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Das 5. CAE-Forum, das im Juni 2010 an der Universitat Erlangen stattfand, beschaftigte sich mit
dem Thema ,,Robustheit in der Simulation“ und wurde von Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack, Mit-
glied der TechNet Alliance und Lehrstuhlinhaber fiir Konstruktionstechnik an der Universitat Er-
langen, geleitet. Wie auch die vier bisherigen Foren diente es dem Erfahrungsaustausch und gab
Diskussionen, die durch kurze Impulsvortrage angestofRen wurden, sehr viel Raum. Zu den Teil-
nehmern des Forums gehdrten CAE-Anwender aus den unterschiedlichsten Branchen unter ande-
rem von den Firmen Areva, Astrium, Brose, Federal Modul und Osram.

Die Impulsvortrage beleuchteten die Themen: Stochastische FEM-Simulation im Kontext des Ro-
bust Design (Uni Erlangen, Andreas Stockinger), Multi-Domain-Design und modularer Simulati-
onsbaukasten zur Erhdhung der Stabilitat und Robustheit technischer Systeme mittels Simulation
(AUDI, Karl Gruber), Robustheit in der virtuellen Produktentwicklung — Stand der Integration
(Dynardo, Johannes Will), Optimierung medizintechnischer Produkte mit ANSYS Workbench (Sie-
mens, Marc Hainke) sowie Schlisselfaktoren fur robuste CAE-Modelle im Antriebsstrang (Schaeff-
ler, Jochen Sarfert).

Immer leistungsfahigere und einfacher handhabbare Simulations-Software (CAE-Anwendungen —
Computer Aided Engineering) fuhren dazu, dass eine immer realistischere Modellbildung von be-
stehenden oder geplanten Produkten mdglich wird. Dadurch sind Ingenieure heute in der Lage,
schon vor der Fertigung eines realen Prototypen mit Hilfe des virtuellen Prototypen detaillierte
Aussagen uUber die Eigenschaften eines geplanten Produktes zu machen. Dementsprechend sind
mit CAE-Anwendungen einzelne Bauteile, gréRere Baugruppen und komplette Produkte umfas-
send analysierbar und effizient optimierbar.

Mit Hilfe von stochastischen Methoden lassen sich die Einflisse von Streuungen einzelner Modell-
parameter auf das Gesamtverhalten des jeweiligen Systems analysieren, erlduterte Andreas Sto-
ckinger von der Uni Erlangen. Dabei kénnen sowohl Anderungen beziiglich der geometrischen
Auspragung als auch verdnderte Randbedingungen, beispielsweise durch Streuungen bei den Ma-
terialkennwerten oder den Fertigungstoleranzen, berucksichtigt werden. Ebenso lassen sich nut-
zungsbedingte Veranderungen im Produktlebenszyklus — wie Abnutzungserscheinungen und Alte-
rungsprozesse — in die CAE-Simulationen einbinden.

Damit lasst sich die Robustheit einer Konstruktion beziehungsweise eines Produktes bereits in
einer frihen Phase der Produktentwicklung beeinflussen. Die stochastische Analyse dient dabei
als Simulationsverfahren, um die Empfindlichkeiten des Gesamtsystems bezlglich der Modifikati-
on einzelner Modellparameter analysieren zu kénnen. Ziel ist es, ein Produkt so zu optimieren,
dass es weniger sensitiv gegen wenig beeinflussbare Streuungen von EingangsgrofRen ist und
folglich die Variabilitat des Produktverhaltens minimiert wird.

Bei einem grof3en Teil der CAE-Anwender ist das Bewusstsein fir das Nutzenpotenzial des Robust
Design noch gar nicht vorhanden, und wenn, muss die Akzeptanz bei allen Beteiligten noch weiter
erhoht werden. Die Mitarbeiter in der Produktentwicklung mussen erfahren, dass eine Robust-
Design-Methode gibt (Know-that), missen wissen, wie sie einsetzbar ist (Know-how) und das
vorhandene Nutzenpotenzial erkennen (Know-why).

Um die Akzeptanz der Robust-Design-Methode zu erhéhen, ist es sinnvoll, den anfanglich not-
wendigen Mehraufwand dem anschlieBenden Nutzen gegeniiberzustellen, damit die erzielbare
Effizienz verdeutlicht wird. AuBerdem muss mit den Anwendern ein handhabbares Konzept erar-
beitet werden, das von einem schrittweisen Ausbau der Robust-Design-Anwendungen ausgeht,
die dann basierend auf den erzielten Erfolgserlebnissen weiter voran getrieben werden kdnnen.
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Zusatzlich sind eine nahtlose Integration in die schon bestehenden Prozesse sowie eine hohe Pro-
zesssicherheit ein Garant fur einen langfristigen Erfolg.

Auch Johannes Will von Dynardo betonte, dass die richtige Kommunikation im Bereich der Ro-
bustheit besonders wichtig sei. Zwar haben die Ingenieure schon immer mehrere Modellvarianten
berechnet, aber der Sprung zur stochastischen Analyse fallt ihnen meist schwer. Dieser ist jedoch
zwingend, um den Einfluss von Streuungen auf Struktursensitivitaten und die Systemzuverlassig-
keiten ableiten zu kdnnen, was durch die Kopplung stochastischer Methoden mit numerischen
Simulationstechniken fur die Konstruktion und Auslegung von Bauteilen und Baugruppen moéglich
wird. Johannes Will berichtet davon, dass oft eine mehrjahrige Uberzeugungsarbeit in den CAE-
Anwendungsunternehmen notwendig war, bevor das erste Robust-Design-Projekt starten konnte.

Mit Hilfe des Robust Design lasst sich das Wissen Uber die streuenden Eingangsgrofen verdich-
ten, denn Sensitivitatsstudien und Robustheitsbewertungen verbessern das Verstandnis Uber Pa-
rameter und deren Wirkungen. Jedoch ist eine sinnvolle Aufwandsplanung eine wichtige Grundla-
ge fur den effizienten Einsatz von Robustheitsbewertungen. Aulerdem verwies Johannes Will dar-
auf, dass mit der Verfugbarkeit von parametrischen Modellierumgebungen wie ANSYS Workbench
die Robustheitsanalyse viel einfacher geworden ist, denn mit einem Klick in ANSYS Workbench
lasst sich die gesamte Parametrik an optiSLang Ubertragen und die Robustheit eines Modells be-
rechnen.

Fur einige Anwendungen ist es notwendig, statistische Mal3e auf FE-Strukturen zu ermitteln und
zu visualisieren. Hierfur hat Dynardo einen statistischen Postprozessor (SoS — Statistics on Struc-
ture) entwickelt, mit dem die Ergebnisse von Rechnungen einer stochastischen Simulation einge-
lesen werden kdnnen. Basierend auf diesen Daten werden statistische Mal3e wie Standardabwei-
chungen und lineare Korrelationskoeffizienten ermittelt und von SoS direkt auf der FE-Struktur
visualisiert.

Als Empfehlung an die Forumsteilnehmer formuliert Johannes Will: ,, Analysieren Sie so friih wie
moglich die Robustheit und Uberpriufen Sie immer, ob das Wissen Uber die zu Grunde liegenden
Streuungen gut genug ist.”“ Ergédnzend erklart er, dass Robustheitsbewertungen auch ein Potenzial
erschlieBen kdnnen, um die Anzahl von Versuchen zur Absicherung von Produkteigenschaften zu
minimieren. Ferner sind mit Stochastik-Anwendungen viele Probleme schon fruhzeitig erkennbar,
die sonst erst beim Versuch mit dem realen Prototypen aufgefallen waren. Auf3erdem ist nicht nur
das ,,schwachste Glied in der Kette“ identifizierbar, sondern samtliche Schwachstellen kdnnen
lokalisiert werden.

Dass die Umsetzung von neuen CAE-Konzepten oft sehr tiefgreifend und aufwandig ist, wusste
auch Karl Gruber von Audi zu berichten. Wenn bei einer Simulation nicht alle wichtigen Bereiche
und Disziplinen bertlcksichtigt werden und somit die Systemgrenze zu klein gewahlt wird, kann es
passieren, dass die Simulation ein stabiles und robustes Verhalten zeigt, obwohl das reale System
instabil ist. Um die Systemgrenze und somit die Anzahl der erforderlichen Simulationsprogramme
flexibel gestalten zu kénnen, wird bei Audi im Umfeld Multi-Domain-Design der modulare Simula-
tionsbaukasten eingefuhrt. Das Ziel ist, die Stabilitat und Robustheit technischer Systeme in der
fruhen Entwicklungsphase verlasslich beurteilen zu kdnnen. Mit der Cosimulation und dem Simu-
lationsbaukasten, dessen Einfuhrung als langerfristiges Projekt gesehen wird, wollen Audi und
Volkswagen konzernweit eine gemeinsame Plattform fur die Simulation schaffen. Ein einheitlicher
Konfigurator fur die Durchfihrung der Simulation und eine gemeinsame Datenbasis fir die Model-
le, Parameter, Randbedingungen und Ergebnisse bilden eine weitere Grundlage des langfristigen
Konzeptes.

Am Beispiel der Bordnetzstabilitat und des Thermomanagement demonstrierte Karl Gruber die
Fachbereichs- und Disziplin-Ubergreifende Simulation mit einem gemeinsamen Modell-Pool, bei
dem sich alle Beteiligten an eine neue Form des ,,Gebens und Nehmens* gewdhnen missen. Da-
durch kdnnen jedoch fruhzeitig Wechselwirkungen erkannt und bewertet werden, wobei das Be-
rechnungsmodell jeweils so klein wie mdglich, aber doch so grof3 wie nétig sein sollte. Um die
Bordnetzstabilitat beurteilen zu kénnen, missen neben dem Fahrwerkssystem und den Reglern
auch der Generator, die Batterie, das Bordnetz und das elektrische Verhalten der Aktuatoren,
zum Beispiel ESP und elektrische Lenkung, ausreichend genau abgebildet werden. Die erforderli-
che Genauigkeit der Simulation ist davon abhangig, wie weit der Entwicklungsprozess fortge-
schritten ist beziehungsweise welche konkrete Fragestellung mit der Simulation zu beantworten
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ist. Wahrend der Diskussion wies Karl Gruber darauf hin, dass sich stochastische Berechnungen in
das Konzept problemlos integrieren lassen. In der frihen Phase oder auch zur Ableitung von
echtzeitfahigen Modellen fur den HIL-Prufstand kénnen auch Metamodelle von Batterien, Genera-
toren usw. bei der Entwicklung neuer Fahrzeuggenerationen benutzt werden.

Marc Hainke von Siemens erlauterte das Nutzenpotenzial, das sich beim Einsatz von ANSYS
Workbench in der Medizintechnik erschlieRen lasst. Zwar ist die Optimierung bis zum letzten
Gramm, wie etwa in der Massenfertigung der Automobilindustrie, bei ihm nicht auf der Tagesord-
nung, aber dafur vielfaltige Multiphysics-Anwendungen bis hin zur Strahlendosisberechnung.

Als ein praktisches Beispiel nannte er die Bildgebung mittels Computertomographie (CT). Bei der
CT-Rontgenrdhre wird lediglich etwa 1 % der Energie in Rontgenstrahlen umgesetzt, der Rest
muss als Warme abgeleitet werden. Typische Leistungswerte liegen bei 20-100kW mit Hochspan-
nungswerten von 80-140kV. Herzstlck hier ist die Drehanode, die aufgrund der hohen Tempera-
turen und Umdrehungsgeschwindigkeiten héchsten thermo-mechanischen Wechselbelastungen
unterliegt - die Optimierung des Designs ist eine der grof3en Herausforderungen.

Die Analysen beziglich Grenzlastkurve und Optimierungsziele werden in ANSYS Workbench mehr
oder weniger automatisch durchgefiihrt. Marc Hainke betonte ebenfalls, dass die Sensibilisierung
der Entwickler bezuglich der Optimierung oft schwierig sei, aber immer wieder konkrete Anwen-
dungsfalle realisiert werden kdnnen. AuRerdem waren einige Neuentwicklungen erst durch den
CAE-Einsatz mdglich geworden.

Uber &hnliche Erfahrungen berichtet auch Jochen Sarfert von Schaeffler, da die rund 40.000 Arti-
kel des Walzlager-Spezialisten auf die jeweilige Anwendung abgestimmt werden mussen. Die La-
ger sind sehr hohen Pressungen ausgesetzt und mit mdglichst geringen Toleranzen zu fertigen.
Hier muss fir jedes einzelne Produkt ein technisches und 6konomisches Optimum gesucht wer-
den. Mit Hilfe spezieller Optimierungsstrategien liel3 sich beispielsweise bei der Lagerung in einem
Hinterachsgetriebe die Reibung um etwa 50 % reduzieren. Speziell im Anwendungsbereich der
Windenergie ist immer ofter eine Domain-Ubergreifende Zusammenarbeit bei der Simulation zu
beobachten, in dem unter anderem die Fachleute aus der Mehrkoérperdynamik (MKD) und der
Strukturmechanik (FEA) mit den Stromungsspezialisten (CFD) sowie den Elektrotechnikern und
Elektronikern kooperieren. Mit dem Ziel einer durchgéngigen Systemmodellierung des Antriebs-
stranges hat Schaeffler hat deshalb eine enge Kooperation mit einem Anlagenbauer und einem
Getriebehersteller gestartet.

Bei der Auslegung von Windkraftanlagen steht neben der Robustheit und Zuverlassigkeit auch die
Wirtschaftlichkeit im Zentrum des Interesses. Daflr sind sehr umfangreiche Berechnungen not-
wendig, wobei die verwendeten CAE-Modelle auch auf den Prifstanden validiert werden sollten.
Die Absicherung der Robustheit beginnt mit der Parametrisierung und erfordert es, die Gesamt-
systeme beziehungsweise die komplette Prozesskette zu betrachten. Desweiteren ist eine intensi-
ve Zusammenarbeit auf einer gemeinsamen Vertrauensbasis notwendig. Zusatzlich missen na-
tarlich leistungsfahige Software-Werkzeuge und die entsprechenden Schnittstellen vorhanden
sein. Was aber letztendlich zahlt, sind die Mitarbeiter mit multidisziplinaren Qualifikationen, die
Uber den ,,Tellerrand” ihres eigenen Fachgebietes hinausschauen kénnen, damit eine erfolgsver-
sprechende Projektdurchfiihrung realisierbar ist. In diesem Zusammenhang wurde auch darauf
hingewiesen, dass die bisher verfligbaren Software-L6sungen das Erfassen und Verwalten von
vorhandenem Wissen fir eine spatere Bereitstellung noch nicht ausreichend unterstiitzen.

In der abschlielenden Diskussion uUber die Sensibilisierung der Mitarbeiter in der Produktentwick-
lung und der Entscheider im Unternehmen fir den Einsatz der CAE-Technologien wurde festge-
stellt, dass neue Anwendungsfelder haufig erst erschlossen werden, wenn gravierende Probleme
auftreten. Diese Falle (des Fire-Fighting) eignen sich aber auch besonders gut fiir die Uberzeu-
gungsarbeit, da einleuchtend erklart werden kann, wie ,,preisgunstig” der CAE-Einsatz ist, wenn
dem beispielsweise die Kosten fur sehr spate Konstruktionsédnderungen, Ruckrufaktionen oder gar
Schadensersatzanspriuche gegenubergestellt werden. Von dem damit verbundenen Imageverlust
— beziehungsweise der Image-Aufwertung durch den Einsatz von modernen und leistungsféhigen
CAE-Systemen — soll hier gar nicht geredet werden.
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Das nachste CAE-Forum findet am 4. November 2010 in Aachen statt und beschaftigt
sich mit dem Thema: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Simulation.

5. CAE Forum: Robustheit in der Simulation



