie-
fern, missen sie vollstandig erfasst und eindeutig Gbermittelt werden. Gleichzeitig
soll der Aufwand sowohl fur den Verfasser als auch fur den Empféanger von Anfor-
derungen moglichst gering gehalten werden. Grundsatzlich werden die Anforde-
rungen in natlrlicher Sprache verfasst. Sie ist die gemeinsame Sprache zwischen
Konstruktions- und Berechnungsingenieur und dient als eine deklarative und an-
wendungsorientierte Spezifikationssprache, um die Anforderungen an das zu ent-
wickelnde System zu ermitteln, zu strukturieren und zu prifen. Aufgrund der Inter-
pretationsfreiheit von Anforderungen, die in der natlrlichen Sprache formuliert
werden, kann es zu Missverstéandnissen zwischen dem Verfasser und Empfénger
kommen. Um dieses Problem zu vermeiden, sollen Anforderungsschablonen den
Verfasser bei der Formulierung von Anforderungen unterstitzen. Die Anwendung
von Anforderungsschablonen ist dabei mit dem Berechnungsauftrag als zentralem
Dokument im Simulationsmanagement eng verbunden.

Modularisierter Berechnungsauftrag

Die Grundlage eines methodischen Umgangs mit Anforderungen bei der Durch-
fuhrung von Simulation im Produktentwicklungsprozess bildet der Berechnungs-
auftrag. Die Anpassung der von Rupp et al. [10] vorgeschlagenen Vorgehens-
weise miindet in der prototypischen Umsetzung, die hier vorgestellt wird.

Der Berechnungssauftrag besteht aus mehreren vordefinierten Abschnitten wie
Projektzuordnung, Art der Berechnung, Ersteller, Empfanger, Problembeschrei-
bung oder einem Feld fir Kommentare (Abbildung 3-12).
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Berechnungsauftrag

Die Festigkeitsrechnung sollte zeigen, ob der Querlenker einer extremen Bremsung standhalt.

Dokumentitel:

Querlenker-Stahlguss

Auftragsdatum:

03.11.2016

Festigkeitsrechnung

GS-60

Querlenker-Stahlguss-
extr_Bremsung

Stichwarter:
FEM-Berechnung Lastfall 1 - Extreme Bremsung 32
Projektname: Querlenker-Stahlguss-extr_Bremsung FannD 2
Projektnr.: 32
: Fahrwerk KT
Zuordnung Baugruppe ahrwer @mﬂ‘ ytg
SAP Nr.: 10002204-32 .
< _/‘ Bayerische
SAP Name: Querlenker-Stahlguss o Forschu ngSStIftung

Art der Berechnung:

Festigkeitsrechnung

Spezifikation:

Querlenker-Lager

Simulationstyp: FEM-Berechnung Zieldokument: Entscheidungsunterlagen
Bearbeiter/in: Mustermann Zieltermin: 31.12.2016
Teamleiter/in: Musterfrau Empféanger: Musterkollege

Abteilung Auftraggeber: Konstruktion beteiligte Bauteile: Querlenker
CAD-Datei: Querlenker_Stahl.cad SH-Nummer: 62794-01
y/l\,
Einbausituation: : CAD-File:
extreme Bremsung
Hhstermann _ pauertest

Abbildung 3-12: Berechnungsauftrag (angewendet auf das Beispielbauteil
aus Abschnitt 5)

Um aus dem Berechnungsauftrag die Anforderungen anhand von Anforderungs-
schablonen abzuleiten, werden ,muss”“- und ,soll“-Felder definiert. Die ,muss“-Fel-
der sind obligatorisch vom Auftraggeber (Konstruktionsabteilung) auszufullen, da-
mit eine gultige Anforderung formuliert werden kann. Durch den Einsatz von
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»,muss“-Feldern soll gewéhrleistet werden, dass die Anforderungen bezuglich Ein-
deutigkeit, Korrektheit, Konsistenz und Vollstandigkeit einwandfrei formuliert wer-
den. Um die Zusammenhéange innerhalb des Projektes oder zwischen den Projek-
ten besser zu erlautern, kdnnen weitere Felder (,soll“-Felder) ausgefullt werden.
Dadurch kann der Auftragnehmer (Berechnungsabteilung) vor allem bei neuen
Projekten einen besseren Uberblick iiber konkrete projektspezifische Relationen
und Erwartungen beziglich der Ergebnisse der Simulation bekommen. Gleichzei-
tig kdnnen durch die Angabe der ,soll“-Felder Verfolgbarkeit, Uberprifbarkeit so-
wie Modifizierbarkeit realisiert werden (siehe auch Abbildung 5-3 des Anwen-
dungsbeispiels).

Einsatz von Anforderungsschablonen

In diesem Abschnitt werden die Prinzipien der Formulierung von Anforderungen
anhand von Schablonen nach Rupp et al. [10] erlautert. Mit dem Einsatz von An-
forderungsschablonen soll ein situationsspezifischer Umgang mit Anforderungen
moglich werden. Gleichzeitig sollen auch die Erwartungen bezuglich der Ergeb-
nisse eindeutig beschrieben werden. Dabei liegt der Fokus sowohl auf der Kor-
rektheit der syntaktischen Formulierung der Anforderungen als auch auf deren
Vollstandigkeit. Mithilfe von Anforderungsschablonen kdnnen vollstandige, ein-
deutig interpretierbare Anforderungen konstruiert und die Nachteile der Formulie-
rung in naturlicher Sprache behoben werden. Die Formulierung von Anforderun-
gen mithilfe von Schablonen erfolgt in den unten beschrieben Schritten
(Abbildung 3-13).

2.B. Parameter z.B. Zuordnung z.B. Bauteile
<Wann?> Baugruppe <Objekt &
Bedingung?> Magiichkait bisten des Objekts> 7B

Problembeschreibung

e

z.B. z.B.
Problembeschreibung Problembeschreibung

Abbildung 3-13: Elemente einer Anforderungsschablone
nach Rupp et al. [10]
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= |dentifizierung des Prozesses

Die Konstruktion einer Anforderung beginnt mit der Identifizierung des Systems,
fur das die Anforderung gelten soll. Fir die Erstellung einer generischen Schab-
lone kann fir <das System> ein Platzhalter eingesetzt werden.

= Festlegen der Verbindlichkeiten/Wichtigkeit

Die Verbindlichkeit einer Anforderung wird durch Schlisselwdrter (muss, soll und
wird) festgelegt. Diese Ausdriicke sollen helfen, den verpflichtenden Charakter ei-
ner Anforderung zu beschreiben. Dem Empféanger der Anforderung wird dadurch
der Schwerpunkt seiner Tatigkeit vermittelt. In einem Dokument kénnen mehrere
Anforderungen mit unterschiedlichen Verbindlichkeiten aufgelistet werden.

=  Charakterisierung der Funktionalitat

Die Funktionalitéat steht im Mittelpunkt der formulierten Anforderungen und wird mit
einem Prozesswort beschrieben, das konkrete Aktivitaten charakterisiert.

= |dentifizierung des Objektes

Die gewiinschte Funktionalitat bezieht sich auf ein konkretes Berechnungsobjekt,
das durch die Anforderung definiert wird.

=  Formulierung von Bedingungen

Die bereits charakterisierte Funktionalitat kann nur unter bestimmten Bedingungen
ausgefuhrt werden. Die Bedingungen beschreiben die gewlinschte Funktionalitat.

Der modularisierte Berechnungsauftrag nutzt diese Form der Anforderungsformu-
lierung, um den zentralen Arbeitsauftrag an eine Simulation zu verdeutlichen
(erste Zeile in Abbildung 3-12).

Wiederverwendungskonzept

Im Wiederverwendungskonzept werden die Wissensartefakte sowohl aus den vo-
rangegangenen Prozessen, als auch aus den laufenden oder abgeschlossenen
Projekten beriicksichtigt. Dies fuhrt zu einer effizienten Handhabung von Prozess-
und Produktdaten.

Im Fokus der Betrachtung liegt die Wiederverwendung von prozessorientieren Si-
mulationsanforderungen. Dieser Prozess umfasst sowohl die Identifizierung von
konkreten Anforderungen als auch von bestehenden Infrastrukturen, Stakehol-
dern und Schnittstellen zum firmeninternen Produktentwicklungsprozess.
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Das an die simulationsorientierten Anforderungen angepasste Wiederverwen-
dungskonzept soll die Effizienz bei der Durchfiihrung von Simulationen basierend
auf einem modularisierten Berechnungsauftrag steigern. Die Wiederverwendung
soll darauf beruhen, dass die in Unternehmen bereits vorhandenen Wissensarte-
fakte zum richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Form und dem richtigen Wissens-
verbraucher bereitgestellt werden. Die Bereitstellung orientiert sich an der vorhe-
rigen Dokumentation und Auswertung von erfasstem Wissen. In diesem Kontext
kdénnen die Simulationsprozesse mithilfe von Wissenswiederverwendung bereits
in den friiheren Phasen der virtuellen Produktentwicklung optimiert werden. Dies-
bezuglich sollt das Wissen fur die Wiederverwendung strukturiert und mithilfe von
Zielvorgaben und Anforderungen attribuiert in der Wissensablage abgespeichert
werden. Die attribuierten Wissensinhalte werden dann in einer abteilungsubergrei-
fenden Ablage gespeichert, sodass diese mithilfe von Anforderungsspezifikatio-
nen, d.h. als Gesamtheit an relevanten Anforderungen fiir die Durchfiihrung von
Simulation, situationsbedingt abgerufen werden koénnen. Der Wiederverwen-
dungsmethodik liegt die Anforderungsschablone und der modularisierte Berech-
nungsauftrag zugrunde (Abbildung 3-14).

| Berechnungsauftrag

. '

l ||

Abbildung 3-14: schematische Darstellung des Wieder-
verwendungskonzepts
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3.9 Umsetzung im Engineering Knowledge Manager

Als Schnittstelle zwischen den Arbeitskreisen wird durch den AK Wissensmanage-
ment ein zentrales, wissensbasiertes Framework fir Produkt- und Prozesssimu-
lationen entwickelt. Gemafl der Definitionen von Wissensmanagement nach
[8],[10],[18] dient dieses Framework der effizienten Akquisition, strukturierten Si-
cherung und gezielten Bereitstellung des vorhandenen und bendtigten Simulati-
onswissens fur den Verbund. Das Framework ist im webbasierten SPDM-System
(Simulationsprozess- und Simulationsdatenmanagement) ANSYS EKM imple-
mentiert. Weitere mdgliche Umgebungen fur die Umsetzung des Frameworks sind
z. B. MSC SimManager, DS Simulia, Siemens PLM Software oder PDTec Sim-
Data Manager. Die Wissensbasis des Frameworks ist an die verteilten Entwick-
lungsumgebungen der Forschungs- und Industriepartner sowie an die Software-
demonstratoren des Verbunds wie z. B. das FEA-Assistenzsystem angebunden.
Zudem werden Ubergeordnete und durch FORPRO? unterstitzte Konstruktions-
und Berechnungsprozesse im Framework abgebildet, um eine situative Bereitstel-
lung der im Verbund erarbeiteten Methoden und der zugehérigen Wissensinhalten
(wie z. B. Regeln, Kurvenfunktionen oder Leitfaden fir die Erstellung von struktur-
mechanischen Analysen) zu ermdglichen. Zudem werden fir die Methoden und
Inhalte in der Wissensbasis Referenzen zu Projekten und Bauteilen, die jeweiligen
Anwendungsbereiche, Methodenbeschreibungen (z. B. Definitionen, Ziele, Gren-
zen, Vor- und Nachteile) und die zugehdrigen Prozessschritte im PEP als spezifi-
sche Metadaten (Kennzeichnung der Dateien in der Wissensbasis durch Annota-
tionen) angehangt. Die Befiillung des Frameworks erfolgt durch alle Teilprojekte
des Verbunds. Dabei ist eine Betrachtung auf drei Abstraktionsebenen méglich
[Carl6],[Kes15b],[Kes16a],[7]: Die projektspezifische Ebene (Bezug der Metho-
den auf konkrete Projekte und Bauteildemonstratoren), die Anwendungsebene
(Unterscheidung der Methoden bzgl. der Anwendungsbereiche, ohne Beziige zu
konkreten Projekten oder Bauteildemonstratoren) und die allgemeinen Methoden-
ebene (Ubergeordnete Methoden, die nicht bzgl. festgelegter Anwendungsberei-
che oder spezifischer Projekte zu untergliedern sind). Nahere Informationen zu
der Strukturierung des Frameworks finden sich in Abschnitt 3.8. AuRerdem wer-
den die zugehorigen Softwaredemonstratoren und Konzepte der Teilprojekte (Si-
mulationsbausteine) angegeben, in denen die Methoden zum Einsatz kommen.
Beispiele sind das FEA-Assistenzsystem (siehe Abschnitt 3.4) oder der modulari-
sierte Simulationsauftrag (siehe Abschnitt 3.8). Fir die Simulationsbausteine wer-
den ebenfalls die grundlegenden Ziele und Vorgehen definiert.
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Um die in EKM abgebildeten Prozesse auszufiihren, werden zunéchst die Ziele
vom Anwender aus der im Framework vorhandenen Ubersicht ausgewahlt und
anhand der Angaben ein entsprechender Prozessschritt eines Simulationsbau-
steins auf der allgemeinen Ebene aufgerufen. In Abbildung 3-15 sind als Beispiel
die Simulationsprozesse des FEA-Assistenzsystems in EKM dargestellt. Durch
dieses Assistenzsystem werden der Aufbau und die Auswertung konstruktionsbe-
gleitender, aussagekraftiger Finite-Elemente-Analysen (FEA) unterstutzt und au-
tomatisiert [Car16],[Kes15c].

Akquisition von Konstruktion und Definition der Berech- Automatisierte FEA-Erstell.
Berechnungswissen nungsaufg. im erweiterten CAD-System und Durchfiihrung
Q) [® ] A
> & ! Y
@, @, AR
_____ [ e V2 ' Allgemeine Ebene
ey T ,‘/ Bezug auf konkrete
..Ll. 5: FEA im Batch-Modus : Projekte und Bauteil-
5 51 : demonstratoren
4: Erstellung der strukturmechanischen Analyse i3 Auswertung der

der Baugruppe jn der CAE-Umgebung ! Modellierungsregeln far

ok b — e
S L ) o) d h( Y die Komponenten der
6

i Querlenkerbaugruppe

EJ' h S0k w(.)— h _ Berechnungsergebnisse

16 A r
1. 2: Iteration Vo S 6: Ausgabe de
/ e o| ,
1: Ausgabe der Geometrie- und Simulations- ! 8 Prozess- pa Batch-
daten der Querlenkerbaugr. in einer STEP-Date i schritte Aufruf
7 ‘_1':'!"—}¢ [~ i *¥% Skriptaufruf - > Iteration
7: Wechsel zu Uber- oder unter- ~ Projektspezifische | a2 Ober- oder 3
geordneten Framework-Ebenen Ebene ! ©¢” Unterprozess —>Transition

_____________________________________________________________

Abbildung 3-15: EKM-Prozesse des FEA-Assistenzsystems nach
[Kes15a],[Kes15c]

Auf der allgemeinen Ebene ist der Aufbau strukturmechanischer FEA im Rahmen
des Pre-Processings dargestellt (s. oben in Abbildung 3-15). Die mit einem Benut-
zericon gekennzeichneten Knoten entsprechen Prozessschritten einer Methode.
Fur jeden Prozessschritt werden Eingangs- und Ausgangsdaten definiert. Zudem
kénnen diesen Knoten unterschiedlichen Anwendern an verteilten Standorten zu-
gewiesen werden, die iber einen Internetbrowser an den Prozessen teilnehmen.
Die Zwischenknoten (als Zahnrader dargestellt) entsprechen skriptbasierten Ver-
arbeitungsschritten im Hintergrund (z. B. die Aktualisierung der Wissensbasis).
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AuRerdem ist der Wechsel der Framework-Ebenen wéhrend der Prozessdurch-
fuhrung mdglich (z. B. Knoten 7). Auf der projektspezifischen Ebene (s. Knoten 2-
bis 5 in Abbildung 3-15) werden iterativ, strukturmechanische FEA fiir eine Quer-
lenkerbaugruppe (auf einem Server im Batch-Modus oder in der CAE-Umgebung
von ANSYS Workbench) erstellt und durchgefiihrt. [Kes15b],[Kes15a]

In Abbildung 3-16 ist die Dialogkomponente zur Navigation durch Prozessschritte
fur Schritt 3 (vgl. Abbildung 3-15) aufgezeigt. In diesem Schritt werden die Uber-
geordneten Methoden, aktuellen Projekte und Bauteildemonstratoren angegeben.
Zudem werden die entsprechende Methodenbeschreibungen (wie z. B. Ziele und
Vorteile der Methode) aufgezeigt und die erforderlichen Wissensinhalte bereitge-
stellt. Des Weiteren lassen sich in diesem Schritt die erforderlichen Geometrie-
und Simulationsdaten und resultierenden Skripte abrufen (z.B. CAD-Modelle und
APDL-Simulationsskripte fur die nachfolgende FEA-Erstellung). Falls auf einer
Ebene mehrere Prozessschritte fur eine Methode definiert sind, werden die Anga-
ben in der Dialogkomponente entsprechend erweitert. Auf3erdem kénnen fir jeden
Prozessschritt neue Wissensinhalte zugewiesen und zukiinftig in diesen Schritten
abgerufen werden (s. unten in Abbildung 3-16). Die entsprechenden Inhalte wer-
den zuvor durch den Anwender auf den EKM-Server geladen und in der Wissens-
basis abgelegt. Hierzu werden vom Anwender die zugehdrigen Teilprojekte, Re-
prasentationsformen der Wissensinhalte (z. B. Abbildung als Regeln oder in Leit-
faden) sowie deren Ein- und Ausgabeparameter als Eingaben abgefragt. Diese
Inhalte werden zusammen mit den zugehdrigen Methoden und Prozessschritten
(automatisch bei der Zuweisung der Wissensinhalten in der Dialogkomponente
Abbildung 3-16 ermittelt) Uber Metadaten hinterlegt. Diese Metadaten kénnen
auch als Kategorien in direkten Suchanfragen genutzt werden.

Zur Sicherung der sensiblen Inhalte des Verbunds werden Rollen fir alle Anwen-
der mit entsprechenden Zugriffsrechten vergeben. AuRerdem ist festgelegt, wel-
che Einstellméglichkeiten fur die Nutzer des Frameworks zur Verfliigung stehen
und welche die Entwickler des Frameworks haben. Bisher wurde das Vorgehen
fur Nutzer ohne erweiterte Zugriffsrechte dargestellt (vgl. Abbildung 3-16). Durch
einen Anwender mit Administratorrechten fir EKM lassen sich zusétzlich die Pro-
zesse andern, neue hinzufugen oder Eingangs- und Ausgangsdaten (nicht nur
Wissensinhalte) fiir einen Prozessschrittes festlegen oder einschranken. Dartber
hinaus lassen sich einem Anwender weitere Zugriffsrechte zuweisen: Anwender
mit Superuser-Rechten kdnnen z. B. Kategorien (bzw. Metadaten) bestimmen, die
bei der Eingabe von Wissensinhalten zur Auswahl stehen bzw. als zuséatzliche
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Inhalte abgefragt werden oder neue Datentypen fur EKM erstellen. Die letztge-
nannten Bereiche sollten jedoch nur wahrend der Frameworkerstellung modifiziert
werden, bevor das Framework befullt und eingesetzt wird. Damit liegen alle Simu-
lationsmethoden und die zu lhrer Nutzung nétigen Hinweise in einer ubersichtli-
chen und geordneten Form vor und stehen fiir die gezielte Bereitstellung des vor-
handenen und benétigten Simulationswissens zur Verfugung.

Framework-Ebene:

Projektspezifische Ebene

Methode auf der
allgemeinen Ebene:

Konstruktion und Definition der Berechnungsaufgabe im
erweiterten CAD-System

Methode auf der
Anwendungsebene:

Auswertung des Berechnungswissens

Ursprung - Projekt:

VW-Konzern — Querlenker PQ35 mit Schraubenverbindungen

Definition:

Anhand der in den CAE-Features hinterlegten semantischen
Informationen werden die relevanten Bereiche in den CAD-
Modellen der Querlenkerbaugruppe durch das FEA-
Assistenzsystem identifiziert und gezielt fir aussagekréftige Finite-
Elemente-Analysen weiterverarbeitet

CAD-Modell:

/Data/Shared Data/Querlenkerdemonstrator.stp43

APDL-Simulationsskript:

/Data/Shared Data/Simulationsskript.inpdd

Wissensinhalte:

/Data/Shared Data/Wissensbasis/Schraubenabbildung.mg3
/Data/Shared Data/Wissensbasis/Ersatzelementesteifigkeit.m43 ...

Ziel:

Auswertung des akquirierten Berechnungswissen fiir die
gegebenen Berechnungsaufgaben und CAD-Modelle und
Generierung von APDL-Simulationsskripten fur die Aufbereitung
der CAD-Geometrie und die automatisierte Erstellung
aussagekraftiger FEA

Vorteile:

Effiziente Konstruktion verschraubter und geschweif3ter Blech-
und Druckgussbauteile sowie Qualitatssicherung und
Beschleunigung wiederkehrende Arbeitsschritte fur die FEA-
Erstellung in standardisierten und automatisierten
Simulationsprozessen

Batch-Modus

Wissen hinzufuigen:

/Data/Shared Data/Wissensbasis/Vernetzungsregeln.m

Durchsuchen

(volistandig | [ Zuweisen |

Abbildung 3-16: Dialogkomponente fiir einen Prozessschritt in EKM nach

[Carl6],[Kes15b],[Kes15a],[Kes16a]
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4 Methoden und Tools

N

Methodensteckbrief

Abweichungen bewerten

Definition

Bewertung geometrischer Abweichungen hinsichtlich des
Einflusses auf durchgefiihrte Simulationen

Ziele

N

Aussage ber Abweichungen treffen kénnen, ob diese einen
kritischen Einfluss auf die Bauteile/Simulation haben

Methodensteckbrief

Anschnittplatzierung

Definition Vorschlag fur die Platzierung von Anschnittfingern auf Basis
der Shortest path-Analyse.

Vorgehen Auswertung der Anschnittinformationen aus der Analyse mit-
tels Peakfinder.

Ziele Erster Vorschlag ohne die Notwendigkeit einer Fomrfillsimula-
tion.

Vorteile Reduktion nétiger Simulations-, Interpretations- und Neukon-
struktionsschleifen.

Nachteile Absicherungssimulation und Feinkonstruktion nétig.

Grenzen Nur fiir Druckguss-Strukturbauteile anwendbar.

Hinweise Geometrievorschlag, der eine erste prozesssichere Abschét-
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N

Methodensteckbrief

Automatische Bauteilerkennung

Vorgehen

Die Punktewolke des FE-Netzes eines zu untersuchenden Bau-
teils wird Uber eine Hauptkomponentenanalyse in eine fixe Ori-
entierung gebracht. Anschlieend werden die Knoten auf eine
Kugeloberflache mit fixer Anzahl an Detektorpixeln projiziert.
Fur jeden Pixel ergibt sich eine unterschiedliche Anzahl an pro-
jizierten Knoten. Da die Haufigkeiten fur jedes Bauteil charakte-
ristisch sind kann eine eindeutige Klassifikation/Bauteilerken-
nung erfolgen.

Ziele

Klassifikation von Bauteilen innerhalb der FE-Software Umge-
bung falls semantische Informationen fehlen.

Vorteile

Sehr schnelle Klassifikation von Bauteilen ausschlieZlich auf
Basis eines FE-Netzes.

Automatischer Ablauf fir die Bauteilerkennung ohne Eingreifen
des Nutzers.

Nachteile

N

Das Training des Kunstlichen Neuronalen Netzes benétigt hohe
Hardwareanforderungen und sollte von einem Data-Mining Ex-
perten durchgefuhrt werden.

Methodensteckbrief

Bauteilgeometrie importieren

Definition 3D-Geometrie, die in externen Anwendungen erzeugt wurde,
wird in den Softwaredemonstrator importiert.

Vorgehen Geometrie im CAD vorbereiten, exportieren, evtl. aufbereiten,
in Demonstrator importieren

Ziele Geometrie liegt im Softwaredemonstrator zur Analyse vor

Vorteile externe Geometrie im Softwaredemonstrator verwenden

Nachteile externe Software zur Geomtrieerzeugung notig

Grenzen Beschrénkung auf bestimmte Datenformate

49



N

Methodensteckbrief

Berechnungsmodellaufbereitung

Definition

FE-Vernetzung des Modells, Aufbringen von Lasten und
Randbedingungen, Festlegen der Berechnungsparameter.

Vorgehen

Import des Modells; FE-Vernetzung mit optimaler Einstellung;
Materialdefinition; Randbedingungsdefinition.

Ziele

Berechnungsmodell erstellen.

Vorteile

Optimale Vorbereitung reduziert Fehler und Rechenaufwand.

Nachteile

GroRer Wissensbedarf zur optimalen Wahl der Parameter.

Grenzen

Begrenzung auf lineares Materialverhalten und statische Be-
rechnung fur Kompatibilitdt mit den Optimierungssystemen.

Hinweise
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N

Methodensteckbrief

CAE-Features

Definition

Verknilipfung der CAD-Reprasentation eines Bauteils mit wie-
derkehrenden Berechnungsmethoden und —modellen.

Vorgehen

Anhand semantischer Informationen wird die Lage von Bautei-
len und simulationsrelevanten Bereichen, wie z. B. Kontaktfla-
chen, definiert und zusétzliche Geometrieelemente wie Mittel-
flachen werden fir vereinfachte Simulationen in den Features
hinterlegt. Diese Bereiche werden durch das Assistenzsystem
identifiziert und fur lauffahige Simulationen vorbereitet.

Ziele

Gezielte Anwendung des akquirierten Berechnungswissens
und automatisierter Aufbau entsprechender Simulationen.

Vorteile

Beschleunigung der Konstruktions- und Simulationsprozesse
und Sicherung der Qualitat der CAD- und FEA-Modelle.

Nachteile

Beim Aufbau der Modelle miissen die vorhandenen Elemente
aus der CAE-Feature-Bibliothek eingesetzt werden.

Grenzen

Beschrankt auf wiederkehrende und standardisierbare Bau-
teile, Gestaltungselemente, die sich tber eine begrenzte An-
zahl an Geometrie- und Simulationsparametern definieren las-
sen.
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N

Methodensteckbrief

Checkliste zum Aufbau und Durch-
fuhrung von Simulationen

Definition Checkliste zur Unterstiitzung des Simulationsaufbaus
Vorgehen kritisches befolgen der Checkliste / evtl. Anpassen an die kon-
krete Simulation

Ziele Vermeidung von groben Eingabe- und Auswertefehlern

Vorteile Gedéachtnisstitze zur Vermeidung von offensichtlichen Fehlern

Nachteile allgemeine Methode, die angepasst werden muss / ersetzt
nicht das Mitdenken des Anwenders!

Grenzen Bietet nur Denkanst6f3e und keine direkte Lésungsstrategie!
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N

Methodensteckbrief

Data-Mining

Definition

Identifikation von Ubergeordneten Zusammenhangen in Daten-
bestanden aus bereits durchgefiihrten und validierten FEA

Vorgehen

Die Geometrie-, Vernetzungs-, Kontakt- und Solvereinstellun-
gen aus vorangegangen FEA werden in Datensétzen zusam-
mengetragen. Durch die Analyse dieser Datenséatze mittels
Klassifikation und Regression werden ibergeordnete Zusam-
menhange in Form von Modellierungsregeln und kontinuierli-
che Funktionskurven abgeleitet. Durch diese Metamodelle
werden fiir neue Baugruppen und Berechnungsaufgaben ge-
eignete Simulationseinstellungen oder die zu erwartenden Be-
rechnungsergebnisse vorhergesagt.

Ziele

Akquisition von Berechnungswissen fur den Simulationsauf-
bau und die Uberpriifung der Ergebnisse auf Plausibilitat.

Vorteile

Effiziente Akquisitionsprozesse fur den Aufbau einer umfang-
reichen Wissensbasis als Alternative zu aufwendigen und zeit-
intensiven Experteninterviews.

Nachteile

Fir den Aufbau verlasslicher Vorhersagemodelle missen um-
fassende Datenbesténde aus vorangegangen Simulationen
vorhanden sein.

Grenzen

Die zu analysierenden Datenbestéande mussen in strukturierter
Form vorliegen.
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N

Methodensteckbrief

Digitalisierung & Visualisierung

Definition Erfassung der realen Geometrie eines Bauteils durch einen
optischen 3D-Scanner und farbliche Darstellung der Abwei-
chungen zum idealen CAD-Modell

Vorgehen Prototyp als Punktwolke erfassen und ggf. polygonisieren, Da-
ten auf CAD-Modell registrieren

Ziele Ruckfuhrung der tatséchlichen gefertigten Geometrie in digi-
tale Daten und Ermittlung der Fertigungsabweichungen

Vorteile Geometriemodelle mit realen Konturen

Nachteile Prototyp muss vorhanden sein

Grenzen Genauigkeiten der Digitalisier-Systeme

\0 Methodensteckbrief
Y. 4 FE-Netzadaption

Definition Adaption von vorhandenen FE-Netzen an die gescannten Da-
ten (Punktwolke oder Polygonmodell)

Vorgehen Ermittlung der Abweichungen der Oberflachenknoten, Vorlast-
schritt mit Abweichungen als Verschiebungen, Aufbau der Si-
mulationsdatei mit adaptiertem FE-Netz

Ziele Erzeugung eines simulationsfahigen Realgeometrie-Modells

Vorteile Es muss keine FE-Simulation aufgesetzt werden

Grenzen FE-Netz muss fein genug sein, um die Abweichungen auch
abbilden zu kénnen

Hinweise Sinnvoll, wenn bereits eine FE-Simulation durchgefuhrt
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N

Methodensteckbrief

Fertigbarkeitsanalyse

Definition Prufung der Fertigbarkeit der optimierten Geometrie.

Vorgehen Einstellung der Programmparameter; Prifung der Fertigbar-
keit; ggf. Rickfihrung der Ergebnisse in die Konstruktion.

Ziele Fertigbarkeit des optimalen Bauteils sicherstellen.

Vorteile Abschéatzung der Fertigbarkeit ohne Versuche mdéglich, direkt
im CAD-System und ohne aufwandige Modellaufbereitung.

Nachteile Nicht alle Prozessparameter und alle Verfahren kdnnen auto-
matisiert geprift werden; eher Abschéatzung als Berechnung.

Grenzen siehe Nachteile

Hinweise Interpretation der Resultate und folgende Anpassungen der

N

Konstruktion benétigen Erfahrung bzw. Iterationsschleifen.

Methodensteckbrief

Festlegung Randbedingungen

Definition Definition des Ausgangsmodells und der Randbedingungen
wie Lasten & Festhaltungen.

Vorgehen Analyse der vorherigen Generation des Bauteils, der Anforde-
rungen, des Bauraums sowie der Betriebs- sowie Miss-
brauchslasten. Daraus Ableitung von FE-Randbedingungen.

Ziele Notige Informationen fur FE-Analyse erarbeiten.

Nachteile (Missbrauchs-) Lasten missen fur valide Simulationsergeb-
nisse bekannt sein.

Hinweise Auf eine moglichst exakte Abbildung der Anforderungen und

der Randbedingungen ist zu achten.
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N

Methodensteckbrief

Geometrieanpassung

Definition 3D-Geometrie wissensbasiert &ndern

Vorgehen Geometrie- und Wissensimport, Geometrieanpassung

Ziele 3D-Geometrie wird auf Basis von Wissen fertigungsgerecht
gestaltet

Vorteile friihzeitige Unterstutzung mit Fertigungswissen

Nachteile keine finale Bewertung der Herstellbarkeit moglich

Grenzen manuelle Anpassung

o Methodensteckbrief
0\ Geometrieaufbereitung

Definition Diskretisierung der Druckgussgeometrie fiir die Anwendung
der Shortest path-Analyse.

Vorgehen Vernetzung nach der Finiten Differenzen Methode.

Ziele Anwendung der Shortest path-Analyse.

Vorteile Bei einer bestehenden Prozesssimulation ist die Bauteilvernet-
zung direkt nutzbar.

Nachteile Hoher Aufwand fur die Einrichtung einer geeigneten Schnitt-
stelle.

Hinweise Vernetzung mit 1 mm Elementgrofie.
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N

Methodensteckbrief

Hybridmodelle

Definition

Verwendung von flachenriickgefiihrten Scan-Inserts in den para-
metrischen Modellen an Stellen komplexer Abweichungen

Vorgehen

Bereiche identifizieren und entsprechende Flachenruckfihrung v
nehmen, Entfernen dieser Bereiche im CAD, Stetige Verbindung
von CAD-Geometrie mit Scan-Insert

Ziele

Erzeugung eines simulationsfahigen Realgeometrie-Modells

Vorteile

Modell bleibt weitestgehend parametrisch, Datenmengen bleiber
handhabbar und komplexe Abweichungen sind dennoch abbildb

Hinweise

N

Es muss ggf. von den CAD-Modellen zuné&chst ein Flachenmode
erzeugt werden und anschlieend zum Volumenmodell aufbereit
werden.

Methodensteckbrief

Kraftflussanalyse

Definition

Ermittlung beanspruchter Bereiche von der Krafteinleitung hin
zur Einspannstelle

Ziele

Identifikation kritischer Bereiche fiir die Simulation beztglich
geometrischer Abweichungen
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N

Methodensteckbrief

Modellerstellung

Definition Konstruktion eines CAD-Modells des Bauteils bzw. Bauraums.

Vorgehen Konstruktion im 3D-CAD-System; Erzeugung von Dateien in
gangigen Austauschformaten.

Ziele Ausgangsmodell konstruieren und bereitstellen.

Vorteile Optimale Konstruktion des Modells reduziert den Berech-
nungsaufwand der folgenden Simulationen.

Nachteile Aufwand der Modellerstellung steigt mit Beriicksichtigung der
spateren Simulationen.

Hinweise Unnotige Details zur Reduktion des Aufwands entfernen.

\0 Methodensteckbrief
Y. 4 Neukonstruktion

Definition (Neu-) Konstruktion des Bauteils auf Basis der Optimierung.

Vorgehen Analyse der optimierten Geometrie; Aufbau eines parametri-
schen CAD-Modells; Export des optimierten Bauteils.

Ziele Optimales Bauteil als parametrisches Modell bereitstellen.

Vorteile Parametrisches Modell wird erzeugt (Export aus dem Optimie-
rungssystem ermdoglicht dies nicht).

Nachteile Zusétzlicher Aufwand.

Grenzen Interpretation des Ergebnisses abhangig vom Konstrukteur.

Hinweise Eine moglichst detailgetreue Umsetzung des Optimierungser-
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N

Methodensteckbrief

Parametrische Korrektur im CAD

Definition Anpassen eines parametrischen Konstruktionsmodells an die
gescannte Geometrie
Ziele Erzeugung eines simulationsféahigen Realgeometrie-Modells
Vorteile Modell bleibt parametrisch
Nachteile Verknlpfung von Parametern aus CAD- und Messsystem
Grenzen Nur einfache Abweichungen abbildbar, Parameter miissen be-
reits im CAD-Modell hinterlegt sein
\" Methodensteckbrief
. 4 Patch-Generator (Druckguss)
Definition Unterteilung der Druckgussgeometrie in logische Untereinhei-
ten gemaf der FlieBpfade wahrend der Formfillung.
Vorgehen Abschnittweises Einfarben der Schmelze bei Eintritt in die Ka-
vitat des Bauteils mit Hilfe von Fomrfillsimulationen;
Ziele Visualisierung von fehlerhaften Bauteilbereichen
Vorteile Systematisches Vorgehen zur Bewertung der Formfillung.
Nachteile Ruckschlusse auf die Ursache von Defekten geometrieabhén-
gig und somit nur intuitiv zu ziehen.
Grenzen Keine automatische Korrektur von Bauteildefekten mdglich.
Hinweise Patchgenerierung muss bereits beim Simulationssetup vorge-

sehen werden.
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N

Methodensteckbrief

Plausibilitatsprifung

Definition

Uberpriifung einer strukturmechanischen FE-Simulation auf
Plausibilitat, d.h. ob erkennbar falsche Ergebnisse entstehen.

Vorgehen

Die Ergebnisse einer FE-Simulation werden mit der Prognose
eines zuvor trainierten Regressionsmodells verglichen. Dieses
Regressionsmodell wurde auf Basis von bereits bestehenden
ahnlichen Simulationen erstellt. Wenn die Abweichungen zwi-
schen dem Regressionsmodell und der zu untersuchenden Si-
mulation klein sind wird das Ergebnis als plausibel eingestuft.

Ziele

Prifung auf plausible Simulationsergebnisse.

Vorteile

Nutzung von bereits vorhandenem Wissen Uber validierte Si-
mulationen zur Uberprifung einer neuen Simulation.

Nachteile
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N

Methodensteckbrief
Prozessstandardisierung mit
Absicherungsmethoden

Definition

Unterteilung eines (Entwicklungs-)Prozesses in einzelne Ab-
schnitte (Stages), zwischen denen an definierten Punkten (Ga-
tes) die Zielerreichung abgesichert wird

Vorgehen

1. Visualisierung der Prozesse (z.B. mit BPNM)

2. Definition der Abh&ngigkeiten zwischen den einzelnen Teil-
schritten

3. darauf aufbauend Definition von Gates und den dazwischen
liegenden Stages

4. Definition der in Gates zu Uberprifenden
(Qualitats-)Kriterien

5. Definition von Absicherungsmethoden aus dem
Methodenbaukasten zur Uberprifung dieser Kriterien

“inalisierung des Soll-Prozesses durch Workshops mit allen Be-

teiligten

Ziele

Qualitéatssicherung in der Produktentwicklung durch
Absicherungsmethoden

Vorteile

Darstellung von Abhangigkeiten, nachvollziehbares
Qualitatscontrolling

Nachteile

Abwégung zwischen hoher Qualitatskontrolle durch haufige
Absicherung und vertretbarem Aufwand oft schwer

Grenzen

komplexe Prozesse mit Querverbindungen zu anderen
Prozessen

Hinweise

Simulationen kdnnen geeignete Absicherungsmethoden
sein
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Methodensteckbrief

Prozesstechnische Bauteilbew.

Definition Bewertung der Bauteileignung fir eine glinstige Formfllung
im Prozess Druckguss.

Vorgehen Prozesssimulation, Shortest-path-Analyse und zellenweise Be-
rechnung des Wertes dtbf/sp.

Ziele Identifikation von Bauteilbereichen, die eine zu lange Flief3-
lange aufweisen, als geometriebedingt notig.

Vorteile Dient als Nebenkriterium fiir die prozessteschnische Topolo-
gieoptimierung.

Nachteile Das Ergebnis nach dem Filter muss von Prozessingenieuren
interpretiert werden.

Grenzen Bis dato nur fur den Prozess Druckguss anwendbar.

N

Methodensteckbrief

Reverse Engineering

Definition Komplette Rickfihrung realer Komponenten mit NURBS-FI&-
chen

Vorgehen RE-Prozess: Digitalisierung, Datenaufbereitung, Segmentie-
rung, Flachenruckfihrung

Ziele Erzeugung eines simulationsfahigen Realgeometrie-Modells

Vorteile Samtliche Abweichungen kénnen abgebildet werden

Nachteile Sehr komplexe und zeitintensive Flachenruckfihrung, gro3e
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Methodensteckbrief

Schnittstelle zur Erstellung von
Oberflachenpunkten aus verformten
Netzen mit Dickeninformation

Definition Schnittstelle zwischen FEA Ergebnissen und Messprogramm
Vorgehen Spezifizierung der Eingabe- und Ausgabedateien und —ordner
Ziele Oberflachenpunkte zum Vergleich mit Messwerten
Vorteile Direkte Vergleichbarkeit von Simulations- und Messergebnis-
sen
Nachteile Keine kommerzielle L8sung
Grenzen Bisher Beschrankt auf LS-DYNA Dateien
Beschrankt auf Schalenelemente
Maximal 150 000 Knoten
Hinweise Anpassbar auf andere Inputdateien und Ausgabeformate.

Oberflachenpunkte werden in der Mitte der einzelnen Ele-
mente erstellt.
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N

Methodensteckbrief

Semant. Informationen generieren

Definition Auf Basis der importieren Informationen werden neue ferti-
gungsrelevante Informationen generiert.

Vorgehen Einstellungen treffen, Startbedingungen definieren, Analyse
starten

Ziele Informationen auf Grundlage der Geometrie generieren, die im
weiteren Verlauf des PEP relevant sind

Vorteile Zusétzliche fertigungsrelevante Informationen aus Geomet-
rieinformation ohne Simulation verfiigbar

Nachteile Berechnung nimmt Zeit in Anspruch (hangt sehr stark von An-
wendung bzw. Projekt ab).

Grenzen Informationen unterliegen gewissen Einschréankungen bzw.
Annahmen (Anndherung)

\o Methodensteckbrief
0 Semantisches Modell exportieren

Definition zusétzliche Informationen in Geometriedatei speichern

Vorgehen Informationen definieren, Geometriedatei auswahlen, semanti-
sche Datei erzeugen

Ziele Informationen direkt zu betreffenden Geometrieelementen
speichern, um sie fir spatere Phasen des PEPs zu sichern

Vorteile Informationen gehen nicht verloren, sind genau dort gespei-
chert wo sie bendtigt werden

Nachteile mangelnde Unterstiitzung kommerzieller CAD Systeme

Grenzen Informationen gehen nach Reimport in CAD trotzdem verloren
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Methodensteckbrief

Shortest path-Analyse

Definition Bauteilanalyse zur Anwendung auf Druckguss-Strukturbauteile
zur prozesssicheren Auslegung von Gie3systemen.

Vorgehen Start des Algorithmus mit der aufbereiteten Geometrie und
Auswabhl der geforderten Ausgabewerte.

Ziele Entscheidungshilfe zur Auswahl von Anschnittbereichen und
zur Platzierung von Fingeranschnitten.

Vorteile Dient zur Reduktion unnétiger Simulationszyklen.

Nachteile Hoher Rechenaufwand; Hoher manueller Aufwand,;

Grenzen Nur flr eine uniforme, orthogonale und &quidistante Bauteil-
punktewolke anwendbar.

Hinweise Vernetzung mit 1 mm Elementgrofle.
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Methodensteckbrief
Standardisierter Berechnungs-
auftrag mit Anforderungsschablone

Definition

Der Berechnungsauftrag ist das zwischen Auftraggeber (meist
Konstruktionsabteilung) und Simulationsabteilung
ausgetauschte Dokument, das die Anforderungen an die
Simulation definiert. Dieses Dokument stellt im Gibertragenen
Sinne also die Fragen, die die Berechnung bzw. Simulation
beantworten muss.

Vorgehen

1. Analyse der aktuell verwendeten Dokumente

2. Modularisierung des Berechnungsauftrags

3. Definition relevanter Informationen fiir die Titelseite des
Berechnungsauftrags

4. Definition der relevanten Inhalte fur die
Anforderungsschablonen

5. Erstellung eines neuen Templates bestehend aus Titelseite
und Anforderungsschablonen

6. Evaluierung des neuen Templates anhand vergangener
Simulationen

Ziele

Verbesserung der Kommunikationen zwischen
Simulationsabteilung und ihren Auftraggebern (meist
Konstruktionsabteilung)

Vorteile

meist Grundlage in Form von Dokumenten und Templates
vorhanden; verschiedene Varianten je hach mdglichem Eingriff
in IT-Infrastruktur méglich

Nachteile

aufwéndige Analyse vergangener Simulationen; genaue
Formulierung der Schablonen schwierig, da
Allgemeingultigkeit gegeben sein muss

Grenzen

universelle Anwendbarkeit schwierig bei stark
unterschiedlichen Methoden/Bauteilen/Lastfallen/Fluiden, etc.

Hinweise
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Methodensteckbrief

Strukturoptimierung

Definition Durchfuhrung der Strukturoptimierung.

Vorgehen Definition von: Optimierungsziel, -randbedingungen und -para-
metern; Durchfiihren der Optimierung; Auswertung.

Ziele Optimale Struktur generieren.

Vorteile Automatische Generierung einer optimalen Struktur.

Nachteile Akzeptanz der Methode durch erfahrene Produktentwickler
moglicherweise gering; Rickfiihrung der Optimierungsergeb-
nisse ins CAD nicht einfach automatisierbar.

Grenzen Optimierungsparameter beeinflussen stark die Ergebnisglite.

Hinweise Siehe Grenzen. Passende Einstellung: siehe Wissensbasis.
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Methodensteckbrief

Text-Mining

Definition

Computerlinguistische Analyse und Aufbereitung von Berech-
nungsberichten fur nachfolgende Data-Mining-Prozesse.

Vorgehen

Textklassifikation: Erste Berichte werden als Trainingsdaten
manuell in Klassen unterteilt (z. B. bezlglich der jeweils vorlie-
genden Analysetypen oder Berechnungsergebnisse). Die Zu-
ordnung weiterer unbekannter Berichte erfolgt anhand ihrer
Ahnlichkeit zu bereits klassifizierten Berichten.
Informationsextraktion: Wiederkehrende Satzstrukturen bzw.
Muster in den Berechnungsberichten werden durch regulare
Ausdriicke allgemeingultig abgebildet. Aus den mit diesen
Ausdriicke erfassten Textstellen werden gezielt die relevanten
Informationen in strukturierten Datensétzen gegenubergestellt.

Ziele

Aufbereitung unstrukturierter, textbasierter Berechnungsbe-
richte in automatisierten Wissensakquisitionsprozessen.

Vorteile

Automatisierte Strukturierung umfangreicher Textbibliotheken.

Nachteile

Die reguléaren Ausdriicke mussen fur die Berechnungsberichte
erstellt und an deren Strukturen angepasst werden.

Grenzen
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Methodensteckbrief

Wissensbhasierter selbstlernender
Fehlerassistent

Definition

Im Fall eines nicht plausiblen Simulationsergebnisses wird der
wissensbasierte Fehlerassistent aktiviert und versucht die Ur-
sache fiir die fehlerhafte Simulation zu finden.

Vorgehen

Im Hintergrund des Fehlerassistenten arbeitet ein Wahrschein-
lichkeitsnetz, welches fir gangige Fehler eine Auftretenswahr-
scheinlichkeit hinterlegt. Uber die Mdglichkeit der Anpassun-
gen der Wahrscheinlichkeiten besitzt das Netz eine Selbstlern-
komponente und kann sich auf das individuelle Benutzungs-
verhalten bestimmter Nutzer anpassen.

Ziele

Der Nutzer wird auf die wahrscheinlichste Ursache einer nicht
plausiblen Simulation hingewiesen.

Vorteile

Bedingte Wahrscheinlichkeiten kdnnen bericksichtigt werden.

Nachteile

Es muss ein sinnvolles initiales Wahrscheinlichkeitsnetz vorlie-
gen.
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5 Anwendungsbeispiel Querlenker

5.1 Ausgangssituation und Randbedingungen Demonst-
rator

Die Entwicklungsabteilung eines Fahrzeugherstellers bekommt die Aufgabe, ein
sportliches Derivat auf der konzerneigenen Kompaktwagen-Plattformbasis zu ent-
werfen. Um die Leistung des Fahrzeuges zu optimieren, soll mit Hilfe von Leicht-
bau Gewicht eingespart werden. Da gleichzeitig das Handling verbessert werden
soll, bietet es sich an, am Fahrwerk Masse zu reduzieren. Nach Analyse der vor-
handenen Komponenten im Baukasten wird entschieden, eine Alternative zum
Stahlguss-Querlenker zu entwickeln, welcher mit rund 4,6 kg sehr schwer ausfallt.
Um die im Unternehmen vorhandenen Fertigungsanlagen nutzen zu kénnen, soll
der zu konstruierende, leichte Querlenker entweder durch Umformen von Stahl-
blech oder per Aluminium-Druckguss hergestellt werden.

Die Aufgabe fur die Entwickler besteht darin, auf Basis eines vorhandenen Bau-
teils zwei Leichtbau-Varianten zu erarbeiten, welche mit den gegebenen Ferti-
gungsverfahren hergestellt werden konnen. Ziel ist eine effiziente Entwicklung un-
ter Einsatz wissensbasierter Simulationsmethoden, wie sie im Forschungsver-
bund FORPRO? konzipiert wurden. Dies wird dadurch erreicht, dass auch simula-
tionsunerfahrenen Anwendern dank der selektiven Unterstiitzung durch eine Wis-
sensbasis ermdglicht wird, neuartige Simulationswerkzeuge zur Generierung op-
timaler Bauteilentwtirfe einzusetzen. So kénnen zum einen aufwéndige, manuelle
Iterationsschleifen zur Findung eines leichten Designs, welches zusétzlich den
Anspriichen an Steifigkeit und Festigkeit gentigt, eingespart werden. Zum anderen
werden ineffiziente iterative Prozesse zwischen den Abteilungen Konstruktion, Be-
rechnung und Fertigung stark reduziert, da die ersten Ergebnisse aus dem neuen
Entwicklungsprozess bereits mit Riicksicht auf die mechanischen Eigenschaften
und den Fertigungsprozess optimal ausgelegt sind. Somit bleibt nur noch eine ab-
schieende Kontrollschleife durch die Berechnungsabteilung zur Absicherung der
funktionalen Eigenschaften und durch die Fertigungsspezialisten zur Prozessab-
sicherung. In der Theorie — falls der neue Prozess fehlerfrei durchgefuhrt wurde —
sollten nun keine Korrekturen mehr notwendig sein und das Bauteil direkt die Frei-
gabe erhalten.
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Essentiell dabei ist die Betrachtung der relevanten Lastfalle, welche im Falle des
Querlenkers wie folgt identifiziert wurden: maximale Betriebslastfalle wie extreme
Beschleunigung in positive und negative Richtung (Anfahrt und Bremsen) sowie
extreme Kurvenfahrt bei kurveninnerem Rad und kurvenduf3erem Rad. Zusétzlich
wird ein Missbrauchslastfall mit dem Durchfahren eines Schlaglochs beriicksich-
tigt. Weitere Lastfélle wurden zur Reduktion des Aufwands nicht berechnet, da
diese bei identischen Lastrichtungen geringere Lastbetrage im Vergleich zu den
genannten Lastfallen aufwiesen. Obwohl bei dem zu entwickelnden sportlichen
Fahrzeugderivat geringere Gesamtmassen zu erwarten sind, wurde zur Lastbe-
rechnung die zulassige Gesamtmasse des schwersten Plattformfahrzeugs heran-
gezogen und somit eine zusatzliche Sicherheit geschaffen. Das Auslegungsziel
soll fur die Gebrauchslastfélle eine rein elastische Beanspruchung und fir die
Missbrauchslastfélle die Vermeidung eines Gewaltbruchs sein.

Im Folgenden wird der Ablauf der Entwicklung der beiden Leichtbau-Querlenker
gegliedert nach den Teilprojekten des Forschungsverbunds aufgezeigt.

5.2 Anwendung und Anpassung der Methoden und Tools

Situative Bereitstellung von Simulationswissen und —methoden

Der Methodenbaukasten (vgl. Abschnitt 3.8) stellt ein Gbersichtliches und bedarfs-
gerechtes Ordnungsschema fiir Methoden im Entwicklungsprozess dar. Anhand
der drei Ebenen (allgemeine Ebene, Anwendungsebene und projektspezifische
Ebene) kann der Nutzer zielgerichtet die fiir ihn passenden Methoden auswahlen.
Im Baukasten befinden sich sowohl im Verbund erarbeitete Methoden, als auch
Methoden, die im jeweiligen Unternehmen verwendet werden.

Der Methodenbaukasten mitsamt der davor geschalteten Nutzerschnittstelle und
der dahinterliegenden Wissensbasis wird in diesem Anwendungsbeispiel konse-
quent genutzt, um je Schritt des Vorgehens die Methoden auszuwéhlen und auf-
zurufen. Alle Methoden sind konsistent im Methodenbaukasten hinterlegt und mit
den entsprechenden Inhalten der Wissensbasis versehen.

Zunachst soll der bereits grob ausgelegte Querlenker, der hier als durchgangiges
Anwendungsbeispiel dient, als Stahlgussbauteil analysiert werden. Das Ziel des
Prozessschrittes lautet also: Simulationsabteilung mit Berechnung beauftragen.
Anhand dieses Ziels wird dem Konstrukteur aus dem Methodenbaukasten der mo-
dularisierte Berechnungsauftrag mit Anforderungsschablone? vorgeschlagen.
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Nun kann er entscheiden, ob diese allgemeine Methode bereits ausreichend fur
sein Entwicklungsziel ist, oder eine weiter spezifizierte Methode hilfreich wére. Da
in dem hier vorliegenden Fall eine strukturmechanische Untersuchung geplant ist,
kann die auf der Anwendungsebene spezifiziert Methode des Berechnungsauf-
trags mit Anforderungsschablonen — FEM genutzt werden (Abbildung 5-1).

Konstruktion
Querlenker

L0
3
c
o
=t
o
=]

Methodenbaukasten
(allgemeine Ebene)
Modularisierter

Berechnungsauftrag mit
Anforderungsschablone

Nutzerschhittstelle

Ziel: Simulationsabteilung mit
Berechnung beauftragen

Methodenbaukasten
___(Anwendungsebene) |
Modularisierter

— Berechnungsauftrag mit
Anforderungsschablonen - FEM

Abbildung 5-1: Auswahl von Methoden im Methodenbaukasten

Auf der projektspezifischen Ebene ist hierzu dartiber hinaus ein fir den Industrie-
partner iwis motorensysteme angepasster modularer Berechnungsauftrag vorhan-
den. Dieser kann als Anschauungsmaterial und Orientierung dienen. Da das Bau-
teil des Querlenkers sich jedoch deutlich von einer Motorkette unterscheidet und
die Organisationsstruktur des fiktiven Unternehmens der von iwis motorensysteme
nicht ahnelt, wahlt der Konstrukteur nicht die projektspezifische, sondern die An-
wendungsebene als geeignete Abstraktionsebene aus. Er passt den Berech-
nungsauftrag an seine Anforderungen an und sendet ihn ab. Der folgende Ab-
schnitt beschreibt detailliert die hierfiir nétige Vorgehensweise.
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Modularisierter Berechnungsauftrag mit Anforderungsschablone

Zunachst wird der Querlenker als Stahlgussbauteil grob ausgelegt und konstruiert.
Um sicherzustellen, dass die Anforderungen an Steifigkeit und Bruchbestandigkeit
erfullt werden kénnen, soll der Querlenker nun mittels einer Finite-Elemente-Ana-
lyse simuliert werden. Da aus Vorgangerprojekten bekannt ist, dass dieser Fall
kritisch ist, wird zunachst der Fall extremer Bremsung untersucht (vgl. Abschnitt
5.1). Dafur fullt der Konstrukteur einen modularisierten Berechnungsauftrag aus
(vgl. Abschnitt 3.8) und sendet diesen an die Simulationsabteilung. Automatisch
werden alle eingetragenen Daten des Auftrags in eine Datenbank ibernommen.
Uber die Metadaten auf der ersten Seite des Auftrags ist dieser eindeutig einem
Projekt und einem Bauteil zugeordnet. Die Anforderungsschablone des ersten
Auftrags ist in Abbildung 5-2 dargestellt.

Die FEM- H Einer extremen
Anforderungsschablone

wird
System |Kri1ika|i1£1| Prozesswort | Simulationsobjekt
Die | FEM-Berechnung [mss ] mgen dass -] der Quererier >
Funktionalitst

einer extremen Bremsung standhalt. -

Zielwerte

max. Deformation -

max. Spannungen -

Abbildung 5-2: Anforderungsschablone des ersten Berechnungsauftrags

Basierend auf diesem Simulationsdurchlauf werden alle weiteren Lastfélle eben-
falls berechnet, indem jeweils nur die Anforderungsschablone und die Randbedin-
gungen geandert werden. Durch die einfache Anderung der Anforderungsschab-
lone wird dem Simulationsexperten sofort klar, warum erneut eine Berechnung
desselben Bauteils nétig ist (Abbildung 5-3). Er kann schlicht die Randbedingun-
gen anpassen und die weiteren Simulationen durchlaufen lassen. Somit sind alle
Lastféalle fur das Stahlgussbauteil berechnet und das Bauteil kann in technische
Zeichnungen uberfuhrt werden.
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Simulationsauftrag
inkl. Anforderungs-

schablone und
Parameterliste

Initiale Berechnung
des Querlenkers
mit Stahlguss unter
Lastfall 1

Simulationsauftrag
aus bestehenden
Daten erstellen

Bestehen
bereits Daten?

Daten zur
Wieder-
verwendung

Anpassen der
Anforderungsschab
Weiterer lone und der
Lastfall oder Parameterliste
weiteres sowie das CAD-Teil
Material? an weitere
Materialien /
Herrstellverfahren

Anpassen der
Anforderungsschab LASTFALL
lone und der
Randbedingungen
an weiteren Lastfall

MATERIAL

Simulationsauftrag B h Simulationsauftrag
inkl. Anforderungs- Berechnung des Weitere eref: nunemit inkl. Anforderungs-
gedndertem schablone und

Material / Parameterliste
Herstellverfahren

schablone und Querlenkers mit Berechnung
Parameterliste weiterem Lastfall notig?

Abbildung 5-3: Vorgehen zur systematischen Wiederverwendung von Daten

Nach Abschluss dieses Projektabschnitts sollen nun andere Herstellverfahren un-
tersucht werden, um Mdéglichkeiten der Gewichtseinsparung zu untersuchen. Hier
sind nun gréRere Anderungen im Berechnungsauftrag nétig. Das CAD-Teil muss
gemal der veranderten Fertigungsrestriktionen Uberarbeitet werden. Auf3erdem
sind véllig neue Parameter nétig. Wahrend also die zweite Seite des Berech-
nungsauftrags stark abgeéndert werden muss, kénnen die meisten Daten der ers-
ten Seite tibernommen werden. Der Konstrukteur wahlt also einfach die bereits in
der Datenbank hinterlegten Metadaten aus und erganzt anschlieRend die Para-
meterliste. Hierbei erfahrt er Unterstiitzung durch im Unternehmen zu friheren
Zeitpunkten durchgefiihrte Simulationen von Druckguss- und Tiefziehbauteilen,
die ihm bei der Wiederverwendung von Wissen und der richtigen Formulierung der
Anforderungen an die Simulationsabteilung helfen (siehe Abbildung 5-4).
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1 Vor hl der Simulationsart und des Fertigungsverfahrens |’
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Abbildung 5-4: Wiederverwendung vergangener Berechnungsauftrage

Aufbauend auf dem so entstandenen neuen Berechnungsauftrag kann die Pro-

duktentwicklung fortgefiihrt werden.
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Qualitatssicherung von Simulationen

Der Einsatz der (Checkliste ) soll am Beispiel der funktionalen Absicherung des
Querlenkers verdeutlicht werden.

Zuerst wird die zu erwartende Genauigkeit auf + /- 10 % festgelegt. Im Rahmen
dieser Arbeit ist aufgrund von Zeitgriinden keine Absicherungsstrategie gewahit
worden. Als Strategie bote sich entweder eine Uberschlagige Handrechnung mit
der Idealisierung als Kragtrager unter kombinierter Zug und Biegebeanspruchung
an. Diese kdnnte aufgrund der Idealisierung nur grob den Spannungsbereich auf
der konservativen Seite eingrenzen. Alternativ kdnnte ein Experiment mit den ent-
sprechenden Belastungen durchgefiihrt werden, dessen Ergebnis aber zwangs-
laufig auch Messfehler beinhaltet.

Die Lagerung und Lasteneinleitung wurden von TP 6 und 7 definiert und die not-
wendigen EingangsgroRen wie Geometrie und die Materialparameter wie der E-
Modul und die Poissonzahl liegen vor und wurden in das to-mm-s System umge-
rechnet. Als NAFEMS QSS Kategorie wird ,Advisory“ gewabhlt, die der unerfahrene
Berechner durchfuhren darf.

Da keine Handrechnung existiert kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
Bauteile den linear elastische Bereich verlassen. Deshalb kann nicht auf 1- Last-
falle zuriickgegriffen werden. Zudem wirden aufgrund der geringen Zahl von Last-
fallen (4) im Rahmen dieses Anwendungsfalles durch die Simulation von 1 Last-
fallen deutlich mehr Simulationen erforderlich sein als durch die direkte Methode.
Bei der funktionalen Absicherung kann auRerdem eine Empfehlung zum Einsatz
der Elemente und eine grobe Abschéatzung zur Ergebnisbeeinflussung durch diese
gemacht werden. Die Lastfélle stellen eine Kombination aus Zug- und Biegebean-
spruchung dar. Ferner ist die Geometrie beim Tiefziehbauteil dinn, so dass die
Dimension durch die Verwendung von Schalenelemente verringert werden kann,
wahrend das Gussbauteil etwas grofRere Wandstaken besitzt und demzufolge e-
her mit Kontinuumselementen zu modellieren ist. Da die Geometrie auch stark
gekrimmte Bereiche aufweist, ist eine aus Griinden der Ergebniserreichung zu
bevorzugende Vernetzung mit reinen Viereckselementen nicht méglich. Deshalb
wird empfohlen quadratische Dreiecks und Viereckselemente zu benutzen, die ei-
nen guten Kompromiss zwischen Geometrie- und Ergebnisgite darstellen.

Als Konservatismus werden hier die Dreieckselemente zur Abschéatzung des Feh-
lers herangezogen. Bei Annahme eines Seitenverhaltnisses von ca. 2 und richtiger
Idealisierung der Lasteinleitung kann hier lokal ein gro3es Fehlerband von ca. +10
bis - 32 % in der Schubspannung und ein zu vernachlassigender Fehler von unter
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0,1% bei der Normalspannung sowohl in der Querkraftbiegung als beim reinen
Zug erwartet werden. Da die Schubspannung aber meist wesentlich geringer als
die Normalspannung ist, wird der Fehler in der Vergleichsspannung durch die Nor-
malspannung bestimmt. Auf3erdem ist zu bedenken, dass das Modell aus vielen
Viereckselementen besteht, die den Fehler weiter verringern werden.

Beim 3D Modell muss aufgrund der schwierigen Vernetzung mit Hexaederelemen-
ten auf Tetraederelemente zuruckgegriffen werden. Bei Annahme eines Seiten-
verhaltnisses von ca. 2 und richtiger Idealisierung der Lasteinleitung kann hier mit
einem Fehlerband von ca. +2 - + 0,2 % in der Schubspannung und einem zu ver-
nachlassigenden Fehler von unter 0,1% bei der Normalspannung sowohl in der
Querkrafthbiegung als beim reinen Zug erwartet werden.

Nachdem die Punkte 13 -21 tberpriift wurden kann die Berechnung durchgefiihrt
werden. Anschlieend mussen die Verformungen und Spannungen auf Plausibili-
tat Uberprift werden.

Nun ist die Ergebniserreichung zu prifen und bei Erreichung des definierten Ziels
von +/- 10 % und Verifizierung durch das Vieraugen-Prinzip muss die Rechnung
dokumentiert und zusammen mit dem Bericht archiviert und gegen unberechtigten
Zugriff gesichert werden.

Fertigungstechnische Strukturoptimierung

Eine fertigungsspezifische Strukturoptimierung umfasst mehrere sequentiell
durchzufuhrende Schritte, welche in diesem Anwenderleitfaden als Methoden hin-
terlegt sind. Hierbei ist allerdings ein zweistufiges Vorgehen notwendig, welches
die beschriebenen Methoden weiter untergliedert (sog. Anwendungsebene). Be-
grundet liegt diese Aufspaltung im als Anwendungsbeispiel verwendeten Querlen-
ker — dieser soll in zwei Leichtbauvarianten mit vorgegebenen Fertigungsverfah-
ren entwickelt werden. Somit ergibt sich fur das Alu-Druckgussverfahren eine To-
pologieoptimierung ausgehend von einem Bauraum und im Gegensatz dazu fir
das Blechumformen eine Dimensionierung und Formoptimierung ausgehend von
einem ersten Designentwurf. Bei beiden Varianten wird der Anwender selektiv
durch die Wissensbasis unterstutzt und kann dadurch eine schnelle und effiziente
Produktentwicklung ohne unnétige Kommunikationsschleifen mit anderen Abtei-
lungen durchfihren.

Im Folgenden werden die beiden Bauteilvarianten getrennt entwickelt und am
Ende mit dem Ausgangsbauteil verglichen.
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Aluminium-Druckguss

Die Definition des Ausgangsmodells, also beim Aluminium-Druckguss des Bau-
raums und der Randbedingungen (EFestlequng Randbedingungen?), beginnt mit
dem vorhandenen Bauteil inkl. Betrachtung der Einbausituation. So kann der
gréRtmaogliche Bauraum fiir das zu konstruierende Bauteil ermittelt werden. Die
Lasten und Randbedingungen im Betrieb sowie Missbrauchslasten sind aus der
Entwicklung des Ausgangsbauteils bekannt.

Dieses Basis-Bauteil ist die Stahlguss-Variante des Querlenkers mit einem Ge-
wicht von knapp Uber 4,6 kg. Abbildung 5-5 zeigt den Stahlguss-Querlenker als
reales Bauteil und als CAD-Modell. Die Analyse der Einbausituation ist in Abbil-
dung 5-6 dargestellt. Hierzu wurden Messungen am Fahrzeug durchgefiihrt und
mit einer Kollisionsuntersuchung im CAD kombiniert.

Abbildung 5-5: Ausgangsbauteil Stahlguss (reales Bauteil und CAD-Mo-
dell)

Die Randbedingungen (extremes Bremsen, extremes Anfahren, extreme Kurven-
fahrt inneres Rad/auReres Rad und Schlagloch) sind in Betrag und Richtung er-
rechnet worden und somit bekannt, werden aus Platzgriinden hier aber nicht ab-
gebildet. Das Ziel dieser Methode, alle nétigen Informationen zur Geometriedefi-
nition und Finite-Elemente-Analyse zu erarbeiten, ist nun abgeschlossen.
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Abbildung 5-6: Analyse der Einbausituation am Fahrzeug (Montage)

Nun wird das Modell des Bauraums im CAD-Programm PTC Creo 3.0 mit Hilfe
moglichst einfacher Geometrien abgebildet (Modellerstellung?), vgl. Abbildung
5-7. Fir die weiteren Schritte — welche im Softwaretool SIMULIA Abaqus 2016
umgesetzt werden — ist die Ubertragung der Geometrie notwendig.

Abbildung 5-7: Querlenker-Bauraum fiir Topologieoptimierung
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Hierfur wurde im Hinblick auf die Funktionalitaten der verwendeten Applikationen
das Geometrie-Austauschformat STEP gewahlt, welches auch im Arbeitskreis
Produktsimulation sehr gute Ergebnisse in Verbindung mit PTC Creo®, ANSYS
Workbench® und SIMULIA Abaqus® geliefert hat. Naturlich sind je nach den ver-
wendeten Programmen auch andere Formate wie IGES, JT oder ein proprietares
Format denkbar.

Nach dem Import der Bauraumgeometrie in Abaqus 2016 (uber die STEP-Schnitt-
stelle) wird mit der Aufbereitung des Berechnungsmodells begonnen (Berech-
nungsmodellaufbereitung?). Hierzu wird der Bauraum mit linearen Tetraederele-
menten und einer mittleren Netzfeinheit (Einstellung AGS = 3 und lokaler Verfei-
nerung an den Festhaltungen und am Lastangriff) vernetzt. Die Lasten und Rand-
bedingungen werden appliziert und die Berechnungsparameter festgelegt. Es wird
eine linear-elastische, statische Analyse mit funf Lastféllen als Basis der Optimie-
rung verwendet. Die Materialdaten E-Modul (70.000 N/mm?), Querkontraktions-
zahl (0,34) und Dichte (2,7E-9 t/mm3) sind fir die Alu-Druckgusslegierung pas-
send definiert.

AnschlieBend wird die Topologieoptimierung durchgefihrt (Strukturoptimie-
rung?), wozu das aufbereitete Berechnungsmodell direkt in Abaqus 2016 weiter
bearbeitet wird. Es sind das Optimierungsziel (minimale Nachgiebigkeit) und die
Randbedingungen festzulegen. Letztere umfassen die Volumenrestriktion (hier:
50 %) und Fertigungsrestriktionen (hier wurden gewahlt: ,demold control / forging“
ohne Aushebeschragen, zusatzlich ,maximum member size“ und eine ,frozen
area“ um den Lastangriff).

Nachdem die adaquaten Parameter fir die Optimierung eingestellt wurden (z. B.
Sensitivity-Algorithmus, Penalty-Faktor und Schrittweite auf Standard), kann der
Optimierungslauf beginnen. Dieser schreitet iterativ bis zum Abbruchkriterium fort
und liefert anschlieBend die optimale Bauteilgeometrie als Designvorschlag.

Fur die weitere Verwendung des Optimierungsergebnisses in Simulation, Ferti-
gung und Visualisierung ist ein parametrisches CAD-Modell gewiinscht, welches
auf Basis des Bauraums neu konstruiert wurde (Neukonstruktion?). Hierbei
konnte durch selektive Bereitstellung von Fertigungs- und Prozesswissen und den
passenden Gestaltungsregeln aus der Wissensbasis direkt ein prozessgerechtes
Design umgesetzt werden. Die Neukonstruktion nach dem ersten Optimierungs-
durchlauf ist in Abbildung 5-8 zu sehen.
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Abbildung 5-8: Neukonstruktion nach erstem Optimierungslauf

AbschlieBend wurde das erzeugte, optimale Bauteil auf Fertigbarkeit mit Hilfe der
sp-Analyse gepriift (Eertigbarkeitsanalysed). Dieses Werkzeug aus der Koopera-
tion von TP 2 und TP 8 analysiert das Bauteilvolumen und identifiziert Bereiche
schlechter Fillung. Diese werden in einer weiteren Iteration des Optimierungspro-
zesses vom Bauraum ausgeschlossen, siehe Abbildung 5-9.

Abbildung 5-9: Angepasster Bauraum nach Fertigbarkeitsanalyse
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Das Resultat der zweiten Optimierung (hierfir wurden erneut die Methoden Mo-
dellerstellung?, Berechnungsmodellaufbereitung? und Strukturoptimierung?
durchgefihrt) ist in Abbildung 5-10 dargestellt, zeigt bedeutend geringere maxi-
male Flie3langen und kann mit hdherer Qualitat und geringer Fehlerwahrschein-
lichkeit gefertigt werden. Ein Vergleich der beiden Analysen ist im Abschnitt ,,Pro-
zessanalyse (TP 1 und TP 2)“ nachzulesen. Das prozess- und fertigungsgerechte,
steifigkeits- und gewichtsoptimale Druckgussbauteil ist in Abbildung 5-11 zu se-
hen.

Abbildung 5-10: Ergebnis des zweiten Optimierungslaufs

Abbildung 5-11: Finale Neukonstruktion nach zweitem Optimierungslauf
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Stahlblech-Umformen

Analog zum Druckguss steht beim Blechumformen zu Beginn die Definition des
Ausgangsmodells. Statt mit dem Bauraum des Querlenkers beginnt dieser Ent-
wicklungszweig mit einem ersten Designentwurf des Blechbauteils. Zusatzlich
sind auch hier die Randbedingungen (Lasten und Randbedingungen im Betrieb
sowie Missbrauchslasten) gefragt, welche jedoch aus der Aufgabenstellung abge-
leitet wurden (Eestlequng Randbedingungen). Der erste Designvorschlag des
Blech-Querlenkers wird mit Hilfe der Wissensbasis und der Analyse des Aus-
gangsbauteils erstellt und im Rahmen der folgenden Methode in ein 3D-CAD-Mo-
dell umgesetzt (Modellerstellung?). Hierbei ist auf ein Flachenmodell zu setzen,
um sowohl eine gewisse Flexibilitat als auch geringen Berechnungsaufwand fiir
die kommenden Schritte zu ermdglichen. Das fertige Flachenmodell des ersten
Designentwurfs kann in Abbildung 5-12 eingesehen werden. Zur Ubertragung der
Geometrie wird wie beim Druckgussbauteil vorgegangen, indem STEP als Aus-
tauschformat gewahlt wird. Als Besonderheit ist nun darauf zu achten, dass statt
einem Volumenbauteil nur Flachen Gbertragen werden.

Abbildung 5-12: Flachenmodell des Querlenkers

Sobald der Datenaustausch in das Simulationssystem Abaqus 2016 erfolgt ist,
wird mit der Aufbereitung des Berechnungsmodells begonnen (Berechnungsmo-
dellaufbereitung ). Der Ausgangsentwurf wird mit linearen Dreiecksschalen und
einer mittleren Netzfeinheit (Einstellung AGS = 3,0 mit lokaler Verfeinerung an den
Festhaltungen und Lastangriffspunkten) diskretisiert. Neben dem Zuweisen einer
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Ausgangsdicke von 3 mm fir die Berechnung wurden die Lasten und Randbedin-
gungen aufgebracht sowie die Berechnungsparameter korrekt festgelegt. Die Be-
rechnung soll im linear-elastischen Bereich und rein statisch durchgefiihrt werden.
Mit der Zuweisung der nétigen Materialkennwerte (E-Modul = 210.000 N/mm?,
Querkontraktionszahl = 0,3 und Dichte = 7,85E-9 t/mm?) ist die Berechnungsmo-
dellaufbereitung abgeschlossen.

Nun wird eine Dimensionierung der Blechstéarke durchgefuhrt (Strukturoptimie-
rung?), woflr das Berechnungsmodell in Abaqus 2016 um das Optimierungsziel
(hier: maximale Festigkeit) und die Randbedingungen ergénzt wird. Letztere um-
fassen die erlaubten Blechdicken (Minimum =1 mm und Maximum =11 mm),
eine Verschiebungsrestriktion (maximale Verschiebung am Lastangriff) und die
Koppelung der Optimierungsbereiche (,cluster areas”). Diese Verbindung der
durch den Algorithmus zu verdndernden Bereiche ist nétig, da sonst jedes finite
Element eine eigene Dicke zugewiesen bekdme — dies ist jedoch nicht fertigbar.
So kdnnen Bereiche zusammengefasst werden, um Tailored Blanks einzusetzen
oder auch das ganze Bauteil zu einem Set kombiniert werden, um dieses aus ei-
nem einheitlich dicken Blechzuschnitt zu fertigen. Das letztgenannte Vorgehen
wird in diesem Fall préferiert, weshalb der Designraum gekoppelt wird und der
Algorithmus nur die globale Blechdicke fir alle finiten Elemente optimiert. Nach-
dem weitere Parameter fur die Optimierung eingestellt wurden (z. B. Algorithmus,
Schrittweite), beginnt der Optimierungslauf. Dieser schreitet iterativ fort bis nach
dem Erreichen des Abbruchkriteriums die optimale Blechdicke ausgelesen werden
kann — hier sind das 4,5 mm. Naturlich steigt durch die Erhéhung der Blechdicke
vom Ausgangswert 3,0 mm das Gewicht des Bauteils, jedoch nur in dem Male,
um einen schadensfreien Betrieb sicherzustellen. Somit stellt der optimierte Stahl-
blech-Querlenker den besten Kompromiss aus leichtem Gewicht und Funktions-
erflllung dar.

Fir die weitere Verwendung der berechneten Dicke wird die Information entweder
dem Flachenmodell z. B. per Textkommentar zugewiesen (welches wiederum mit
den Methoden aus TP 8 dem Austauschformat fur systemibergreifende Kompati-
bilitat angefligt wird) oder es wird ein Volumenmodell Uber das Auf-dicken des
Flachenmodells erstellt (Neukonstruktion). Da bei den bis hier durchgefiihrten
Simulationen keine weiteren Probleme wie z. B. Spannungsspitzen erkannt wur-
den, wird eine Formoptimierung als unnétig eingestuft und nicht durchgefiihrt. Am
Ende des Optimierungsprozesses wird das erzeugte Bauteildesign mit optimaler
Dicke auf die Fertigbarkeit gepriift (Eertigbarkeitsanalyse ), wofiir entweder One-
Step-Solver verwendet werden kénnen oder der Patch-Optimizer aus TP 1/ TP 8
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zum Einsatz kommt. Dieser identifiziert kritische Bauteilabschnitte, welche dann
durch eine manuelle Anpassung des CAD-Modells unter Beriicksichtigung der Hil-
festellungen aus der Wissensbasis prozesssicherer gestaltet werden.

Abbildung 5-13: Dimensionierung des Querlenkers

Vergleich der Ergebnisse

Der optimierte Stahlblech-Querlenker bringt ein Gesamtgewicht von ca. 3,5 kg auf
die Waage und erzielt damit eine Gewichtsersparnis von 24 %.Im Vergleich hierzu
zeigt die Aluminium-Druckguss-Variante eine Reduktion von rund 48 % auf unter
2,4 kg. Fur das Umform-Bauteil werden die Materialgrenzwerte (Streckgrenze
DD-11 von 340 N/mm? bzw. Zugfestigkeit DD-11 von 440 N/mm?) eingehalten. Da
die Sicherheiten bei dynamischer Belastung bereits bei der Umrechnung in stati-
sche Ersatzlasten berilicksichtigt wurden und die Lastberechnung bei héherem
Fahrzeuggewicht ebenso eine Sicherheit darstellt, miissen keine weiteren Sicher-
heiten berucksichtigt werden. Alle Lastfélle zeigen fur das Tiefziehbauteil maxi-
male Spannungen von 260 bis 300 N/mm? (Gebrauchslastfalle) bzw. 425 N/mm?
(Missbrauchslastfall) und werden als unkritisch bewertet. Das Druckguss-Bauteil
kann mit Spannungen unter 140 N/mm? (Gebrauch) bzw. 220 N/mm? (Missbrauch)
als ebenso unkritisch eingestuft werden (Materialgrenzwerte Aluminium
EN AC-46000: Streckgrenze von 140 N/mm? bzw. Zugfestigkeit von 240 N/mm?).

Beide Varianten werden im Rahmen des Arbeitskreises Produktsimulation dem
FEA-Assistenzsystem zur Absicherung der funktionalen Eigenschaften und der
3D-Oberflachenerfassung zur Kontrolle der Fertigungsabweichungen tbergeben
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Prozessanalyse

Zu Beginn der Bauteilanalyse mittels Shortest-path-Analyse? steht die Neukon-
struktion des Querlenkers nach dem ersten Optimierungslauf, gezeigt in Abbildung
5-14.

Abbildung 5-14: Konstruktion des Querlenkers nach dem ersten Optimie-
rungslauf.

Eine Identifikation mdglicher Anschnittbereiche bzw. —seiten hat durch den Benut-
zer zu erfolgen und kann wie in Abbildung 5-15 gezeigt erfolgen. In Rot skizziert
sind die drei mdglichen Anschnittflachen, durch die Schmelze in das Bauteil ge-
langen kann. Zur Entscheidung, welche der drei Flachen gew&hlt werden sollt,
dient die Shortest-path-Analyse?.

Mit einer durchschnittlichen Wegldnge von 98 mm pro Bauteilpunkt bietet An-
schnittseite 1 die beste Alternative und wird fur die weiteren Betrachtungen her-
angezogen. Als nachster Schritt folgt eine Formfullsimulation mit Hilfe von Finger-
anschnitten, die mit Hilfe der Anschnittplatzierung? an Anschnittseite 1 ankonstru-
iert werden. Einen entsprechenden Vorschlag zeigt Abbildung 5-16 mit den noti-
gen Randbedingungen zum Einstrdomen von Schmelze in Rot und zur Formentluf-
tung in Blau. Es ist direkt ersichtlich, dass die Seiten 2 und 3, die konstruktions-
technisch anschneidbar waren, nun der Entliiftung dienen, da die Kriterien fir die
Platzierung von Uberlaufen jenen fur die Platzierung von Anschnitten entspre-
chen.
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Abbildung 5-15: Drei mdgliche Anschnittseiten des Bauteils Querlenker

Die Grundlage fir eine Prozesstechnische Bauteilbewertung? hinsichtlich Form-
fullung liegt in der Vermeidung von Ruckstromungen. Beim Druckguss gilt es
grundsatzlich, tberhohte FlieRlangen zu vermeiden, da sie zu Kaltlaufen (vorzeitig
erstarrte Schmelze) und zu vermehrter Lufteinwirbelung fiihren. Diese Giberhdhten
FlieRlangen gehen einher mit Riuckstromungen in anschnitthahe Bereiche, die
nicht mehr entliftet werden kénnen. Dort bleibt die kéltere, mit Gasen und Oxiden
angereicherte Schmelze bis zur Erstarrung und damit bis zur Bearbeitung und den
Betrieb im Bauteil.

Anschnittfinger

y ot

? Schmelzestromung

Abbildung 5-16: Simulationssetup mit Anschnittfingern und Randbedin-
gungen fir Schmelzestromung (Rot) und Formentliiftung (blau)
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Das Assistenzsystem macht sich die aus der Simulation bekannten der der Fliel3-
lange (distance travelled by fluid, dtbf) und die geometrisch bedingte Entfernung
zum Anschnitt aus der Shortest-path-Analyse (shortest path-Wert, sp) zu Nutze.
Das Verhéltnis von dtbf/sp gibt an, ob ein Fluidelement einen zu hohen Weg zu-
riickgelegt hat, als rein geometrisch nétig gewesen ware. Damit ist es moglich,
Zellen, die fiir eine Formfillung nicht optimal sind, zu filtern. Ubrig bleiben Hin-
weise auf Bauteilbereiche, die aus dem Bauraum fiir eine erneute Strukturoptimie-
rung? nicht mehr in Betracht gezogen werden sollten. Die Auswertung nach die-
sem Vorgehen ist in Abbildung 5-17 in Falschfarben gezeigt.

2[]

a)

Abbildung 5-17: a) Das Bauteil Querlenker mit dem Quotienten dtbf/sp;
b) Gefilterte Punktewolke mit Werten dtbf/sp < 2

Der fur den Querlenker prozesstechnisch ungiinstige Bereich ist in Abbildung 5-18
dargestellt. Bei der Konstruktion des neuen Bauraums ist zu berticksichtigen, dass
notwendige Elemente wie die Flansche und Anschraubdome nicht weggeschnit-
ten werden dirfen. Flr diese ist keine prozesstechnische Verbesserung zu erwar-
ten.

Prozesstechnisch
ungunstiger Bauraum

Funktionsbedingt notwendige
<—— Bauteilbereiche

Abbildung 5-18: Prozesstechnisch unglinstiger Bauraum
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Nach weiteren Iterationen zur Topologieoptimierung (Strukturoptimierung?) und
einer Auskonstruktion liegt die finale Geometrie mit Berticksichtigung der Formful-
lung im Druckguss vor (Abbildung 5-11). Eine abschlieRende Simulation der Form-
fullung mit den in Abbildung 5-16 gezeigten Randbedingungen liefert nach einer
erneuten Shortest-path-Analyse 2 Hinweise auf eine verbesserte Formfillung. In
Abbildung 5-19 ist die Verteilung der Werte dtbf/sp vor und nach der Prozesstech-
nischen Optimierung gezeigt. Die Anzahl der Bauteilpunkte, die den gleichen Wert
besitzen, sind Uber dem nach rechts aufsteigenden Wert aufgetragen. Es zeigt
sich eine deutliche Verlagerung der FlieBlangen hin zu kleineren Werten und eine

Anndherung der berechneten Werte hin zum Optimum
dtbf
sp -
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Abbildung 5-19: Verlagerung der Werte aus dtbf/sp hin zum Optimum bei
einem Wert von 1 nach der Prozesstechnischen Bauteilbewertung und
Optimierung

Fir die Prozessanalyse des Querlenkers als Tiefziehbauteil sei hier auf das Kapi-
tel ,Patch-Optimizer (TP8) verwiesen. Die Bestimmung der Verschneidungsrich-
tung mit der in Kapitel 2.2 vorgestellten Methodik ist bei dem Querlenker nicht
zielfuhrend, da keine globale Vorzugsrichtung vorhanden ist. Deswegen wurden
Bauteilbereiche mit lokalen Vorzugsrichtungen identifiziert und mit dem Patch-Op-
timizer getrennt analysiert. Die vorgestellte Korrektur des AGVerlaufs ist derzeit
noch nicht implementiert und damit vom Nutzer - wie in Kapitel 2.2 beschrieben -
entweder selbst durchzufiihren oder bei der Interpretation der Ergebnisse der
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Patchanalyse zu beriicksichtigen. Eine weitere Méglichkeit ist die Vermeidung des
Einfluss innerer Beschnittkonturen auf den AGVerlauf durch das SchlieRen von
Léchern vor der Patchanalyse. Letzteres wurde im Kapitel ,Patch-Optimizer* (TP8)
bei der Anwendung auf den Querlenker umgesetzt.

Patch-Optimizer

Der Patch-Optimizer soll zum einen auf der Basis von Simulationsdaten und Ge-
ometrieinformationen fir das Druckgussbauteil die optimale Anschnittseite be-
stimmen und zum anderen die Fertigbarkeit fir das Tiefziehbauteil ohne Prozess-
wissen abschétzen, um dem Konstrukteur schon vor der Prozesssimulation die
Identifikation von Fertigungshindernissen zu ermdglichen, um diese friihzeitig zu
beseitigen. Das Vorgehen bzgl. Druckgussgeometrien basiert auf dem Shortest-
Path-Algorithmus nach Dijkstra und ist im Abschnitt Prozessanalyse (Kapitel 3.2)
naher erlautert.

Abbildung 5-20: Modellvorbereitung zur Anwendung des Patch-Optimizers auf
die Tiefziehgeometrie

Fur die Fertigbarkeitshewertung muss das Modell zunachst vorbereitet werden.
Da das Metamodell aufgrund zu komplexer Abhangigkeiten nicht allgemeingiiltig
erstellt werden kann, sondern jeweils nur fir bestimmte Bauteilklassen gilt, werden
nur bestimmte Bereiche des Tiefziehbauteils untersucht. Im folgenden Beispiel
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kommt das Metamodell ,Hutprofil PH* zum Einsatz, das nur fiir geradlinige Bau-
teile bzw. Bauteilabschnitte gilt. Dazu wird das Modell in drei Teile unterteilt die
naherungsweise als linear angenommen werden kdnnen. Im Folgenden wird
exemplarisch nur der mittlere Teil berticksichtigt, da dieser am starksten durch
Falten gefahrdet ist. Vor der Durchfiihrung der Analyse werden alle verbleibenden
Lécher gefillt. Abbildung 5-20 stellt das Originalbauteil (links) dem mittleren Teil
(rechts) gegeniiber, das zur Analyse herangezogen wird.

In dem friiheren Stadium, in dem der Patch-Optimizer normalerweise Anwendung
findet, sind diese Details oft noch nicht vorhanden. Ist dies doch der Fall kdnnen
diese manuell oder automatisiert entfernt werden. AnschlieBend wird die Geomet-
rie im CAD als STEP exportiert, um sie durch den Patch-Optimizer zu bewerten.
Nach der Erstellung des Abwicklungsgradienten und der Bewertung der Patches
(siehe Abschnitt 3.5) wird das jeweilige Modell hinsichtlich der Tendenz zur Falt-
enbildung visuell dargestellt. In Abbildung 5-21 ist das Ergebnis der Analyse durch
den Patch-Optimizer (rechts) dargestellt. Hier ist zu beachten, dass die Randbe-
reiche (an den Stellen der Schnitte) durch Randeffekte bei der Berechnung des
Abwicklungsgradienten keine verlasslichen Ergebnisse darstellen und somit bei
der Interpretation der Ergebnisse nicht bertcksichtigt werden durfen.

Abbildung 5-21: Vergleich der Ergebnisse des Patch-Optimizers mit kom-
merziellen Tools

Verglichen mit dem Ergebnis eines kommerziellen Tools, z. B. einem Bewertungs-
kriterium von AutoForm (Abbildung 5-21 links), ist eine deutliche Ahnlichkeit er-
kennbar. Das qualitativ dargestellte Faltenrisiko ist im Fall von AutoForm an den
hellblauen bis gelben Stellen am hochsten. Diese Bereiche sind im Ergebnis des
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Patch-Optimizers ebenfalls als risikoreich identifiziert. Eine Prozesssimulation be-
stéatigt diese Ergebnisse und zeigt, dass eben diese Bereiche zu Falten neigen.

Die Analysen liefern somit ahnliche Ergebnisse, wobei das Bewertungskriterium
von AutoForm auf ProzessgroRen wie z. B. dem Werkzeug basiert, wohingegen
die Analyse des Patch-Optimizers allein auf der Geometrie basiert. Der Aufwand
zur Anwendung beschréankt sich lediglich auf die Modellvorbereitung, der Nutzen
der Analyse hangt stark von der Geometrie und dem dazugehdérigen Metamodell
ab.

FEA-Assistenzsystem

Die Absicherung der beiden neuen Querlenker-Varianten erfolgt zunachst im Syn-
theseteil des FEA-Assistenzsystems. Neben den bekannten Lastfallen des Stahl-
gussquerlenkers kdnnen ebenso erweiterte Simulationen inklusive der Anschluss-
bauteile automatisiert Uber CAE-Features? aufgebaut werden. Abbildung 5-22
zeigt dies fir eine Baugruppe, die sich aus einem Alu-Querlenker, drei Schrau-
benverbindungen und einem Traggelenk zusammensetzt.

.. Berechnungs- _ Validierte Direkte und indirekte
berichte Modelle Syntheseteil Akquisition

i i Wissensakquisitionskomponente '

Y. By,
Datenbasis Data-Mining Wissensbasis CAE-Features
i * it

Steuersystem: Problemldsungs-, Erklarungs- und Dialogkomponente |

CAD &

CAE Wissensbasierte FEA-Erstellung

Konstruktion
und Definition der
Berechnungsaufgabe

Abbildung 5-22: Syntheseteil nach [10],[13],[Kes15c]
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Daruber hinaus sind die Module des Syntheseteils dargestellt: Die durch Text-Mi-
ning? und Data-Mining? unterstitzten Wissensakquisitionsprozesse (insbeson-
dere zur Akquisition des erforderlichen Wissens aus Berechnungsberichten und
validierten Modellen), die zentrale Wissensbasis, die CAE-Feature-Bibliothek (zur
Anwendung des akquirierten Wissens und Automatisierung des Simulationsauf-
baus) sowie das Steuersystem.

Neben einer gleichmafigen Vernetzung der gesamten Baugruppe mit geringen
Elementverzerrungen sowie einer ausreichend hohen Netzfeinheit in Bereichen
mit hohen Spannungsgradienten, werden die Schraubenverbindungen automati-
siert durch geeignete Modellklassen abgebildet (z. B. als Volumenmodell mit Reib-
und Gewindekontakt zur Berechnung der lokalen Kerbspannungen oder einem
vereinfachten Balkenmodell zur Berechnung der Schnittgré3en nach dem Nenn-
spannungskonzept). Zudem lasst sich z. B. die tiefgezogene Variante des Quer-
lenkers mit einem Mittelflachenmodell vereinfachen und mit Schalenelementen
vernetzen. [14],[Kes15c]

Nach dem Simulationsaufbau und dem Processing wird der Analyseteil FEdelM
des FEA-Assistenzsystems aktiviert. Die Hauptaufgabe liegt in der Interpretation
und Bewertung der Simulation mittels Plausibilitédtsprifung?. Hierfir kommen
Kinstliche Neuronale Netze zum Einsatz welche auf Basis des Stahlguss-Quer-
lenkers erzeugt wurden. Dies ermdglicht das Erkennen von offensichtlich falschen
Simulationen durch das rechnergestiitzte FEA-Assistenzsystem. Abbildung 5-23
oben zeigt die Benutzeroberflache des Assistenzsystems mit dem eingeladenen
Alu-Druckguss-Bauteil.

Das Assistenzsystem stellt dartiber hinaus ein Modul fir den Modellvergleich zur
Verfiigung. Innerhalb dieses Moduls kénnen zwei Simulationen eines &hnlichen
Bauteils miteinander verglichen werden. Abbildung 5-23 unten zeigt den Vergleich
einer idealen Simulation (ideale CAD-Geometrie) und einer Simulation mit abwei-
chungsbehafteter Geometrie, wie sie beispielsweise durch die 3D-Oberflachener-
fassung? durch TP 10 generiert wird.
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Modell_Comparison Alu Druckguss Querlenker
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Abbildung 5-23: Analyseteil FEdelM des FEA-Assistenzsystems mit Alu-
Druckguss-Querlenker

3D-Oberflachenerfassung

Zur Validierung der Simulation und Erzeugung der Geometriedaten wird der vor-
handene Prototyp mit einem ScanArm erfasst. Die Daten sind entsprechend auf-
bereitet und Uber Best-Fit-Algorithmen mit dem CAD-Modell tberlagert. Damit
lasst sich eine Vergleichsdarstellung erzeugen, wie die Abweichungen am realen
Bauteil vorliegen (Abbildung 5-24).

Nach diesem Vergleich, kdnnen die Abweichungen hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf die durchgefiihrten Simulationsergebnisse bewertet werden. Da bereits
FE-Simulationen am CAD-Modell durchgefiihrt sind, bietet sich hier die im weite-
ren Verlauf eine Modellaufbereitung mittels der FE-Netzadaption an, da dabei die
erzeugten Informationen aus dem Preprocessing erhalten bleiben.
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Abbildung 5-24: Vergleich der Geometrie von Real- zu Idealmodell

5.3 Zusammenfassung

Die im Leitfaden prasentierten Methoden aus dem Forschungsverbund
FORPRO?2 ermdglichen den industriellen Einsatz von wissensbasierten Simulati-
ons-techniken. Damit lasst sich ein effizienter Entwicklungsprozess darstellen,
welcher neben der Effizienzsteigerung auch Vorteile bei der Produkt- und der Pro-
zessauslegung mit sich bringt. So konnte das Anwendungsbeispiel ,Quer-lenker”
in kurzer Zeit zu einem optimalen Druckgussbauteil und einem optimalen Stahl-
blech-Bauteil entwickelt werden, wobei die Entwirfe der beiden Varianten direkt
fertigungs- und prozessgerecht ausgelegt werden konnten. Das resultierende Ge-
wicht der beiden Varianten wurde im Vergleich zum Stahl-guss-Bauteil ohne Ein-
buRBen bei den funktionellen und mechanischen Eigenschaften erheblich reduziert.
Dank der Erfassung und Ruckfiihrung von Fertigungsabweichungen in die Simu-
lation konnten auch die potentiell negativen Auswirkungen des Fertigungsprozes-
ses auf die Produktauslegung minimiert werden. Weitere Moglichkeiten zur Feh-
lervermeidung bringen der wissensbasierte Simulationsaufbau und das FEA-As-
sistenzsystem mit sich, wobei letzteres den Anwender bei Auswertung von Simu-
lationsergebnissen durch Plausibilitatsprifung und Fehlerassistent unterstitzt.
Positiv ist hervorzuheben, dass unter Anwendung der Wissensbasis und deren
angeschlossener Methoden simulationsunerfahrene Anwender befahigt werden,
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die komplexen Methoden und Simulationsverwahren anzuwenden und damit die
Iterationen und Schnittstellen zu anderen Abteilungen zu reduzieren. In Summe
ermdglichen die Ergebnisse aus dem Forschungsverbund FORPRO? eine effizi-
ente Produkt- und Prozessentwicklung durch wissensbasierte Simulation fir bay-
erische Unternehmen.
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6 Abklrzungsverzeichnis

AG Abwicklungsgradient

AL Abwicklungslange

BPMN Business Process Model and Notation
CAD  Computer Aided Design

CAE Computer Aided Engineering

CFD Computational Fluid Dynamics

CS Druckspannung

CS_krit kritische Druckspannung

EKM Engineering Knowledge Manager
FEA Finite Elemente Analyse

MBK  Methodenbaukasten

MKS  Mehr-Kérper-Simulation

MM Metamodell

PEP Produktentwicklungsprozess

SIPOC Supplier-Input-Process-Output-Customer

TP Teilprojekt
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FDRPRD"

Mit dem vorliegenden Leitfaden wollen die Autoren Unternehmen dazu beféhigen,
die Durchfiihrung von Simulationen in Entwicklung, Konstruktion und Fertigung effi-
zienter zu gestalten — basierend auf dem entwickelten Simulations-Framework. Die-
ses Framework ermdglicht dem Produktentwickler, wissens- und kontextbasiert die
richtigen Werkzeuge im Bereich der Produkt- und Prozesssimulation zum optimalen
Zeitpunkt und auf korrekte Weise einzusetzen. Dabei liegt der Fokus auf der verbes-
serten Integration von Wissen in den Simulationsprozess, um zu qualitativ hochwer-
tigen Simulationsergebnissen zu gelangen.
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