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INHALT Die steigende Komplexitéat von technischen Syste-
men ist bei der Entwicklung neuer Produkte eine grof3e He-
rausforderung. Zur Unterstltzung des Produktentwicklers bei
der Bewaltigung dieser Herausforderung werden computerge-
stlitzte Methoden eingesetzt, um friihzeitig das Produktverhal-
ten abschéatzen zu kdnnen. Dabei ist der Einsatz von CAE-Me-
thoden einzelner Doméanen nicht ausreichend, um
Wechselwirkungen zwischen bspw. der Elektrotechnik und
dem Maschinenbau abzubilden. Daher bedarf es einer Kopp-
lung von Simulationsmethoden, die die verschiedenen Domé-
nen miteinander verknupft. Mit dem dadurch bedingten erhoh-
ten Modellierungsaufwand gehen jedoch Entwicklungsrisiken
einher, die bewertet werden mussen. Mithilfe des vorgestellten
Modellierungsansatzes wird diese Bewertung des Entwick-
lungsrisikos gekoppelter CAE-Methoden beherrschbar ge-
macht, wodurch eine strategische Planung der Entwicklungsak-
tivitaten ermaoglicht wird.

1 Einleitung

Ingenieure sehen sich stets mit der Herausforderung konfron-
tiert, immer komplexere Produkte in sich verkiirzenden Zeitrau-
men zu entwickeln. Dabei wird auf Basis eines dem Produktent-
wickler  bekannten  Referenzsystems, das  beispielsweise
unternehmensinterne Vorgiangerprodukte oder Wettbewerberpro-
dukte umfasst, vorgegangen. Durch eine systematische Kombina-
tion von aus dem Vorgingerprodukt iibernommenen Teilsyste-
men sowie neu entwickelten Losungen wird ein neues Produkt
geschaffen [3]. Dieses Vorgehen kann mit dem Modell der PGE ~
Produktgenerationsentwicklung beschrieben werden [1]. Am Bei-
spiel der Entwicklung eines Elektrofahrzeugs zeigt sich, dass so-
wohl Komponenten und Teilsysteme aus Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren als auch Teilsysteme, wie z. B. der Akku, aus
einem Laptop genutzt werden.

Durch diese neue Zusammenstellung von beteiligten Teilsyste-
men ergeben sich sowohl angepasste als auch neue Wechselwir-
kungen, die im Entwicklungsprozess berticksichtigt werden miis-
sen. Um diese Wechselwirkungen bereits in frithen Phasen des
Produktentwicklungsprozesses beriicksichtigen zu konnen, wer-

den hiufig CAE-Methoden, wie die Finite-Elemente-Methode
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(FEM), die Mehrkérpersimulation (MKS) oder die Stromungssi-
mulation, eingesetzt. Deren Ergebnisse werden im Expertenkreis
diskutiert, mogliche Risiken bewertet und damit das weitere Ent-
wicklungsvorgehen geplant. Der Einsatz von CAE-Methoden fin-
det dabei jedoch oftmals isoliert voneinander (z. B. Stromungsbe-
wertung unabhingig von der Strukturbewertung) Anwendung
und wird gerade nicht, im Vergleich zum zuvor beschriebenen
Entwicklungsvorgehen der PGE, systematisch kombiniert. Weite-
re Erkenntnisse {iber das Systemverhalten konnen jedoch aus der
Kopplung unterschiedlicher Methoden gewonnen werden |[2].
Dadurch kann bspw. bei der Entwicklung eines Elektrofahrzeugs
die Abwirme des Akkus berechnet und in das Thermomanage-
ment des Gesamtfahrzeugs integriert werden.

2 Kopplung von Simulationsmethoden

Es existieren diverse Forschungsarbeiten, welche eine Kopp-
lung von Simulationsmethoden beinhalten. Lange et al. [7] zeigen,
dass fiir eine Optimierung eines elektrischen Antriebsstrangs die
Nutzung einer multiphysikalischen Simulation eine wichtige Rol-
le spielt. Um die Wechselwirkungen zwischen Stromungen, War-
meiibertragung und der strukturellen Deformation im Umfeld
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der Vorderkante eines Flugzeugfliigels abzubilden, entwickelten
Zhao et al. [10] eine gekoppelte Simulation. Kirger et al. [6]
konnten eine effizientere und fertigungsprozessspezifische Ausle-
gung eines Verbundwerkstoffs erreichen, indem unterschiedliche
Simulationsmethoden zu einer CAE-Kette gekoppelt wurden.

In den aufgefithrten Arbeiten wird gezeigt, dass durch die
Kopplung mehrerer Simulationsmethoden ein Mehrwert gegen-
iber der separaten Betrachtung der physikalischen Phinomene
erzeugt werden kann. Dieser Mehrwert besteht z. B. aus der Ge-
nerierung von zusitzlichem Wissen iber die vorliegenden Wech-
selwirkungen. Diese gekoppelten CAE-Methoden werden jedoch
immer anwendungsfallspezifisch entwickelt und stellen somit Ni-
schenlosungen dar, die nur mithilfe von Spezialwissen des An-
wenders verwendet werden kénnen.

Kaiser et al. [5] prisentieren ein methodisches Vorgehen zur
Visualisierung von Kopplungen innerhalb eines komplexen Soft-
waresystems. Dabei wird auch ein Ansatz zur Risikoabschitzung
von Anderungen innerhalb einer Software vorgeschlagen. Aller-
dings sind diese auf die Anwendung in der Softwareentwicklung
spezialisiert und eignen sich nicht zur Ubertragung auf gekoppel-
te Simulationsmethoden.

Einen systemunabhingigen Ansatz zur Kopplung von CAE-
Methoden und Werkzeuge entwickelten Albers et al. [2]. Das so-
genannte Kopplungsmodell bietet eine Moglichkeit zur Be-
schreibung der Kopplung beliebiger CAE-Methoden, wie FEM
oder MKS. Mit dem Schwerpunkt auf kommerziellen Methoden
stellt der Ansatz eine Unterstiitzung des Produktentwicklers im
Produktentwicklungsprozess dar. Durch einen einheitlichen Be-
schreibungsformalismus erleichtert das Kopplungsmodell zu-
sitzlich die Kommunikation zwischen unterschiedlichen Fach-
experten.

Simulationsmodelle werden in Produktentwicklungsprozessen
oftmals von neuem erstellt, ohne Vorgingermodelle in Betracht
zu ziehen. Dies ist zeit- und kostenintensiv, da Arbeitsabliufe,
Datenformate und Schnittstellen neu definiert werden. Das Ziel
dieses Beitrags ist es daher, den vorgestellten Kopplungansatz um
die aus der konstruktiven Entwicklungspraxis beobachteten Ele-
mente (im Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung
beschriebenen) der systematischen und strategischen Kombinati-
on von aus Vorgiangerprodukten iibernommenen und neu entwi-
ckelten Teilsystemlosungen zu erweitern. Dadurch wird es mog-

lich, effizient neue Generationen von Simulationsmodellen zu
planen sowie eine Abschitzung des zugrunde liegenden Entwick-
lungsrisikos vorzunehmen.

3 Ansatz zur strategischen Planung
des Entwicklungsrisikos gekoppelter
Simulationsmethoden

Die in durchgefiihrten Forschungs- und Entwicklungsprojek-
ten gesammelten Erfahrungen zeigen, dass grofles Potenzial darin
besteht, CAE-Methoden zu Teilen aus vorangegangenen Genera-
tionen zu {ibernehmen, systematisch mit neu entwickelten Me-
thoden zu kombinieren und damit komplexe Problemstellungen
zu untersuchen. Die Anpassungen und Neuentwicklungen in Be-
zug auf die Simulationsmethoden und deren Kopplungen stellen
jedoch ein Entwicklungsrisiko dar, da sie je nach Komplexitit der
Kopplung weitreichende Anderungen der bereits bestehenden
Modelle nach sich ziehen.

Im Rahmen der Modellbildung werden Annahmen zu den
Funktionen und Schnittstellen der beteiligten Methoden getrof-
fen. Im Laufe des Aufbaus und der Anwendung gekoppelter Si-
mulationsmethoden kann sich jedoch herausstellen, dass eine Me-
thode geplant integriert werden kann,
Zeitaufwand fiir die Integration notwendig ist oder erforderliche
Daten zu spit geliefert werden. Die Summe der Stérgroflen, die
moglicherweise zu einem erhéhten Aufwand fithren, wird im vor-
liegenden Beitrag als Entwicklungsrisiko bezeichnet. Die Heraus-
forderung besteht darin, die notwendigen Anderungen und das
daraus resultierende Risiko im Vorhinein abschitzen zu konnen

nicht wie mehr

und es dadurch beherrschbar zu machen.

Bild 1 zeigt eine generische Darstellung einer gekoppelten
Simulationsmethode mit dem Kopplungsmodell unter Beriick-
sichtigung der Grundsitze des Modells der PGE [2]. Dies kann
beispielsweise eine Finite-Elemente-Festigkeitsberechnung ge-
koppelt mit einer Strukturoptimierung im Entwicklungsprozess
sein. Dabei werden bspw. die Randbedingungen und die Ein-
gangsgroflen aus einer Simulation der vorherigen Generation
iibernommen. Dies ist in Bild 1 als Ubernahmevariation (UV)
gekennzeichnet. Eine andere Art der Variation ist z. B. die An-
derung des Materialmodells von einem isotropen Eisenwerk-
stoff zu einem anisotropen, faserverstirkten Kunststoff. Dies



wird als Ausprigungsvariation (AV) bezeichnet. Andert sich
beispielsweise die Berechnungs- oder Optimierungsmethode
von Parameter- zu Topologieoptimierung entspricht dies einer
Prinzipvariation (PV). Die drei Variationsarten (UV, AV und
PV) werden dabei gemif der PGE als Variationsoperatoren be-
zeichnet. Der Detaillierungsgrad der beriicksichtigten Methoden
und Kopplungen wird durch analysierendes und synthetisieren-
des Vorgehen des Produktentwicklers anhand des Reifegrads
festgelegt (siehe hierzu auch [2]).

3.1 Risikoabschatzung

Mithilfe der Variationsoperatoren kann eine Generation
der Simulationsmethode hinsichtlich ihres Entwicklungsrisikos
bewertet werden. Das Risiko bezieht sich hierbei auf Unsi-
cherheiten, die durch fehlendes Wissen entstehen, und unvor-
hersehbare Ereignisse, wie z. B. auf einen erhohten Zeitbedarf
zur Implementierung der neuen Simulationsmethode. Eine Er-
weiterung einer Methode durch eine Ubernahme bestehender
Methoden aus der Vorgiangergeneration (UV) ist in der Regel
mit einem geringen Risiko behaftet, da diese bereits validiert
wurden. Enthilt die neue Generation der Simulationsmethode
einen signifikanten Anteil an Ausprigungs- und Prinzipvaria-
tionen (AV und PV), so ist von einem héheren Risiko auszu-
gehen (vgl. [4]), da bspw. Datenformate angepasst werden
miissen.

In der in Bild 1 vorgestellten, generischen Simulationsmetho-
de wurde im Vergleich zur Vorgingergeneration die Methode A
verdndert und Interface C hinzugefiigt. Die weiteren fiinf Metho-
den wurden tibernommen. Zwei der sechs Kopplungen mussten
aufgrund der Neuentwicklung von Methode A* angepasst wer-
den. Parametersatz Pg wurde erginzt und Parametersatz P4. hat
einen neuen Output. Somit ldsst sich der erste Beitrag zum Ent-
wicklungsrisiko gekoppelter Simulationsmethoden durch folgen-
den Quotienten berechnen:

_ Anzahl angepasster Kopplungen n'

R = ~2-m39% o

Anzahl aller Kopplungen Malle

Der zweite Beitrag zum Risiko, welcher sich aus dem Anteil vari-
ierter Methoden errechnet, ldsst sich durch folgende Gleichung
berechnen:

Ry=—BveAv__1_y5q @)

pyAv+UV

Mithilfe dieser Berechnungsvorschriften kann das Risiko, wie in
Bild 2 dargestellt, quantifiziert werden. Die Bewertung muss an-
schliefend durch den Produktentwickler erfolgen. Fiir das in
Bild 1 gezeigte Beispiel liegt das Risiko im griinen Bereich und
die Anderungen in der Simulationsmethode kénnen somit als ri-
sikoarm eingestuft werden.

Der Vorteil der prisentierten Risikobewertung ergibt sich da-
durch, dass bei der Entwicklung einer neuen Produktgeneration
die Simulationsmethoden aus der Vorgingergeneration wieder-
verwendet werden konnen. Etwaige Anderungen an den Simula-
tionsmethoden konnen bewertet und klassifiziert werden. Auf
Basis dieser Bewertung und Klassifikation kénnen konkrete Maf-
nahmen, wie z. B. die Anpassung der Projekt- und Zeitplanung
abgeleitet werden.

Anzahl angepasster Kopplungen
bezogen auf alle Kopplungen

100%

50% 100%
Neuentwicklungsanteil (PV+AV)

Bild 2. Risikobewertung der in Bild 1 vorgestellten generischen Simulati-
onsmethode der aktuellen Generation. Grafik: IPEK / KIT

4 Beispiel zur strategischen Planung
von Entwicklungsaktivitaten tiber
mehrere Produktgenerationen sowie
der damit einhergehenden Bewertung
des Entwicklungsrisikos

Im Folgenden wird der Mehrwert des erweiterten Kopplungs-
modells zur Planung, Steuerung und Risikoabschitzung am Beispiel
eines Forschungsvorhabens aufgezeigt. Ausgangspunkt ist die Opti-
mierung eines versickten Faserverbundbauteils mithilfe gekoppelter
CAE-Methoden fiir die spitere Anwendung in der industriellen
Produktentwicklung. Mithilfe des vorgestellten Kopplungsansatzes
wurde strategisch ein weiteres Forschungsvorhaben abgeleitet, das
den Grundgedanken der Kopplung von Herstellungssimulation und
Strukturoptimierung auf in additiven Fertigungsverfahren herge-
stellte Strukturen iibertrigt. Die Vorgehensweise mit dem vorge-
stellten Kopplungsansatz wird nachfolgend erldutert.

4.1 Ausgangssituation

Das Kopplungsmodell in Bild 3 zeigt eine Methode zur Sicken-
optimierung von diinnwandigen Strukturen aus langfaserverstirkten
Faserverbundkunststoffen (FVK), welche durch das Formpressen
von Sheet Moulding Compound (SMC) hergestellt werden. Diese
Optimierung ist notwendig, da die Konstruktion mittels konventio-
neller Designmethoden die materialspezifischen Eigenschaften wie
z. B. Faserorientierung und die sich daraus einstellende Anisotropie
nicht beriicksichtigen. Diese materialspezifischen Eigenschaften re-
sultieren aus dem Fertigungsprozess, bei dem die Faserorientierung
maflgeblich durch das Fliefen des Halbzeugs beeinflusst wird. Folg-
lich besteht eine direkte Wechselwirkung zwischen Materialeigen-
schaften und Bauteilgeometrie. Dies sorgt fiir Probleme in frithen
Phasen der Produktentwicklung in denen die Presswerkzeuge ausge-
legt werden miissen, dem Produktentwickler jedoch Erfahrungswerte
fehlen. Dadurch kénnen Designs nur durch aufwendige und kosten-
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Bild 3. Kopplungsmodell einer FVK-Sickenoptimierung in Anlehnung an [9]. Grafik: IPEK / KIT

intensive Nachbearbeitung der Presswerkzeuge optimiert werden.
Eine Moglichkeit zur Reduzierung dieser Nachbearbeitung bietet die
friihzeitige Einbindung von Simulationen in den Produktentwick-
lungsprozess. Im Falle der Sickenoptimierung wurden hierzu, wie in
Bild 3 zu sehen, Fertigungssimulationen in einem iterativen Prozess
mit Struktursimulationen gekoppelt. Die Methoden und deren
Kopplungen werden im Folgenden beschrieben.

Aufbauend auf einer Geometriebeschreibung im CAD-Programm
wird eine Formfiillsimulation zur Berechnung der Faserorientierung
sowie der Ingenieurkonstanten E-Modul, Schubmodul und Quer-
kontraktionszahl durchgefiihrt. Hierzu werden auch homogenisierte
Materialeigenschaften aus experimentellen Versuchen iibergeben.
AnschlieRend erfolgt die Ubertragung der Ergebnisse (Faserorientie-
rung und Ingenieurkostanten) mithilfe eines Mapping-Algorithmus
in eine Struktursimulation zur Berechnung der Spannungsverteilung.
Daraus werden die Hauptbiegespannungen und -spannungsrichtun-
gen berechnet, entlang derer die Sickenquerschnitte vom Optimie-
rungsalgorithmus iterativ erzeugt werden. Dabei werden pro Iterati-
on geometrische Sickenparameter verindert. Zur Berechnung der
Steifigkeit wird fiir jede Variation der Sickenparameter eine Form-
fiillsimulation samt Mapping durchgefiihrt. Dieses Kopplungsvorge-
hen zeigt grofles Potenzial bei der Unterstiitzung des Produktent-
wicklers in der Gestaltung von versickten FVK-Bauteilen [8].

4.2 Strategische Planung von Entwicklungsaktivitaten
und deren Risiko mithilfe des neu entwickelten
Ansatzes

Ein weiteres Fertigungsverfahren, welches prozessabhingige,
anisotrope Materialeigenschaften hervorruft, stellt das Selektive

Laserschmelzen (SLM) dar. Das SLM ist ein additives Ferti-
gungsverfahren, mit dem sich komplexe Geometrien fertigen las-
sen. Beim SLM entstehen die anisotropen Materialeigenschaften
allerdings aufgrund von variabel einstellbaren Fertigungsparame-
tern wie beispielsweise Druckrichtung und -strategie.

Zur Untersuchung der Auswirkung des SLM auf das steifig-
keitsoptimierte Bauteildesign wurde auf der Managementebene
entschieden, die Optimierungsmethode fiir die faserverstirkten
Sicken systematisch zu variieren. Diese Entscheidung wurde ge-
troffen, da in beiden Problemstellungen die Anisotropie die zen-
trale Einflussgrofle darstellt. Basierend auf der in Bild 3 vorge-
stellten Simulationsmethode wird deshalb eine neue Methode zur
Berechnung und Topologieoptimierung von SLM-gefertigen Bau-
teilen abgeleitet.

Aufgrund der Abhingigkeit der Materialeigenschaften von
Fertigungsparametern dhnlich zu der vorgestellten Sickenopti-
mierung, wurde diese durch gezielte Variationen zu einer Topo-
logieoptimierung weiterentwickelt. Diese Topologieoptimierung
stellt nun die nichste Generation der Simulationsmethode dar
(Bild 4).

Wie bereits in der Sickenoptimierung ist auch bei der Topolo-
gieoptimierung der Startpunkt eine Geometriebeschreibung im
CAD-Programm. Sowohl die Methode als auch der Output sind
daher unverindert, was einer UV entspricht. Anschliefend wer-
den die Materialeigenschaften auf Basis einer Materialdatenbank
bereitgestellt. Da es sich allerdings um andere Materialdaten han-
delt, lisst sich dies durch eine AV beschreiben. Wihrend bei der
Sickenoptimierung die Faserorientierung mittels einer Formfiill-
simulation berechnet wird, wird die Aufbaurichtung in der Topo-
logieoptimierung mittels mathematischen Geometrieoperationen
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Bild 4. Kopplungsmodell einer SLM-basierten Topologieoptimierung. Grafik: IPEK / KIT

beriicksichtigt. Daher entspricht diese Anderung einer PV. Die
anschlieRende Ubertragung der Materialdaten durch das Mapping
kann mit gleichen Input- und Outputdaten durchgefithrt werden,
wodurch es sich um eine UV handelt. Die grofite Anderung er-
folgt durch die Variation der Sickenoptimierung hin zur Topolo-
gieoptimierung. Dadurch wird neben anderen Input- und Out-
putdaten ein grundlegend anderer Optimierungsalgorithmus
benotigt, weshalb dies durch eine PV beschrieben wird. Das Opti-
mierungsergebnis steht in digitaler Form dem Produktentwickler
zur Verfiigung und ist somit als UV gekennzeichnet.

4.3 Risikobewertung der SLM-basierten
Topologieoptimierungsmethode

Auf Basis dieser methodengestiitzten Vorgehensweise lisst sich
fiir diese neue Simulationsmethode ein Entwicklungsrisiko be-
stimmen. Im vorliegenden Beispielfall der SLM-basierten Topolo-
gieoptimierung werden sieben der insgesamt elf gekoppelten Me-
thoden angepasst, was einem Neuentwicklungsanteil von ca. 64 %
entspricht. Um dies umzusetzen wurden sechs der zehn Kopplun-
gen angepasst (= 60 %), womit sich ein hohes Risiko ergibt (sie-
he Bild 5). Im hier vorliegenden Fall handelt es sich um ein For-
schungsvorhaben, weshalb das hohe Risiko gerechtfertigt ist, da
diese ein gewisses Risiko sowie einen ausreichenden Neuheits-
grad benotigen. Fiir industrielle Projekte, bei denen die Entwick-
lungsaktivititen identisch methodisch gesteuert werden konnen,
wire ein geringeres Entwicklungsrisiko erstrebenswert.

5 Fazit, Diskussion und Ausblick

Durch die Anwendung der Variationsoperatoren der PGE auf
gekoppelte Simulationsmethoden kann das Entwicklungsrisiko
quantifiziert und Maflnahmen zur Reduktion abgeleitet werden.

Anzahl angepasster Kopplungen
bezogen auf alle Kopplungen
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Bild 5. Riskobewertung der SLM-basierten Topologieoptimierungsmetho-
de. Grafik: IPEK / KIT

Dies ermoglicht eine aktive Steuerung der Entwicklungsaktivitd-
ten. Die Moglichkeit, komplexe Simulationsumfiange grafisch zu
beschreiben und aufzuzeigen, welche Methoden neu entwickelt
wurden, hilft bei deren Verstindnis.

Der entwickelte Modellierungsansatz fiir die Kopplung von Si-
mulationsmethoden zur strategischen Planung des Entwicklungs-
risikos wird seit vier Jahren erfolgreich am IPEK - Institut fiir
Produktentwicklung am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) fir die Planung von Forschungsvorhaben und die Mittel-



akquise eingesetzt. Weiterhin wird so eine strategische Planung
der Forschungsthemen maoglich, die sich durch mehrere langjihri-
ge Forschungsprojekte inkl. Folgeprojekten erfolgreich auszeich-
net. Dariiber hinaus wird die Methode zur Abschitzung von Pro-
jektanfragen aus Unternehmen eingesetzt. Auf Basis der
Risikobewertung — und damit der Komplexitit der Anfrage —
werden die entstehenden Kosten abgeschitzt.

Ziel kiinftiger Arbeiten ist es, weitere Simulationsmethoden
auf Basis von bestehenden zu entwickeln, um neue Produktfunk-
tionen computergestiitzt im Entwicklungsprozess einzubinden.
Somit konnen neue Anwendungsfille erschlossen und untersucht
werden. |
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