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Kurzfassung

Inhalt dieser Arbeit ist die Definition einer Methodik zur Entwicklung von Unterstiitzungs-
systemen zur Absicherung konstruktionsbegleitender Simulationen in CAD-Systemen. Der
Fokus der Vorgehensweise liegt auf der systemtechnischen Umsetzung im Sinne der modell-
basierten Systementwicklung (MBSE). Die Methode teilt sich auf in die Erstellung einer Wis-
sensbasis, die Systementwicklung mittels der System Modeling Language (SysML) und die

Implementierung ins CAD-System.

Mit diesem Leitfaden soll gerade im Bereich der Formalisierung und der Implementierung
von KBE-Systemen der Entwickler solcher Systeme bei der Kommunikation im Team und
der Implementierung unterstiitzt werden. Zur Qualifizierung werden praktische Beispiele
gezeigt, wie unterschiedliche KBE-Techniken aus einem neutralen Systemmodell abgeleitet
werden konnen. Die Validierung erfolgt an einem aktuellen Forschungsprojekt aus dem Be-

reich der spritzgussgerechten Konstruktion.

Abstract

Content of this thesis is the definition of a method for the development of support systems
to safeguard simulations during the design process in CAD systems. The focus of the proce-
dure is on the technical implementation in terms of model-based system development
(MBSE). The method is divided into creating a knowledge base, system development using

the System Modeling Language (SysML) and implementation into the CAD system.

This guide is intended to support the developers of such systems in team communication
and implementation, especially in the area of formalization and implementation of KBE sys-
tems. For qualification, practical examples of how different KBE techniques can be derived
from a neutral system model are shown. The validation is carried out at a current research

project in the field of injection-moulded part design.
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1 Einleitung

In die virtuelle Produktentwicklung (VPE) sind immer mehr Disziplinen involviert. Daraus
ergeben sich veranderte und steigende Anforderungen an qualifizierte Produktmodelle, die
eine vollstandige Integration und Verkniipfung aller relevanten Teilprozesse absichern miis-
sen. Ebenso soll das Produktverstiandnis, wie auch die Qualitidt des Produktes und des Pro-
zesses erhoht werden. Daraus folgen kiirzere Innovationszyklen und eine Erhéhung der

Transparenz des Prozesses.

Als wichtiger Bestandteil neben der Konstruktion und dem Versuch hat sich in der VPE die
Anwendung numerischer Simulationsmethoden etabliert [PaTr+12]. Eine Absicherung
durch virtuelle Prototypen in einer frithen Konzeptphase unterstiitzt dabei den Konstrukti-
onsprozess. Ein Nachteil ist, dass die Verwendung virtueller Prototypen noch unzureichend
in die Ubrigen Prozessschritte integriert und damit eine Sensibilisierung fiir eine voraus-
schauende Modellerzeugung noch nicht vorhanden ist. Ebenso ergab eine Studie, dass Be-
rechnungsingenieure durchschnittlich 50 % ihrer Arbeitszeit auf Datenbeschaffung verwen-

den miissen und nur jeweils 10 % auf die Modellaufbereitung [SeWa11].

In der Literatur sind verschiedene Richtlinien wie die VDI-Richtlinie 2211 [VDI2211] ver-
fiigbar, welche eine methodische Vorgehensweise zur Anwendung von Berechnungsverfah-
ren in Entwicklungs- und Konstruktionsprozessen durch den Konstrukteur beschreiben. Zu-
meist setzen diese bereits fortgeschrittene Kenntnisse im Bereich der Berechnung und Si-

mulation voraus.

Generell wird im Bereich der virtuellen Produktentwicklung zwischen zwei Typen von Si-
mulationen unterschieden. Der erste Typ beschreibt fortgeschrittene und komplexe Simula-
tionen, welche Aufgabe von Berechnungsexperten sind und meist in Stand-Alone-Systemen
durchgefiihrt werden. Der zweite Typ sind konstruktionsbegleitende Simulationen, welche
vom Konstrukteur durchgefiihrt werden und den eigentlichen Berechnungsexperten entlas-
ten sollen. Viele Hersteller von CAD-Systemen haben diesen Trend erkannt und bieten in
ihren CAD-System eine integrierte Simulationsumgebung an. Diese sind untereinander ver-
kniipft. Eine genauere Betrachtung zeigt den unzureichenden Grad der Verkniipfung dieser

Disziplinen und die Notwendigkeit neuer Methoden zur ihrer Optimierung.

Die Optimierung dieser Prozesse erfolgt zu meist iiber moderne KBE-Techniken (Know-

ledge-based Engineering), wie z. B. die Verwendung von gangigen Programmierschnittstel-
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len der CAD-Systeme. Diese Prozessoptimierung ist auch Thema einiger aktueller For-
schungsarbeiten und Dissertationen. Dargestellt wird aber zumeist nur die Umsetzung und
nicht die Vorgehensweise, welche oft unklar bleibt. Eine erste allgemeine methodische Vor-
gehensweise zur Bearbeitung von KBE-Projekten beschreibt die VDI-Richtlinie 5610 Blatt 2
[VDI5610-2], welche im Mai 2017 veroffentlicht wurde. Laut dieser ist im industriellen Um-
feld noch keine einheitliche, wie allgemeingiiltige Beschreibung vorhanden oder veroffent-
licht. Dieselbe Richtlinie stellt eine allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung von KBE-

Anwendungen zur Verfiigung.

1.1 Zielsetzung

Das primadre Ziel dieser Arbeit ist die Definition einer angepassten Methode zur Entwicklung
von Unterstiitzungssystemen zur Absicherung konstruktionsbegleitender Simulationen in
CAD-Systemen. Der Fokus der Methode soll dabei auf einer systemtechnischen Umsetzung
im Sinne einer vollstindigen Formalisierung des spater zu implementierenden Systems lie-
gen. Die Methode wird aus einer geeigneten Anforderungsentwicklung abgeleitet. Aus die-

sem primdren Ziel lassen sich Teilziele ableiten, wie

e eine Vorgehensweise fiir eine direkte Identifizierung expliziter Losungsvorschlage aus
der gegebenen Form der Wissensaufbereitung,

e ein transparenter Entwicklungsprozess durch eine frithe Einbeziehung aller am Entwick-
lungsprozess beteiligten Personen,

e die Definition eines Systemmodells, welches eine Lesbarkeit fiir programmierunerfah-
rene Anwender wie auch die Definition unterschiedlicher Sichten auf das System zulasst,

e eine Formalisierung des Systems auf unterschiedlichen Ebenen (Funktion, Anforderun-
gen, Struktur) und vor der eigentlichen Implementierung,

¢ eine Einteilung und Klassifizierung diverser KBE-Techniken in der Phase der Implemen-
tierung,

e eine ganzheitliche Validierung der entwickelten Methodik an einem aktuellen For-
schungsprojekt.

Mit dieser Arbeit soll gerade fiir den Bereich der Formalisierung und der Implementierung
von KBE-Systemen ein Leitfaden zur Verfiigung gestellt werden, welcher den Entwickler sol-

cher Systeme bei der Kommunikation im Team und der Umsetzung untersttitzt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Das erste Kapitel fiihrt in die zu bearbeitende The-
matik wie auch die Zielsetzung dieser Arbeit ein. Im zweiten Kapitel werden der Stand der
Technik und die Grundlagen zu Konstruktions- und Berechnungsprozessen, wie auch zur

Systementwicklung und der Wissensintegration an der Prozesskette CAD-CAE aufgezeigt.
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Auch werden die Defizite aktueller Ansiatze und Methoden zur Erstellung von Unterstiit-

zungssystemen untersucht.

Hieraus resultiert das dritte Kapitel, in welchem eine Methode fiir eine modellbasierte KBE-
Methodenentwicklung mit dem Fokus auf die Prozesskette Konstruktion-Simulation be-
schrieben wird. Die Methode teilt sich auf in die Erstellung einer Wissensbasis, die Syste-
mentwicklung mittels der System Modeling Language (SysML) und die Implementierung ins
CAD-System.

Das vierte Kapitel umfasst einzelne praktische Beispiele, wie unterschiedliche KBE-
Techniken aus einem neutralen Systemmodell abgeleitet und qualifiziert werden kdénnen.
Die praktischen Beispiele wurden im Rahmen von Industrie- und Forschungsprojekten, wie

auch mit Hilfe von Abschlussarbeiten entwickelt.

Das fiinfte Kapitel der Arbeit beinhaltet eine ausfiihrliche Anwendung und Validierung der
entwickelten Methodik auf ein aktuelles Forschungsprojekt aus dem Bereich der spritzguss-
gerechten Konstruktion. Wesentliche Ziele dieses Projektes sind die Ermdglichung einer
wissensbasierten Beurteilung der Fertigungsmoglichkeiten und der Werkstoffvorauswahl,
wie eine Beschleunigung der Formteilgestaltung und -auslegung durch die Reduzierung der

erforderlichen Optimierungsschritte.

Das sechste Kapitel fasst die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen, zieht ein abschlief3endes
Fazit und gibt einen kurzen Ausblick auf weitere Schritte in diesem Forschungsfeld.






2 Grundlagen zu Konstruktions- und Berechnungsprozessen

Der Konstruktionsprozess ist, unter der Beachtung gewisser Regeln, definiert als Ablaufaller
Tatigkeiten, die zur Konstruktion technischer Produkte geeignet sind. Die Ausrichtung des
Prozesses anderte sich im Laufe der Zeit. Die klassische Funktionsorientierung, welche
durch eine starke Arbeitsteilung gepragt ist, wurde durch eine Prozessorientierung ersetzt.
Dies flihrt dazu, dass Konstrukteure ihre Tatigkeiten immer mehr auf den gesamten Pro-
duktentstehungsprozess (PEP) ausrichten miissen [Co10]. Zum Stand der Technik gehort,
dass der Konstrukteur dabei rechnergestiitzte Hilfsmittel verwendet. In diesem Kapitel wer-
den die hier relevanten Grundlagen und der Stand der Wissenschaft dargestellt. Dabei stel-
len sich aktuelle Defizite hinsichtlich der Prozesskette Berechnung - Konstruktion - Simula-

tion heraus.

2.1Die virtuelle Produktentwicklung

Der Fortschritt von rechnergestiitzten Methoden fiihrte zu einer immer effektiveren Be-
trachtungsweise des Produktentstehungsprozesses. Dies miindete in dem Begriff der virtu-
ellen Produktentwicklung. Diese ist definiert als eine Arbeitsweise, welche die gesamtheitli-
che Sicht des Entwicklungsprozesses mit virtuellen Werkzeugen beschreibt. Als Datenbasis
dient das virtuelle Produktmodell. Dieser Begriff ist in der Literatur unterschiedlich defi-
niert, vgl. u. a. [Sp98], [Bu96], [Ch07]. Eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Definitio-
nen ist in der Dissertation von Klemme zu finden [KI15b]. An dieser Stelle wird seine For-
mulierung des ,digitalen Produktmodells“ tibernommen [KI15b]: ,Dabei wird der Fokus auf
die Geometrie beschreibenden und semantischen Eigenschaften gelegt, wihrend unter Produkt
die zu entwickelnde technische Komponente verstanden wird. Zusdtzliche Informationen wie
Stammdaten und Parameter des Product Lifecycle Managements werden nicht berticksichtigt.
Somit wird in Folge von einem ,,Datencontainer” ausgegangen, dem unterschiedliche Rollen

wdhrend der Produktentwicklungszeit zugeteilt werden

Im Vordergrund steht, dass unabhangig von der jeweiligen Disziplin wahrend der Produkt-
entwicklung auf das digitale Produktmodell als Referenz zugriffen wird. Die dafiir bendtigten
Schnittstellen sind bei vielen Softwaresystemen nicht oder nur ansatzweise vorhanden. Be-
grindet werden kann dies u. a. durch konkurrierende Anforderung der Unternehmen am
Markt [KI15b]. Zur Verdeutlichung des unterschiedlichen Informationsgehalts der Daten des
Produktmodells schlagt Anderl eine Aufteilung wie in Abbildung 2-1 dargestellt vor.
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PRODUKTDEFINITION » -
PRODUKTMODELL
PRODUKTREPRASENTATION .

Abbildung 2-1: Informationsgehalt des Produktmodells (nach [An10])

» PRODUKTPRASENTATION

Die Produktdefinition beschreibt eine eindeutige Identifikation des Produktes. Die Pro-
duktreprasentation basiert zumeist auf digitalen Mastermodellen im CAD-System, welche
die Grundlage fast aller digitalen Produktmodelle sind: , Aus diesem ,Grundmodell“ lassen sich
die Partialmodelle ableiten. Entsprechend bedeutungsvoll ist die sorgfdltige Erstellung des di-
gitalen Mastermodells. Denn nur durch sinnvoll strukturierte und insbesondere wissensange-
reicherte Mastermodelle kann die durchgdngige wirtschaftliche Verwendung sichergestellt
werden.” [Ke14]. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden fiir diese Arbeit relevante Diszip-
linen des digitalen Produktmodells dargestellt. Dabei wird neben grundlegenden wie fortge-

schrittenen Methoden auch ihr Verkniipfungsgrad bewertet.

2.1.1 Anforderungen an die Produktentwicklung

Die Reduzierung von Entwicklungszeiten- und Kosten, mehr Produktinnovationen, wie auch
die Verwendung neuer Technologien sind nur einige Anforderungen an die moderne Pro-
duktenwicklung. Im Laufe der Zeit wurden immer neue Methoden entwickelt, um den best-
moglichen Kompromiss zwischen oft auch sich scheinbar ausschlief3enden Anforderungen
zu finden. Im Folgenden sollen exemplarische und fiir diese Arbeit relevante Methoden vor-
gestellt werden.

Frontloading

Der frithzeitige Einsatz von optimierten Methoden und IT-Werkzeugen in der Produktent-
wicklung fallt unter den Begriff des , Frontloading”. Die Anwendung erfolgt wahrend der Pro-
duktkonzeption, also in der Phase, in der das grofdte Kostenoptimierungspotenzial vorliegt,
vgl. Abbildung 2-2 [EiSt09]. 70 bis 80 % der Produktkosten werden in dieser Phase festge-
legt [EhKi+14]. Dem steht gegeniiber, dass in diesem Zeitraum der grof3tmaogliche Spielraum
fir Korrekturen vorhanden ist. Wurden frither Produktinformationen in einem einzigen Sys-
tem abgelegt, werden sie nun, auch bei Ablage in ein externes System, referenziert. Dem Kon-
strukteur, welcher dadurch immer mehr im Zentrum eines Informationssystems steht, ist
damit die Moglichkeit gegeben, relevante Informationen aus internen wie auch externen In-

formationsquellen zu verwenden [SzBe07].
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Abbildung 2-2: Frontloading im Entwicklungsprozess (nach [SzBe07])

Die Methoden des Frontloadings lassen sich durch differenzierte Sichtweisen unterteilen. Sie
beziehen sich auf eine frithzeitige Kostenstrukturierung oder auf die frithzeitige Absiche-

rung konstruktiver Randbedingungen.

Die Selbstkosten bei der Produktentwicklung gliedern sich in Herstellungskosten sowie Ver-
waltungs- und Vertriebskosten. Moglichkeiten zur Beeinflussung sind u. a. in [EhKi+14] dar-
gestellt. Szegh6 [SzBe07] entwickelt in ihrem Beitrag ein erweitertes Produktkostenmodell
mit dem eine ,zeitliche Ausdehnung der Zielkostenvorgabe tiber den gesamten Produktlebens-
zyklus realisiert” wird. Die entwickelte genetische Kostenstruktur, welche das Forschungs-

ziel darstellte, lasst sich mit einem vorhandenen digitalen Produktmodell verkniipfen.

Kesselmans bezeichnet das Frontloading als den Versuch Funktionen, Betriebsverhalten,
technologische und sonstige Eigenschaften eines zu entwickelnden Produktes so friith wie
moglich in der Entwicklung mit Hilfe digitaler Modelle zu liberpriifen [Ke14]. Gleichzeitig
folgert er, dass eine Systemunterstiitzung in der Konzept- und Entwurfsphase noch gering
ist. Hinsichtlich einer frithen Integration von numerischen Berechnungen arbeitet Hagenrai-
ner heraus, dass dies nur durch die Definition von einem Unterstiitzungssystem fiir den Kon-
strukteur sinnvoll erscheint [Hal6]: ,Ein Unterstiitzungssystem muss dementsprechend die
Fdhigkeit haben, selbststdndig auf die entsprechende Expertensoftware zuzugreifen und das
Wissen hinterlegt haben, wie die Software in den Entwicklungsprozess integriert werden kann.
AufSerdem muss das Ergebnis dem Anwender anschaulich dargestellt oder direkt vom System

interpretiert werden."”
Design for X

Der Begriff des ,Design for X“ (DfX) beschreibt das Beachten von Gerechtheiten in der Pro-
duktplanungsphase [Li16]:“DfX ist eine Vorgehensweise, in welcher Methoden und Wissen ge-
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nutzt werden, um das Produkt so zu gestalten, dass das Kriterium X oder der Bereich X unter-
stiitzt wird“ Das X ist in diesem Kontext mit einer Gerechtheit zu verstehen. Dieses leitet sich
aus dem gesamten Produktlebenszyklus ab. Ihren Ursprung hat diese Methode Ende der
1970er Jahre. Der Fokus lag damals zumeist auf dem fertigungsgerechten und montagege-
rechten Konstruieren. Die Anzahl an Gerechtheiten stieg im Laufe der Zeit stark an.

In [StGr+09] prasentiert Stober u. a. zwei Ansdtze, wie eine ganzheitliche Umsetzung des DfX
innerhalb der integrierten Produktentwicklung aussehen kann. Dabei wird zu Beginn die in-
tegrierte Produktentwicklung in vier Hauptgebiete aufgeteilt: Mensch, Organisation, Metho-
dik und Technik. Der erste Ansatz zeigt auf, wie Entwickler mit Hilfe von Richtlinien, Metho-
den und Werkzeugen den richtigen Umgang mit widerspriichlichen Zielen finden sollen. In-
halt des zweiten Ansatzes ist eine eigenschaftsbasierte Erfassung des Produktreifegrades
und eine Betrachtung von Iterationen, vgl. auch Abbildung 2-3. Stober arbeitet hierbei her-
aus, dass gerade bei der resultierenden Beeinflussung der Produkteigenschaften Simulatio-
nen einen hoheren Stellenwert einnehmen. ,Fiir deren zielgerichteten Einsatz sind sowohl
etablierte Referenzprozesse als auch ein effektives Management der anfallenden Produktdaten
notwendig. Andererseits bedarf es einer zunehmenden Integration zwischen Synthese- und
Analyseschritten [StGr+09] Bei Einhaltung dieser Anforderungen wird der Berechnungsin-
genieur, bei einer optimalen Versorgung mit berechnungsrelevanten Daten, frithzeitig in den
Produktentwicklungsprozess mit eingebunden. Dies gewahrleistet eine engere Verkniipfung
der Bereiche CAD-CAE [StGr+09].
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MERKMALE

EIGENSCHAFTEN
(IsT-ZUSTAND)
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Abbildung 2-3: Ansatz fiir eine eigenschaftsbasierte Erfassung des Produktreifegrades (nach [StGr+09])
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Klemme [KI15b] prasentiert in seiner Dissertation Methoden fiir einen wissensbasierten
Aufbau simulationsorientierter Produktmodelle. Er orientiert sich daran, dass die von ihm
herausgearbeiteten komplexen Verkniipfungen in der modernen Produktentwicklung im
Sinne des DfX noch nicht ausreichen. Seine entwickelten Methoden stiitzen sich auf bereits
mit Wissen angereicherte digitale Produktmodelle. Verwendet werden diese als Datenbasis

fiir gekoppelte Simulationsprozesse.

Beide Methoden zielen auf eine moglichst frithe Ermittlung von Anforderungen an das Pro-
dukt. Gewahrleistet wird dies durch eine friithzeitige Unterstiitzung des Konstrukteurs. Fiir
eine tiefergehende Verkniipfung von CAD-CAE sind digitale Produktmodelle erforderlich,
welche auf eine einheitliche Datenbasis referenzieren. Um den Konstrukteur dabei zu unter-
stiitzen, Anforderungen verschiedener Disziplinen zu berticksichtigen, ist die Definition von

Unterstitzungssystemen notwendig.

2.1.2 Qualitatsmethoden in der Produktentwicklung

Die Qualitat wird als das Vermdogen einer Gesamtheit inharenter (lat. innewohnender) Merk-
male eines Produkts, eines Systems oder eines Prozesses zur Erfillung von Anforderungen
von Kunden und anderen Stakeholdern beschrieben [DIN9000]. Auch wenn die Qualitat erst
am fertigen Produkt tiberpriift werden kann, erfolgt die Absicherung schon ab der Planung.
Hierfiir liegt eine Vielzahl von Vorgehensweisen vor, welche als Qualititsmethoden bezeich-
net werden. Diese lassen sich nach [TiDe+11] in drei Gruppen aufteilen:

e Einsatz in bestimmten Produktlebensphasen: Benchmarking, Konstruktions-Fehlermog-
lichkeits- und Einflussanalyse (FMEA), Prozess-FMEA, etc.

e Einsatz iiber mehrere Produktlebensphasen: Qualitdtsfunktionendarstellung (engl. Qua-
lity Function Deployment, abk. QFD), Statistische Prozess Regelung (engl. statistical pro-
cess control, abk. SPC), etc.

e Einsatz unabhangig von der Produktlebensphase: Checklisten, Soll/Ist-Vergleich, etc.

Bekannte Qualitdtstechniken sind die QFD und die FMEA. Passek definiert die QFD als eine
Systematik zur kundenorientierten Planung und Lenkung, die FMEA zur praventiven Siche-
rung und Verbesserung der Produkt- und Prozessqualitit [Pa12]. Die DIN EN 60812 be-
schreibt die FMEA als eine Methode zur praventiven Qualitdtssicherung mit dem Ziel, poten-
zielle Fehler neuer Produkte wie auch von neuen Prozessen systematisch zu erkennen, zu
bewerten und durch konstruktive Gegenmafnahmen zu reduzieren bzw. zu verhindern
[DIN60812]. Die FMEA lasst sich in drei Arten unterteilen: die System-, die Konstruktions-
und die Prozess-FMEA. Die methodische Vorgehensweise ist bei allen drei FMEA-Arten die-
selbe, lediglich die Analysetiefe des betrachteten Systems ist unterschiedlich [TiDe+11].

Die Methoden, wie auch der Begriff Qualitdt, lassen sich auf unterschiedliche Sichtweisen

beziehen. Im Folgenden wird vertieft auf eine simulations- und wissensbezogene Sichtweise
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eingegangen. Passek stellt in seinem Beitrag eine Methodik vor, mit der sich die Qualitat nu-
merischer Simulationen gesamthaft quantifizieren, nachhaltig sichern und verbessern lasst
[Pa12], vgl. auch Abbildung 2-4.
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Abbildung 2-4: Systematischer Planungsansatz im CAE (nach[Pa12])

Durch die Anpassung des Methodenverbundes QFD-FMEA wurde ein Vorgehensmodell zum
Management der Qualitdt von Berechnung und Simulation zur funktionalen Karosserieaus-
legung entwickelt. Dieses enthilt einen eigenen QFD-Ansatz. Uber eine FMEA konnen im
Vorfeld zundchst die moglichen Fehlerquellen in der Modellbildung ermittelt und entspre-
chende Regeln zur Fehlervermeidung aufgestellt werden. Relevantes Wissen tiber fehlerre-
levante Zusammenhadnge, liber das oft nur Spezialisten verfligen, wird in FMEA-Formularen
gesammelt. Dabei stellt eine FMEA oft die erste Explikation von impliziten Wissen dar. Die-
ses implizierte Experten- und Erfahrungswissen der Berechnungsingenieure muss expliziert
werden [Pal2]. Die zielgerichtete Nutzung des vorhandenen Expertenwissens durch den
Vorteil der FMEA induziert die Entwicklung eines wissensbasierten Systems zur weiteren
Anwendung dieses Wissens [Di07]. Durch eine FMEA kdnnen zwei Reprasentationsformen
von Wissen untersucht werden. Das prozedurale Wissen ist in der Durchfiihrung der Analyse
enthalten. Das Ergebnis der Analyse beinhaltet das deklarative Wissen. [Di07]. Damit ist die
FMEA ein geeignetes Instrument, eine Wissensbasis aufzubauen, vgl. [DGQ13-11]. Oft wer-
den die FMEA und die QFD gekoppelt und als Methodenverbund angewendet, da bei der Er-
mittlung der Bedeutung der Folgen eines Fehlers auf das hinterlegte Wissen aus der Durch-

fiihrung der QFD zurtickgegriffen wird [Di07].

Die prasentierten Beitriage zeigen auf, wie Methoden aus dem Qualititsmanagement im Be-
reich der Simulation und des Wissensmanagements Anwendung finden. Die FMEA ist ein
sinnvolles Werkzeug zur Quantifizierung numerischer Berechnungen im Umfeld der Pro-
zesskette Konstruktion-Simulation. Das Wissen, welches in einer FMEA abgelegt wird, eignet
sich zum Aufbau eines wissensbasierten Unterstiitzungssystems, wie es u. a. in Kapitel 2.1.1

gefordert wurde.
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2.1.3 Der rechnerunterstiitzte Konstruktionsprozess

Fir die Entwicklung technischer Erzeugnisse gelten systematische Vorgehensweisen ent-
sprechend der Konstruktionsmethodik als zielfiihrende Ansatze [BoFr+16]. In der Literatur
sind eine Vielzahl von Veroffentlichungen dazu zu finden [PaFe+13], [EhMe13].
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Abbildung 2-5: Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 2221 mit integrierter Nutzerinteraktion (nach
[PaFe+13], [BoFr+16])
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Die VDI-Richtlinie 2221 [VDI2211] ist ein allgemeiner Leitfaden fiir die Entwicklung und
Konstruktion von technischen Produkten. Sie beschreibt ausfiihrlich alle Arbeitsschritte,
welche fiir die Produktentwicklung benotigt werden. Den Arbeitsschritten sind dazu Ar-
beitsergebnisse wie auch die vier allgemeinen Konstruktionsphasen zugeordnet:

Planen und Aufgabe kldren (informative Festlegung)

Konzipieren (prinzipielle Festlegung)

Entwerfen (gestalterische Festlegung)

Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung)

Boese [BoFr+16] hat in seinem Beitrag herausgearbeitet, dass in der Vorgehensweise keine
explizite Riickkopplung mit dem Nutzer gefordert oder angedacht ist. Er beschreibt ausge-
hend vom der Schema nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2211] eine Nutzereinbeziehung zur Lo6-
sungsfindung. Dazu ordnet er den vier Konstruktionsphasen unterschiedlichen Methoden

der Nutzerintegration zu, vgl. Abbildung 2-5.

Etablierten Methoden fehlt es oft bei der Entwicklung fachspezifischer technischer Systeme
an Tiefe. Grundel stellt in [GrAb16] ein hybrides Modell fiir die Entwicklung mechanischer
und mechatronischer Systeme vor. Daraus entstand ein Modellierungsansatz zur Uberwin-
dung der Liicke zwischen einer modellbasierten, disziplinneutralen Systemdefinition und ei-
ner geometriebasierten CAD-Modellierung. Das vorgestellte SkiPo-Modell kombiniert die In-
teraktionen zwischen den einzelnen Komponenten eines Systems mit einer abstrakten Dar-
stellung von Skizzen. Beide wissenschaftliche Beitrage zeigen auf, dass (durch eine tieferge-
hende Verkniipfung von Prozessen/Disziplinen) sich der Entwicklungsprozess fiir techni-

sche Produkte optimieren lasst.

2.1.3.1 Konstruktionsarten

Eine Grundvoraussetzung der konstruierenden Tatigkeit des Konstrukteurs ist die Beach-
tung unterschiedlicher Sichten. Die Sichten ergeben sich u. a. aus dem Neuheitsgrad der zu
lésenden Aufgabe, dem Anlass des Konstruktionsauftrages und der Zuordnung des Kon-

struktionsbereiches. Der Neuheitsgrad wird unterteilt in drei Konstruktionsarten:

e Neukonstruktion: Ausfiihrung aller Tatigkeiten vom Entwurf bis zum fertigen Produkt.
Das Ergebnis ist ein neues Produkt.

e Anpassungskonstruktion: Erganzende Anforderungen an gegebene Produkte, z. B. durch
Kundenwiinsche, werden durch neu zu konstruierende Teilbereiche erfiillt. Das Ergebnis
ist ein anpassungsfahiges Produkt mit spezifischen Eigenschaften.

e Variantenkonstruktion: Nur durch Anpassung einer gegebenen Prinziplosung neu ge-
schaffene Variante. Das Ergebnis ist ein Produkt, welches sich in vielerlei Anwendungen
einsetzen lasst.
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Nach Roller [Ro95] besitzt die Anpassungskonstruktion mit 55 % nach der Variantenkon-
struktion mit 33 % den grofdten Anteil in der Produktentwicklung. Allerdings sind die Gren-
zen der jeweiligen Sichten, entsprechend des Anwenders, auf das zu entwickelnde Produkt
subjektiver Natur. Nach Kohler [K602] lassen sich Anpassungskonstruktionen weiterhin in
Produkte unterteilen, in welche die Forschung und Entwicklung involviert ist und in welche
nicht. Diese Differenzierung ist fiir die Einordnung des Berechnungsaufwandes, wie auch zur
Abschatzung des Optimierungspotenziales, hinsichtlich des Einsatzes von KBE-Methoden
von Bedeutung.

2.1.3.2 Rechnergestiitztes Konstruieren

Zur Bewiltigung der vier Konstruktionsphasen nach Pahl/Beitz greift der Konstrukteur auf
eine Vielzahl von Softwaresystemen zur Unterstiitzung zuriick. Diese ermoéglichen ihm die

Durchfiihrung von [PaFe+13]:

Produktmodellierungen,

Berechnungen,

Optimierungen und
Simulationen.

Im Bereich der Produktmodellierung bildet die Entwicklung dreidimensionaler CAD-
Systeme einen Meilenstein der virtuellen Produktentwicklung. Historisch gesehen wird zwi-
schen drei rechnerbasierten Verfahren (Draht-, Flaichen- und Volumenmodelle) zur Be-
schreibung der Geometrie unterschieden [Ab05]. Den héchsten Informationsgehalt besitzen
dabei die Volumenmodelle. Sie bieten den Vorteil einer eindeutigen, widerspruchsfreien und
genauen Korperbeschreibung. Ebenso bilden sie eine detaillierte Informationsbasis, in der
auch eine friihzeitige Beachtung von Fertigungs- und Berechnungsgerechtheiten moglich
wird [KrGa+07]. Die Beschreibungsformen von Volumenmodellen werden in drei grundle-
gende Formen unterteilt, vgl. Abbildung 2-6.
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Abbildung 2-6: Arten von Volumenmodellen (nach [Lu09], [De04])
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Zumeist wird im Bereich der Konstruktion eine Kombination des CSG- und B-REP-Modells
angewendet, welche als hybrides Modell bezeichnet wird [KI15b]. Volumetrische Modelle
werden hauptsachlich als diskrete Geometriemodelle im Bereich der Berechnung und Simu-
lation verwendet. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist u. a. in [Lu09] zu finden.

2.1.3.3 Grundlegende Modellierungstechniken

Fiir die Integration fortgeschrittener Simulationstechniken sind Kenntnisse liber die ver-
schiedenen Modellierungsstrategien der rechnergestiitzten Konstruktion unabdingbar. Die
im spateren Verlauf gezeigte wissensbasierte Anreicherung eines CAD-Modells ist stark von
der Art und Weise der Erzeugung und Anpassung des Geometriemodells abhangig. Im Fol-
genden werden die fiir diese Arbeit wichtigsten zusammenfasst. Ausfiihrliche Beschreibun-
gen sind u. a. in [VDI2209], [K616] zu finden.

Direkte Modellierung

Die direkte Modellierung findet Anwendung, wenn bereits ein CAD-Modell vorliegt, unab-
hangig ob im nativen oder neutralen Datenformat. Mit dieser Methode konnen unkompli-
ziert Anderungen an der Geometrie vorgenommen werden. Dies funktioniert unabhingig
von der zuvor gewahlten Modellierungsstrategie. Somit sind nur bedingt Modellierungs-
kenntnisse erforderlich. Ein Einsatzgebiet ist z. B. die Definition von Idealisierungen im Rah-
men eines Preprocessings bei numerischen Simulationen, wenn das CAD-Modell nur im
neutralen Datenformat vorliegt. Dies ermdéglicht ebenso die Durchfiihrung von Parameter-
optimierungen, vgl. Kapitel 2.3.1. Dabei wird versucht, die eigentliche Parametrik wieder-
herzustellen. Dazu wird eine Kombination aus direkter Modellierung und Featureerkennung
genutzt. Die Voraussetzung dafiir ist, dass das CAD-System tiber direkte Modellierung und

eine integrierte Simulationsumgebung verfiigt.
Parametrische Modellierung

Die Grundlage dieser Arbeitsweise stiitzt sich auf die bidirektionale Verkniipfung von ein-
zelnen geometrischen Elementen durch Parameter und Zwangsbedingungen [An06], [Lu09].
Dies gewahrleistet Moglichkeiten zur nachtraglichen Anpassung der erstellten Modelle. Ge-
nerell sind unterschiedliche Systemtechniken zur Losung des Gleichungssystems verfiligbar,
wie der parametrische Ansatz oder der Variationsansatz [Du08a], [Lu09]. Parametrisch-as-
soziative Systeme sind die Erweiterung von reinen parametrischen Systemen [Lu09]: ,Zwi-
schen den einzelnen Geometrieelementen und Modellobjekten konnen unidirektionale Assozia-
tionen aufgebaut werden.“Methoden zum Aufbau parametrisch-assoziativer Modelle sind In-
halt zahlreicher Veroffentlichungen [Se94], [SpKr97], [K616].
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Featurebasierte Modellierung

Als defacto Standard ist die featurebasierte Modellierung durch die Anwendung in den meis-
ten CAD-Systemen definiert. Die Definition des Begriffs ,Feature” ist, bedingt durch einen
hohen Interpretationspielraum, vielfach unterschiedlich. Definitionen sind u. a. in [Ru91],
[Lu09], [VDI2249] zu finden. Herausgehoben werden soll die VDI-Richtlinie 2218 [VDI2218].

Kesselmans fasst die Definition dieser wie folgt zusammen [Ke14]:

e Die Aggregation von (Form-)Elementen (Flachen- oder Volumenverbanden) mit einer Op-
tion des Hinzufiigens einer Semantik.

e Die Abbildung und Wiederverwendung von Expertenwissen als das Bindeglied zur Wis-
sensverarbeitung.

¢ Die Integration von rechnerunterstiitzten Prozessketten (CAD-CAE), was sich in der Ab-
bildung von Prozessen widerspiegelt.

Die Endgestalt eines Geometriefeatures oder Konstruktionselements ergibt sich aus der Kor-
relation von geometriebestimmenden Parametern und Konturen. Die Starken der feature-
basierten Modellierung zeigen sich besonders in der Kombination mit der zuvor erwahnten
parametrischen Modellierung, da dadurch eng an der Fertigung orientierte Produktmodelle
vorliegen [KI15b]. Die Reihenfolge und Abhdngigkeiten der einzelnen Modellierungsschritte
lassen sich in der festgehaltenen Konstruktionshistorie, zumeist als Modellbaum, ableiten.
Jedes CAD-System verfligt liber eigene Features, welche sich systemiibergreifend dhneln.

UDFs

Von grofier Bedeutung ist, dass neben den vom System vordefinierten Features auch eigene
(benutzerspezifische) Features (engl. User Defined Feature, abk. UDF) definiert werden kon-
nen. Dabei beschrankt sich die Definition eines UDFs nicht nur auf die Geometrie. Vielmehr
konnen zusatzlich oder lediglich nur semantische Informationen, wie auch Regeln definiert
werden. Die Platzierung der UDFs kann in den meisten CAD-Systemen unabhangig oder ab-

hangig von der urspriinglichen Referenz erfolgen.
Komponentenfamilie

CAD-Modelle, welche oft in einer unterschiedlichen Variante verwendet werden, wie Norm-
und Wiederholteile, werden iiber Baukastensysteme definiert. Grundlage dafiir ist, dass die
Referenzteile durch ihren Aufbau im gewollten Rahmen anpassbar modelliert sind. Gerade
in der Kombination mit UDFs findet diese Methode haufig Anwendung, [Hu16], [Lu09] . Ein
weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass: ,mittels (selbstprogrammierter) Konfiguratoren ...
bestimmte Zusammenhdnge automatisiert und der Aufbau somit weiter beschleunigt werden”
kann [KI15b].
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Es wird deutlich, dass die Feature-Technologie als die informationstechnische Grundlage fiir
eine integrierte Abbildung des Produktlebenszyklus gilt [VaBI+09], [K616]. Zu den vorge-
stellten Modellierungsstrategien, insbesondere der featurebasierten Modellierung, sind
zahlreiche Veroffentlichungen zu finden. Exemplarisch werden im Folgenden einige fiir
diese Arbeit wichtige vorgestellt.

Die an einem fritheren Punkt besprochene Verwendung von 3D-Mastermodellen zeigt ge-
rade in Verbindung mit der Feature-Technologie ihre Starken. Ein erster Schritt zur simula-
tionsgerechten Integration der Prozesskette CAD-CAE ist der Ansatz von Lee [Le05]. Er ver-
wendet in seiner Methode ein Mastermodell, welches das geometrische Modell fiir das CAD
und ein idealisiertes Modell fiir das CAE beinhaltet. Damit wird eine automatisierte Dimen-

sionsreduktion gewahrleistet.

Skypkens Smit [SmBr09] entwickelte den Ansatz von Lee weiter. Er beschreibt in seinem
Beitrag einen Ansatz fiir eine Multiple-view-Feature-Modellierungsmethode [SmBr09]:
“Multiple-view feature modelling can do better here, by providing a separate view on a product
for each development phase, and integrating all views. Each view contains a feature model of

the product specific for the corresponding phase.”

Hoffman [Ho02] zeigt, wie zusatzlich neben geometrischen und berechnungsrelevanten In-
formationen auch experimentell ermittelte Daten in ein Feature integriert werden kénnen.
Dazu entwickelte er das Konstruktionsunterstiitzungssystem ,KoBo“. Dabei definiert er fiir
die Features unterschiedliche Hierarchiestufen. Diese sind abhdngig vom Informationsge-

halt der Features selbst.

Neben der Integration von berechnungsrelevantem Wissen greifen viele Forschungsarbei-
ten auch das Thema der Fertigungsgerechtheit in Verbindung mit der Feature-Technologie
auf. HUMPA prasentiert in seiner Dissertation am Beispiel einer Welle, wie ein fertigungsge-
rechter Aufbau eines CAD-Modells aussehen kann [Hu16]. Dies sichert er durch eine friih-

zeitige Integration von CAM-Informationen in von ihm definierten UDFs ab.

Im Bereich des spritzgussgerechten Bauteilentwurfs ist der Beitrag von Deng [DeBr+07] zu
nennen. Er entwickelte ein System fiir eine integrierte Bauteilauslegung. Dabei wurden im
Rahmen der CAD-CAE-Kopplung die Softwaresysteme Solid Edge und Moldflow verkniipft.
Hier wurden spritzgussgerechte Konstruktionsfeatures und eine Schnittstelle zwischen den
beiden Systemen entwickelt. Auch er verwendete zur Definition neuer Konstruktionsfea-

tures die Moglichkeit der Erstellung dieser als UDF.

2.1.3.4 Qualitat von CAD/CAE-Daten

Wird mit CAD- und CAE-Systemen gearbeitet, muss immer auch die Qualitit der Daten hin-
terfragt werden, vgl. [St07], [Hul6]. Stekolschik [St07] definiert die Modellqualitit wie folgt:
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,Die CAD-Modellqualitit ist ein Mafs fiir die Fdhigkeit des CAD-Modells, eine oder mehrere An-
forderungen von CAD-Modellkunden zu erfiillen.” Unter CAD-Modellkunden versteht er ,eine
Person, ein Anwendungssystem oder eine Organisationseinheit, die ein CAD-Modell oder Teile
eines CAD-Modells verwendet und/oder verwertet.” Der Ansatz ist in diesem Fall kundenbe-
zogenen und nicht produkt- oder modellbezogen. Bei einem produktbezogenen Ansatz ste-
hen die Eigenschaften des CAD-Modells fiir sich im Mittelpunkt der Betrachtungsweise.

In den meisten CAD-Systemen haben sich Priifsysteme durchgesetzt, welche viele der Soft-
warehersteller in ihre Systeme von vornherein integriert haben [Hul6]. Mit diesen werden
bestimmte Anforderungen des Modells, meist in Form von Checklisten, abgefragt. Die Anfor-
derungen beschranken sich dabei nicht nur auf geometrische, sondern auch semantische As-
pekte. Benutzerdefinierte Abfragen konnen zumeist iiber ein Application Programming In-
terface (API) implementiert werden. Eine Anwendung an der Schnittstelle CAD-CAE bieten
diese Tools besonders im Rahmen des Preprocessing. Somit konnen geometrische Vereinfa-
chungen, wie z. B. das Unterdriicken von Rundungen und Fasen, welche nicht im Kraftfluss
liegen, bei einer friithzeitigen Priifung der Grob- und Feingestaltung effizienter durchgefiihrt
werden. Ebenso kann gepriift werden, wie viele Bemafiungen in einer Skizze verwendet
wurden. Beim Uberschreiten eines Grenzwertes wird dem Anwender ein Hinweis gegeben.
Dies gewahrleistet bei einer Parameteroptimierung, welche meist im Umfang konstruktions-
begleitender Simulationssysteme vorhanden ist, eine grofiere geometrische Stabilitat
[KI15b].

Stark zeigt in seinem Beitrag [St]Jo14] eine globalere Sichtweise der Qualitat auf. Durch die
zunehmende Digitalisierung des gesamten Produktentwicklungsprozesses wird eine Opti-
mierung der Produktentwicklung angestrebt. Auf Basis von Experteninterviews wird die
Notwendigkeit einer systematischen Unterstiitzung zur Qualitatsabsicherung und Risikobe-
wertung von KMUs im Rahmen der virtuellen Produktentwicklung prasentiert. Dabei zeigt
er auf, dass im Bereich der Simulation numerische Berechnungen durchgefiihrt werden und
die Ergebnisse und Validierung und Plausibilitatspriifung in die weitere Produktentwick-

lung mit einflief3en.

2.1.4 Berechnung und Simulation in der Produktentwicklung

Durch die immer engere Verkniipfung der Disziplinen Konstruktion und Berechnung wird
vom Konstrukteur erwartet, auch fortgeschrittene Berechnung selbststandig durchzufiih-
ren. Die VDI-Richtlinie 2211 [VDI2211] vermittelt dem Konstrukteur eine methodische Vor-
gehensweise zur Anwendung von Berechnungsverfahren in Entwicklungs- und Konstrukti-
onsprozessen. Standardmaf3ig erfolgt die Einordnung von Berechnungsverfahren in den

Konstruktionsprozess tliber eine Zuordnung ihrer Aussagegiite und des Zeitaufwandes. Vor-



18 Grundlagen zu Konstruktions- und Berechnungsprozessen

dergriindig steht die Aussage, dass der Konstrukteur moglichst viele Berechnungen mit ge-
ringen Zeitaufwand schaffen soll [VDI2211]. Dazu wurde ein ABC-Konzept entwickelt, mit
welchen sich Berechnungs- und Bewertungsmethoden zuordnen lassen, vgl. Abbildung 2-7.
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Abbildung 2-7: ABC-Konzept (nach [VDI2211])

Ziel ist es, Methoden zu entwickeln, um Berechnungen mit einer hohen Aussagegiite und An-
spruch mit geringen Zeitaufwand durchfiihren zu kdnnen. Das heifdt, dass z. B. haufig einge-
setzte B- und A-Methoden mit dem Ziel optimiert werden miissen, dem Anwender als C Me-
thode zur Verfiigung gestellt zu werden. An diesem Punkt setzten viele wissenschaftliche

Beitrage, welche zu einem spateren Zeitpunkt vorgestellt werden, wie auch diese Arbeit an.

Das ABC-Konzept ldsst sich nicht nur auf bestehende, sondern auch auf neu zu entwickelnde
Systeme anwenden. Mirkheshti zeigt in seiner Dissertation [Mi06] Konzepte zur Entwick-
lung und Integration von produktabhdngigen und produktklassenabhingigen Berechnun-
gen sowie von verteilten Berechnungsprozessen fiir den Produktentwicklungsprozess auf.
Dabei arbeitet er in seiner Analyse der Systemeigenschaften heraus, dass, je hoher die An-
spriiche an die Aussagegiite einer Berechnung sind, das Kopplungspotenzial umso geringer
einzuschatzen ist. Das Kopplungspotential beschreibt dabei die Méglichkeit einer bidirekti-
onalen Kopplung zwischen Gestaltung und Berechnung. Dementsprechend ordnet er Aussa-
gegiiten, die der A- und B-Ebene entsprechen, ein geringes und mittleres Kopplungspoten-

zial zu.

Neben der generellen Einordnung der Berechnungsverfahren nach Aufwand und Aussage-
giite kdnnen diese ebenfalls einer Berechnungsart zugeordnet werden. Allgemein wird nach

den folgenden Berechnungsarten unterschieden [VDI2211]:

e Auslegungsrechnung
e Nachrechnung
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e Optimierungsrechnung

Mittels der Auslegungsrechnung ermittelt der Konstrukteur bei vorliegenden Anforderun-
gen wichtige Produkteigenschaften tiber die Struktur, die Abmessungen und {iber das Mate-
rial. Wichtig ist an dieser Stelle das friihzeitige Beachten von Berechnungsvorschriften. Ob
die Eigenschaften der Konstruktion die vorgegebenen Anforderungen erfiillen, wird mit ei-
ner Nachrechnung tiberpriift. Dementsprechend liefert diese Ergebnisse, welche das Verhal-
ten des Produktes beschreiben. Die Optimierungsrechnung findet Anwendung, wenn ausge-
hend von einer bestehenden Konstruktionslésung beziiglich einer oder mehrerer Giitekrite-

rien eine optimierte Konstruktionslosung berechnet wird.

Die genannten Berechnungsverfahren werden hauptsachlich im Rahmen der Prinzip- und
Gestaltmodellierung eingesetzt, vgl. Abbildung 2-8. Fiir eine gezielte Vermeidung von
Schwachstellen miissen Kenntnisse bestimmter Produkteigenschaften frithzeitig im Pro-

duktentwicklungsprozess vorliegen [VDI2211].
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Abbildung 2-8: Integration von Berechnungsverfahren (nach [VDI2211])

Generell werden Berechnungsverfahren in analytische und numerische eingeteilt. Der Ein-
satz der jeweiligen Methode ist abhdngig vom jeweiligen Problemfall. Die Anwendung wird
teilweise durch genormte Regelwerke unterstiitzt, vgl. [VDI2230-2], [DIN13445]. Die Ab-
grenzung der beiden Methoden wird tiber ihre jeweiligen Vor-und Nachteile deutlich. Kes-
selmans definiert als Vorteile der analytischen Methoden gegeniiber der numerischen Me-
thoden [Ke14]:

e juristisch belastbarer,
o verhaltnismafdig leichterer Zugriff auf die Berechnung,
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e Ergebnisse liegen in einer strukturierten, reproduzierbaren und personenunabhédngigen
Form vor,
¢ in der Regel geringerer Berechnungsaufwand.

Ab einer bestimmten Komplexitat des Berechnungsmodells tiberwiegen die Vorteile der nu-
merischen Berechnung, da keine analytisch beschreibbare Losung gefunden werden kann.
Dass numerische Berechnungen einen hohen Anteil an Expertenwissen benétigen und dem-
entsprechend weniger personalgebunden und reproduzierbar sind, muss durch das Stan-
dardisieren von Pre-und Postprocessing-Ablaufen durch Richtlinien kompensiert werden.
Die zuvor genannte VDI Richtlinie 2230 [VDI2230-2] legt das Vorgehen fiir Schraubverbin-
dungen fest. Allerdings handelt es sich bei dieser Richtlinie um eine der wenigen, welche sich
mit der Anerkennung der numerischen Berechnungsverfahren als (belastbares) Nachweis-
verfahren auseinandersetzen [Ke14]. Die momentane Situation beschreibt dagegen eher die
DIN EN 13445 [DIN13445]. Sie dient der Auslegung von unbefeuerten Druckbehaltern und
beschreibt zur Ermittlung von Strukturspannungen, dass diese durch numerische Berech-
nungsverfahren ermittelt und als Berechnungsbasis verwendet werden. Eine Standardisie-

rung und Unterstiitzung fiir eine numerische Simulation bietet sie nicht.

2.2 Verkniipfung von Gestaltung und Berechnung in CAD-Prozessen

Viele Forschungseinrichtungen beschaftigen sich mit neuen Losungsansatzen zu einer tie-
fergehenden Verkniipfung von Gestaltung und Berechnung in CAD-Systemen. Historisch ge-
sehen war erster Schritt das von der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG) 1994 ausge-
rufene Schwerpunktprogramm zum Thema ,Innovative rechnergestiitzte Konstruktions-
prozesse“. An dem Programm waren insgesamt 29 Forschungsstellen beteiligt [De02]. Der
Fokus der Forschungsvorhaben sollte dabei auf einer ausgewogenen Verkniipfung von Kon-
struktions- und Gestaltungsmethodik, Konstruktionsberechnung und Informationstechnik
liegen [Ke14], [Me99]. Wichtige Teilthemen ergaben sich hierbei aus der sog. Schnittstellen-
problematik und den fehlenden Méglichkeiten zur Abbildung der Parametrik in neutralen
Datenformaten, was eine durchgingige Verknilipfung verhindert. Bevor dies aber themati-
siert wird, werden die notwendigen Grundlagen zu analytischen und numerischen Berech-

nungsverfahren erlautert.

2.2.1 Analytische Berechnungsverfahren

Analytische Verfahren sind definiert als Verfahren, welche einen expliziten Zusammenhang
zwischen Parametern in Form mathematischer Ausdriicke beschreiben. Die Einbindung in
ein CAD-System kann mit unterschiedlichen Methoden erfolgen. Im Folgenden werden ei-

nige erlautert.



Verkniipfung von Gestaltung und Berechnung in CAD-Prozessen 21

Parameterbeziehung

Die Integration einfacher analytischer Berechnungen erfolgt zumeist {iber Parameterbezie-
hungen, welche direkt in das CAD-System implementiert werden. Haufig verfiigen CAD-
Systeme liber Editoren, in denen die Berechnungsvorschrift definiert wird. Weiterhin kann
unterschieden werden, ob technische Parameter (z. B. Lasten, Materialkennwerte, etc.) zu-
vor als lokale Parameter im Modell oder erst im Editor durch eine Wertzuweisung definiert
werden. Ebenso kdnnen Parameter aus gespeicherten Analysen verwendet werden. Die Ana-
lysen beschranken sich dabei nicht nur auf einfache Geometrieanalysen. Eine Einbeziehung
von Ergebnisparametern aus einer strukturmechanischen Simulation, welche konstrukti-
onsbegleitend durchgefiihrt wurde, ist ebenfalls moglich. Dies gilt ebenfalls fiir Parameter
aus Mehrkorpersimulationen. Anwendung finden Parameterbeziehungen u. a. bei Parame-
teroptimierungen oder bei der Definition einfacher Abhangigkeiten bei Geometrieparame-

tern.
Mathematische Software

Eine weitere Methode ist die Einbindung von Berechnungen tiber Excel (Microsoft Corpora-
tion) oder mathematischer Software. Dies birgt den Vorteil eines erweiterten Funktionsum-
fangs, wie auch die Verwendung der jeweiligen Solver fiir Optimierungen. Bei einigen CAD-
Systemen gehort eine mathematische Software zum Standardumfang. Durch eine integrierte
Schnittstelle wird der Datenaustausch abgesichert. Der Parameteraustausch erfolgt in der
Regel bidirektional.

Branchenspezifische Software

Die Einbindung branchenspezifischer Software ist die Fortfiihrung der Einbindung reiner
mathematischer Software. Die meisten Softwareprodukte laufen eigenstiandig und verfiigen
meist liber Datenschnittstellen mit einem CAD-System. Die Anwendungsgebiete sind vielfal-
tig, die meisten Produkte dienen aber der Auslegung von Norm- und Wiederholteilen. Die
Basis der meisten Systeme sind Normen und Richtlinien und damit bekannte, offiziell fest-
gelegte Berechnungsvorschriften. Die Kopplung mit CAD-Systemen erfolgt in den meisten
Fallen bidirektional. Fiir fortgeschrittene Verkniipfung verfiigen einige Systeme {iber ein
API, wie z. B. die Software KISSsoft (KISSsoft AG), welche der Auslegung diverser Maschinen-

elemente dient.
Eigenstindig entwickelte Softwarelésungen

Sind die Moglichkeiten der mathematischen oder der branchenspezifischen Lésungen er-
schopft, ist die nachste Stufe die Entwicklung individueller Softwarel6sungen. Das Berech-
nungsprogramm kann direkt in das CAD-System implementiert werden. Daftir sind APIs not-

wendig, tiber welche die meisten CAD-Systeme verfiigen.
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Forschungen zur Verkniipfung von Gestaltung und Berechnung fokussieren sich hauptsach-
lich auf die Erweiterung qualifizierter Komponentenschnittstellen, um fortgeschrittene
funktionale bzw. berechnungsrelevante Abhdngigkeiten zu verankern. Zum Stand der Tech-
nik werden zwei fiir diese Arbeit relevante Beitrage vorgestellt.

Kesselmans prasentiert in seinem Artikel einen informationstechnischen Lésungsansatz,
welcher sich lber den wissensbasierten Aufbau notwendiger Partialmodelle definiert
[KeK613]. Zu diesen komponenteniibergreifenden Abhdngigkeiten ist der Begriff der h6her-
wertigen Konstruktionsobjekte entstanden [Kel4]. Diese sollen den Konstrukteur unter-
stiitzen, um Inkonsistenzen zwischen dem CAD- und dem Berechnungsmodell zu vermeiden.
In der Abbildung 2-9 ist das Modell dargestellt. Das CAD- und das Berechnungsmodell sind
bidirektional verkniipft. Das gezeigte Modell basiert auf einem parametrischen Mastermo-
dell. Das Objekt selbst verfligt tiber verschiedene Schnittstellen, tiber welche mit dem Kon-
strukteur und anderen Komponenten interagiert werden kann. Fiir die Definition des inter-
nen Verhaltens ist es moglich, alle gegebenen Funktionen zur Spezifikation der Gestaltungs-

absicht zu verwenden [Ke14].
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Abbildung 2-9: Hoherwertige Konstruktionsobjekte (nach [Ke14])

Bei der Arbeit mit hoherwertigen Konstruktionsobjekten erfolgt die analytische Auslegung
einer Komponente mit der Platzierung in einer Baugruppe. Dieser Prozess erfolgt dann fiir
alle Komponenten simultan und ist erst nach Auslegung aller Komponenten abgeschlossen
[Ke14].

Dyla wahlte in seiner Dissertation fiir eine durchgehende rechnerunterstiitzte Produktent-
wicklung den folgenden Weg. Er erstellte programmiertechnisch enge Verkniipfungen zwi-
schen Produktmodellen und analytischen Berechnungsprogrammen. Sein Schwerpunkt lag

hierbei in der Getriebeberechnung und der Verwendung systemneutraler Geometriedaten.
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Seine Basis zur Sicherung und Verwaltung aller relevanten Produktdaten stellt ein eigen-

standiges systemneutrales Produktmodell dar [Dy02].

2.2.2 Numerische Berechnungsverfahren

Numerische Berechnungsverfahren finden Einsatz, wenn aufgrund komplexerer Berech-
nungsmodelle keine mathematisch exakte Losung gefunden werden kann [K602]. In der Pro-
duktentwicklung wird generell, bei der Verkniipfung von Konstruktion und numerischen Be-
rechnungsverfahren, zwischen integrierten Verfahren und Stand-Alone-Losungen unter-
schieden, vgl. Abbildung 2-10. Mit integrierten Verfahren sind Softwareldsungen gemeint,
welche direkt an das CAD-System angegliedert sind. Dies dient hauptsachlich der Durchfiih-

rung von konstruktionsbegleitenden Simulationen durch den Konstrukteur.
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Abbildung 2-10: Externe und interne Simulation (nach [Kl15a])

Bei den in CAD-Systemen integrierten Simulationstools handelt es sich zu meist um Finite-
Elemente- (FE-), Stromungs- (CFD-) oder Mehrkorpersimulationen (MKS). Allerdings bieten
integrierte Tools haufig nur eine eingeschranktere Funktionalitdt im Vergleich zu den Stand-
Alone-Losungen. Stand-Alone-Losungen werden dementsprechend zumeist bei fortgeschrit-
tenen speziellen Anwendungsfillen verwendet. Vorteilhaft bei integrierten Losungen ist,
dass eine direkte Anbindung an das CAD-Modell gegeben ist, sodass die Geometrie und ver-
schiedene Metadaten nicht erst liber neutrale Schnittstellenformate iibertragen werden

miissen.



24 Grundlagen zu Konstruktions- und Berechnungsprozessen

Der Ablauf einer FE-Analyse gliedert sich in drei Prozessschritte, das Preprocessing, die Ana-
lyse und das Postprocessing. Das Preprocessing beinhaltet die Modellbildung und Uberprii-
fung. Die Modellbildung beinhaltet die Definition der drei Partialmodelle des Simulations-
modells. Das Simulationsmodell besteht aus drei Partialmodellen: dem Geometrie-, Material-
und Belastungsmodell. Die wesentlichen Mdéglichkeiten zur Aufbereitung der Bauteilgeo-

metrie beim Preprocessing sind:

e Die Modellkonvertierung: Nach Moglichkeit sollten Modelle in der niedrigsten Dimension
analysiert werden.

e Die Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften: So ist nur die Analyse eines Teils eines
symmetrischen Modells notwendig.

¢ Bei konstruktionsbegleitenden Simulationen zusatzlich das Unterdriicken von Konstruk-
tionselementen (KE): Alle KEs, welche nicht unmittelbar im Kraftfluss liegen, kénnen ent-
fernt werden.

Alle drei Vorgehensweisen minimieren die benétigte Rechenzeit und vereinfachen den Mo-
dellaufbau. Allerdings verlangt schon die Aufbereitung der Modellgeometrie ein gewisses

Know-how des Anwenders, da die Systeme in diesen Schritten keine Unterstiitzung bieten.

Eine wissensbasierte simulationsgerechte Absicherung lasst sich bei integrierten Simulati-
onsumgebungen in der Regel unkomplizierter umsetzen als bei der Verwendung externer
Systeme. Begriindet ist dies in der direkten Anbindung an die CAD-Umgebung. Eine Wis-
sensanreicherung kann durch den Wegfall von neutralen Schnittstellenformaten und die

Verwendung einer gleichen Datenbasis optimaler gestaltet werden.

Bei Stand-Alone-Losungen ist die Schnittstellenproblematik eines der Hauptmankos bei der
Verwendung externer Simulationsumgebungen. Aber auch hier wurden unterschiedliche
Ansatze fiir fortgeschrittene Simulationsmethoden entwickelt, welche im Folgenden vorge-

stellt werden.

Die ersten Beitrdge, welche sich inhaltlich mit der tiefergehenden Verkniipfung von
CAD/CAE beschaftigen, thematisieren zumeist eine automatische Vereinfachung des CAD-
Modells [ArBa+93], [Le05], [SmBr09]. In mehreren Beitragen wurde die Verkniipfung durch
die Verwendung von Mastermodellen optimiert, welche ein geometrisches Modell fiir das
CAD und ein idealisiertes Modell fiir das CAE beinhalten. Damit wird eine automatische Di-
mensionsreduktion gewahrleistet. Ein aktueller Beitrag dazu ist der von Boussuge
[BoSh+14]. Er stellte eine simulationsgerechte Ubertragung der Geometrie sicher, indem er
die Geometrie des CAD-Modells in relevante Unterdoménen separiert, welche dann iiber ein

neutrales Datenformat in die Simulationsumgebung geladen werden.

Aktuelle wissenschaftliche Beitrage im Bereich der konstruktionsbegleitenden Simulation

beschaftigen sich mit dem Aufbau wissensbasierter FE-Assistenzsysteme [KI15b],



Verkniipfung von Gestaltung und Berechnung in CAD-Prozessen 25

[KeWal6]. Kestel prasentiert in seinem Beitrag [KeWa16] ein System, welches den Kon-
strukteur bei der Durchfiithrung fortgeschrittener Simulation unterstiitzt. Der Fokus liegt da-
bei auf der Simulation verschraubter und geschweifdter Blech- und Profilkonstruktionen.
Anwendung finden dabei die Softwaresysteme ANSYS Workbench und Creo Parametric. Er
entwickelt CAE-Features im CAD-System, welche geometrische wie auch berechnungsrele-
vante Informationen enthalten. Damit sichert er einen automatisierten Aufbau des Simulati-

onsmodells ab.

Ein Trend bei integrierten Berechnungsverfahren ist der RFLP-Ansatz (RFLP: Requirements,
Functional, Logical und Physical), der eng mit dem Softwaresystem Catia (Dassault Sys-
témes) verbunden ist. Dieser Ansatz unterstiitzt den integrativen Ansatz des Systems Engi-
neering in einem CAE-System. Dabei werden das Anforderungsmodell, das Funktionsmodell,
das logische Modell und das physikalische Modell, welches hier dem CAD-Modell entspricht,
in einem integrierten Datenmodell verkntipft. Anwendung findet dies hauptsachlich bei der
Entwicklung von mechatronischen Komponenten [Ke14].

2.2.3 Grenzen der Berechnungsintegration

Zwei wichtige Begriffe zur Beschreibung der Grenze bei der Verkntlipfung von Konstruktion
und Berechnung sind die Schnittstellenproblematik und die Konstruktionsbarriere. Dies zei-
gen auch die zuvor dargestellten Veroffentlichungen. Mit externen Berechnungsverfahren
lassen sich komplexere Prozesse abbilden, diese sind aber durch eine Dateniibergabe oft
uber selbst zu programmierende Schnittstellen aufwandig zu verkniipfen. Dementspre-
chend liegt der Fokus von externen Verfahren auf der simulationsgerechten Abbildung von
Prozessen, bei integrierten Verfahren dagegen eher auf dem simulationsgerechten Modell-
aufbau. Zur Gewahrleistung einer einheitlichen Datenbasis hinsichtlich der Absicherung si-
mulationsgerechter Produktmodelle miissen die Starken beider Verfahren kombiniert wer-

den.

Mit der Konstruktionsbarriere sind die die verschiedenen Sichten des Konstrukteurs und
des Berechners auf ein Modell gemeint. Der Konstrukteur legt seinen Fokus auf Gerechthei-
ten, wie die fertigungsgerechte Konstruktion, und definiert sein Modell dementsprechend.
Dieses wird an den Berechner iibergeben. Das (Simulations-)Modell leitet sich daraus ab. In
dem meisten Fallen ist das gegebene Modell nicht ausreichend vorbereitet, um ein vollstan-
diges Preprocessing einer Simulation durchzufiihren. Daraus resultiert ein iterativer Prozess
mit Riickfragen des Berechners an den Konstrukteur. Eine Zusammenfassung von verschie-
denen Methoden zur Optimierung dieses Prozesses sind u a. in [Du08a], [KI15b] zu finden.
Klemme untersucht unterschiedliche Einfliisse der verwendeten Simulationswerkzeuge und
der gegeben IT-Infrastruktur [Kl15b]. Darauf aufbauend zeigt er diverse Problemfelder zur

Definition simulationsorientierter Produktmodelle auf.
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Ein Nachteil vieler Simulationsprozesse ist die Sicherung der Simulationsdaten nach Ab-
schluss der Simulation. Zumeist gehen alle Zwischenergebnisse, die Entscheidungsgrundla-
gen und weitere Versionen und Varianten, welche nicht mehr Bestandteil der Entschei-
dungshistorie sind, verloren [Du08a], [SeWal1]. Gerade aber dieses Wissen ist wichtig fiir
eventuelle Nachweispflichten bei Unféllen usw. [SeWal1]. Bei einer Integration dieser Pro-
zesse in ein SDM (Simulation Data Management)- oder PLM (Product Lifecycle Manage-
ment)-System (vgl. Kapitel 2.4) miissen die genannten Daten und Informationen gesammelt
und geordnet werden, um diesen wichtigen Meilenstein der Entwicklungshistorie eines Bau-

teils zu sichern.

2.3 Optimierungsverfahren in der Produktentwicklung

Der Einsatz von rechnergestiitzten Optimierungsverfahren gehért im Rahmen der heutigen
Produktentwicklung zum Stand der Technik und ersetzt das zeit- und kostenintensive Trail-
and-Error-Verfahren. Automatisiert werden dem Anwender Vorschlage fiir eine optimalere
Produktgestaltung dargelegt. Im Folgenden wird der Stand der Technik fiir unterschiedliche
Arten der Optimierung prasentiert. Der Hauptfokus liegt dabei auf den parameterbasierten
Optimierungsstudien, da diese fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit die grofdte Rolle spie-

len.

2.3.1 Parameterbasierte Optimierungsstudien

Die parameterbasierte Optimierung beschreibt die computergestiitzte Anderung einzelner
Bauteilparameter. Es kann auch von einer CAD-basierten Formoptimierung gesprochen
werden, da die Optimierung an bestimmte Parameter eines parametrisierten CAD-Modells
gekoppelt ist [Ha07]. Im Bereich der numerischen Simulation findet dieses Verfahren in in-
tegrierten Simulationsumgebungen oder externen Simulationsumgebungen Anwendung,
welche eine Schnittstelle zum CAD-System besitzen. Ein CAD-Bauteil ist somit bereits vor-
handen. Dem Anwender ist damit ein Werkzeug gegeben, sein Modell hinsichtlich unter-
schiedlicher Kriterien, wie z. B. der Ausnutzung von Materialeigenschaften, Senkung des Ma-
terialverbrauchs und Kosten zu bewerten und zu optimieren [Ha07]. Es ist erforderlich, dass
neben dem Simulationsmodell ein Optimierungsmodell definiert wird. Dieses beinhaltet alle
Designvariablen, Variationsvorschriften, Nebenbedingungen und Ziele. Die Designvariablen
beschreiben geometrische Grofden, welche in definierten Grenzen (Variationsvorschriften)
hinsichtlich ihres Optimierungsziels variiert werden. Nebenbedingungen sind Kriterien,
welche neben dem Ziel der Analyse ebenfalls erfiillt sein miissen. Weil die zu variierenden
Parameter zu Beginn ausgewahlt werden miissen, muss notwendigerweise auch das Opti-

mierungsziel von vornherein bekannt sein.
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Die Parameteroptimierung findet bei vielen wissenschaftlichen Losungsansitzen Anwen-
dung. Die Anforderungen, um ein CAD-Modell zwecks geometrisch-parametrischer Gestal-
toptimierung in einem Simulationskreislauf einzubinden, wurden in [KI15b] untersucht. In
diesem Ansatz werden hoherwertige Mastermodelle vorgestellt, welche durch sich selbst
priifende und regelnde Features eigenstandig agieren. Im Beitrag wird ein solcher iterativer
Kreislauf dargestellt. Dieser basiert auf der assoziativen Verkniipfung nativer CAD-Daten,
einem CFD-Simulationsprozess und einer anschlieffenden Bewertung und Variation durch

Optimierungssoftware [KI15b].

Das Konzept von B6hme [B6Li+12] zur Auslegung von stationaren Wirbelschichtfeuerungs-
anlagen zeigt eine Verkniipfung eines gesamten Auslegungsprozesses. Sie verkntpften ver-
schiedene Softwaresysteme (Inventor (Autodesk), Excel (Microsoft Corp.), Creo (PTC) und
ANSYS (Ansys)) und verwendeten bei ihrer Methode eine gemeinsame Parameterbasis, wel-

che auf den Austausch von Geometriemodellen verzichtet und nur Parameter weitergibt.

Einen parameterbasierten Austausch von Daten mit zugehdrigen Systemaufrufen prasen-
tiert Te Heesen in seiner Dissertation [Tel5]. Inhalt seiner Arbeit ist u. a. die Verkniipfung
der drei Domadnen CAD, Stromungssimulation und Optimierungssoftware zur Formoptimie-
rung von Stromungskandlen von Kunststoffextrusionswerkzeugen am Beispiel von Wendel-

verteilern.

2.3.2 Formbasierte Optimierungsstudien

Formbasierte Optimierungsstudien beschreiben eine computergestiitzte Anderung der &u-
Reren Bauteilform, hier mit dem Fokus auf netzbasierten Verfahren. Das heifdt, dass die Ge-
ometriebeschreibung allein iiber das FE-Netz erfolgt. Dieses kann aber aus einem CAD-
Modell abgeleitet sein. Allgemein wird bei der netzbasierten Formoptimierung zwischen
zwei Optimierungsverfahren unterschieden. Bei beiden dndert sich die Netztopologie nicht.
Die erste Methode ist die Beschreibung der Formvariation iiber Formbasisvektoren. Die
Grundlage dieser Methode ist, dass die Koordinaten aller Netzknoten zu einem Vektor R zu-
sammengefasst werden. Dieser beschreibt die Ausgangsform des Bauteils. Die Formvaria-
tion wird erzeugt, indem zum Vektor R ein Verschiebungsvektor T hinzuaddiert wird. Dieser
Vektor, welcher Formbasisvektor genannt wird, enthalt alle Verschiebungen der einzelnen
Knoten. Zur Variation wird der Formbasisvektor mit einer Variablen, welche in den Grenzen
zwischen 0 und 1 definiert ist, multipliziert. Bei einer Optimierung komplexer Bauteile wer-
den Formbasisvektoren, bezogen auf verschiedene Partitionen des Bauteils, unterschiedlich
gewichtet und variiert. Dies kann auch dazu fiihren, dass jeder Formbasisvektor unter-
schiedlich gewichtet wird [Ha07].
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Die zweite Methode ist das Computer Aided Optimization-Verfahren (CAO). Die Formopti-
mierung ist hier einer biologischen Wachstumsregel nachempfunden [Ha07]. Die beiden Op-

timalitatskriterien lauten:

e Zusatzliches Material an hoher belasteten Stellen
e Weniger Material an niedriger belasteten Stellen

Das urspriingliche Verfahren wurde am Karlsruher Institut fiir Technologie entwickelt
[MaBe05]. Mit dieser Methode wird die Wachstumssimulation indirekt durchgefiihrt. Indi-
rekt, weil die Wachstumsschicht vom Anwender modelliert werden muss. Bei der direkten
Methode entfillt die Definition einer Wachstumsschicht. Stattdessen muss vom Anwender
eine Wachstumsschicht definiert werden, welche aus den Knotenpunkten an der Bauteil-
oberflache bestehen. An diesen wird dann die Differenz der Knotenpunktspannung und der
Referenzspannung gebildet. Die Wachstumsverschiebung ergibt sich aus dem Produkt der
Differenz mit einem Skalierungsfaktor und einem Richtungsvektor [Ha07]. Tiefergehende

theoretische Hintergriinde zu beiden Verfahren sind ausfiihrlich in [Ha07] zu finden.

2.3.3 Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung ist ein computergestiitztes Berechnungsverfahren, welches die
optimalste Grundgestalt eines Bauteils aus einem definierten Belastungs- und Materialmo-
dell in einem definierten Bauraum berechnet. Anders als bei den Optimierungsverfahren zu-
vor ist hier die Ausbildung von Lochern in der Struktur zuldssig, wenn dieser Teilbereich
strukturmechanisch nicht relevant ist. Dadurch kénnen auch porése Strukturen entstehen.
Allgemein lasst sich die Topologieoptimierung in zwei Gruppen aufteilen. Bei der mathema-
tischen Topologieoptimierung , wird ein mathematisches Optimierungsproblem gelost, indem
eine Zielfunktion, unter Einbehaltung von Restriktionen minimiert wird“[Ha07]. Dagegen wird
bei der empirischen Topologieoptimierung ,kein mathematisches Optimierungsproblem ge-

lost, sondern eine empirische Iterationsvorschrift“ [Ha07].

Der Beitrag von Kipping [KiKa+] zeigt auf, wie eine Topologie- und Gestaltoptimierung ge-
koppelt durchgefiihrt werden kann. In einem ersten Schritt wird die optimale Gestalt mittels
Topologieoptimierung gesucht. Die Bauteilform wird dann u. a. durch Redesign, Remeshing
und Data Reduction verbessert. In einen nachsten Schritt wird dann noch eine Gestaltopti-

mierung durchgefiihrt.

Die Topologieoptimierung spielt im Bereich der konstruktionsbegleitenden Simulationen
weniger eine Rolle. Diese gehoren zu den Stand-Alone-Systemen, welche Berechnungsexper-
ten vorenthalten sind. Ausfiihrliche Hintergriinde zum Thema Topologieoptimierung sind in

einschlagiger Literatur wie [Ha07], [Fi16] zu finden.
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2.3.4 Multidisziplindre Design Optimierung

Optimierungen, welche von unterschiedlichen Partialmodellen abhéngig sind, werden prob-
lem- oder domanenspezifisch nacheinander ausgefiihrt. Oft liegen aber Konstruktionsbedin-
gungen vor, welche von den einzelnen Optimierungen unterschiedlich beeinflusst werden.
Um dies zu vermeiden, kdnnen Optimierungen simultan durchgefiihrt werden. Dies ist dann
definiert als multidisziplindre Design Optimierung (MDO). ,Ein ganzheitliches Erfassen der
Funktionalitdt in einer solchen simultanen Optimierung ermdglicht eine sehr effektive, belas-
tungsgerechte Ausnutzung aller Bauteile.” [Du05]. Duddeck stellt in seinem Beitragen
[Du08b] den Einsatz der MDO im Produktentwicklungsprozess der Automobilindustrie vor.
Er kommt zu dem Fazit, dass durch den Einsatz neuer Optimierungsalgorithmen die MDO so
beschleunigt werden kann, dass diese erstmals in einen realen Produktionsprozess inte-

griert werden kann. Er bezog sich auf Crashsimulationen im Automobilbereich.

Wie eine MDO im Bereich der Bauteilauslegung angewendet wird, zeigt Kipping [KiKa+] in
seinem Betrag. Nach einer vergleichenden Betrachtung einer konventionellen Bauteilausle-
gung und einer Strukturoptimierung beschreibt er einen Optimierungsprozess, in welchem
eine schadigungsbasierte Shape-Optimierung eines Radtragers durchgefiihrt wird. Das Ziel
der Optimierung war eine Minimierung der Schadigung. Nebenbedingungen waren eine Vo-

lumenreduktion und das Einhalten bestimmter Fertigungsgerechtheiten.

Ein Ansatz fiir eine automatisierte numerische Auslegung ist die von Klemme entwickelte
hybride Redesign-Strategie. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Auslegung nach der
eigentlichen analytischen Auslegung und ggf. nummerischen Simulation noch nicht abge-
schlossen ist und sich der idealste Modellzustand erst unter Last einstellt [KIK612]. Dement-
sprechend wurde hier ein Ansatz entwickelt, der es erlaubt, u. a. durch Techniken aus dem
Reserve Engineering diesen Zustand zu finden. Dabei wird unter Einbeziehung eines geneti-
schen Algorithmus die Geometrie optimiert. Anwendung finden kann dieser Ansatz z. B. bei

der Auslegung von Stromungsmaschinen.

Die Durchfiihrung von MDO sind oft sehr zeit- und kostenaufwandig. Jung arbeitet in seiner
Dissertation einen Ansatz heraus, bei dem durch die Anwendung eines Prinzips zur Relaxa-
tion, aufbauend aus der Schwingungslehre, der Aufwand reduziert werden kann [Jul3]. Er
fokussiert sich dabei auf partitionierte MDOs. In seiner Arbeit sind drei Umsetzungen darge-
stellt.

Multidisziplindre Optimierungen sind nicht nur in ihren Einsatz auf strukturmechanische
und stromungsmechanische Problemstellungen beschrankt. Zhang prasentiert in ihren Bei-
trag [ZhSi+14], wie diese Methodik bei der Auslegung eines biirstenlosen Elektromotor an-

gewendet werden kann. Die Baugruppe lag als parametrisches 3D-Modell vor. Aus diesem



30 Grundlagen zu Konstruktions- und Berechnungsprozessen

wurde ein Simulationsmodell fiir eine FE-Analyse zur Bestimmung bestimmter elektrischer

und elektromagnetischer Kennwerte abgeleitet.

2.4 Simulationsdatenmanagement

Die tiefergehende Integration aller im Rahmen der Verkniipfung von Gestaltung und Berech-
nung entstehenden Daten erfordert auch eine kurze Beschreibung zum Stand der Technik
des SDM im Sinne des PLM. Durch die steigende Informations- bzw. Datenmenge, welche in
modernen Produktentwicklungsprozessen anfillt, etablieren sich im industriellen Umfeld
PLM-Systeme starker denn je. Zumeist schopfen Unternehmen das Potenzial, welches diese
Systeme besitzen, nicht aus und beschranken die Nutzung hauptsachlich auf die Verwaltung

von Dokumenten und die Steuerung von Freigabeprozessen.

Eine enge Anbindung von CAD und CAE uber PLM ist aufgrund der iterativen Prozesse wah-
rend der virtuellen Produktentwicklung durchaus sinnvoll. Der Abschluss einer Simulation
16st oft Aktivititen in der Konstruktion aus, wenn z.B. Anderungen notwendig sind
[BoGr+10]. Eine Empfehlung fiir die Integration von Simulationsdaten in eine PLM-
Umgebung unter der Beriicksichtigung der spezifischen Anforderungen an Simulationen
und Berechnungen wurde in der Arbeitsgruppe ,SimPDM* [Kr07],[Pr08] des ProSTEP iViP
Vereins entwickelt [BoGr+10].

Veroffentlicht wurde diese gemeinsam von ProSTEP iViP und dem VDA. In der Empfehlung
wird ein Datenmodell definiert, um Simulationsdaten zu verwalten. Zusatzlich wird aufge-
zeigt, wie entsprechende Metadaten iiber den Berechnungsprozess hinweg ausgetauscht
werden konnen, was auch die Kommunikation mit Datenverwaltungssystemen anderer Be-
reiche beinhaltet. [BoGr+10]. Das Ziel des Projekts SimPDM war eine offene Spezifikation
zur Einbindung von CAE-Anwendungen in PDM-Systeme. Dazu muss eine Integrations-
schnittstelle zwischen Berechnungs- und PDM-Programmen geschaffen werden. Dies wird
im SimPDM durch drei Module erreicht: das SimPDM-Referenzdatenmodell, die SimPDM
Services und Use Cases [Pr08]. Aufbauend auf diesem Projekt wurde das Projekt Collabora-
tive CAD/CAE Integration (C3I) bis 2011 mit dem Ziel durchgefiihrt, die Ergebnisse des
SimPDM-Projekts in die Praxis umzusetzen [Pr12]. Im Rahmen des C3I-Projektes wurden
sogenannte CAE Services definiert. Bei der Umsetzung des C31-Projektes standen die CAD-
Integration sowie CAE-Prozesse innerhalb eines Unternehmens und iiber die Unterneh-

mensgrenze hinweg im Fokus.

Neben PLM-Systemen gibt es auch SDM-Systeme, welche ausschliefilich zur Verwaltung von
CAE-Daten, -Prozessen und -Methoden Anwendung finden [FaRo10]. Den grofdten Nutzen

stellt ein SDM-System dann dar, umso naher es am Produktentwicklungs- und Konstrukti-
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onsprozess agiert. Bei SDM-Losungen steht die Unterstitzung von Entscheidungs- und Frei-
gabeprozesse von Simulationsprozessen im Fokus [FaRo10]. Weiterhin wird die Verfiigbar-
keit von Daten und Informationen fiir CAE-Prozesse sichergestellt und die Nachvollziehbar-
keit der Ergebnisse und Entscheidungen ermdoglicht. Boy [BoGr+10] beschreibt in seinem
Artikel, dass sich heutige Einsatzszenarien von SDM typischerweise auf das Postprocessing

beziehen, aber die Herausforderung in der Preprocessing Phase liegt.

Ein Ansatz, der sich u. a. mit dieser Problematik beschaftigt, ist das Simulation Integration
Framework von Sindelar [SiNo12]. Dieser Integrationsansatz fiir Simulationswerkzeuge
fihrt zur Entwicklung einer gemeinsamen nutzbaren Referenzbasis fiir CAE-Daten. Diese
sind dabei unabhéngig von einzelnen Simulationswerkzeugen zu betrachten. Damit dient die
Referenzbasis als einheitliche und redundanzfreie Datenquelle fiir alle beteiligten Simulati-
onsmethoden [SiNo12]. Bei diesem Ansatz werden existierende Standard-Datenaustausch-
protokolle als Basis fiir die Konfiguration eines Simulationsdatenmodells verwendet, wel-
ches exakt auf diese Anforderung zugeschnitten ist. Das Ergebnis ist damit ein vollstandiger
Datenspeicher, der als CAE-Referenzbasis dient. Hervorzuheben ist, dass damit eine Ent-

kopplung von Werkzeugen und Daten/Datenspeicherung gewahrleistet wird [SiNo12].

2.5 Systementwicklung

Durch die gezeigten - immer komplexer werdenden und multidisziplindren - Entwicklungen
im Bereich der Konstruktion und Berechnung werden neue Methoden gefordert, welche eine
ganzheitliche Sichtweise auf alle am Entwicklungsprozess beteiligten Disziplinen besitzen.
Der Komplexitatsgrad der zu entwickelten Systeme steigt damit simultan. Hierzu wird im
Folgenden ein Stand der Technik zur Systementwicklung prasentiert. Ein System ist, im Hin-
blick auf die Wirkungsweise, eine Menge zusammenhangender Elemente, welche aufeinan-
der in einer organisierten Weise einwirken. Durch ein zweckhaftes Verhalten soll ein ge-

meinsames Ziel erreicht werden. Drei typische Merkmale eines Systems sind [K617]:

¢ die innere Struktur
e die Systemgrenze
e die Wechselwirkung

Die Wechselwirkung beschreibt die gegenseitige Wirkung des Systems mit seiner Umgebung
Uiber die eigentliche Systemgrenze hinaus. Dementsprechend gehoéren zur Systemgrenze

auch eine oder beliebig viele Systemschnittstellen.

Die innere Struktur, welche die Gesamtfunktion beschreibt, ist verborgen. Die Wechselwir-
kungen treten durch die dargestellten Stoff-, Energie und Informationsfliisse auf. Mit diesem
Modell konnen Wechselwirkungen unter den Komponenten selbst, wie auch mit der Umge-

bung abgebildet und untersucht werden [K617].
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Abbildung 2-11: Modell eines technischen Systems (nach [PaFe+13], [VDI2221])

Durch die Aufgliederung in Teilfunktionen (n -1, n -2, etc.) wird eine Funktionsstruktur ge-
bildet, vgl Abbildung 2-11.

2.5.1 Systems Engineering

Der Oberbegriff fiir die Gesamtheit der Entwicklungstatigkeiten, welche notwendig sind, um
ein System zu entwickeln, ist das Systems Engineering [Al12], [WeSo014]. Dieses ist eine do-
manenunabhangige Disziplin, ein ganzheitlicher Ansatz im funktionalen Kontext und nutzt
unterschiedliche Prinzipien, Methoden und Werkzeuge zur Systementwicklung oder -opti-
mierung [Al12], [Ho15], [Mal5]. Wesentliche Ingenieurtatigkeiten zur Entwicklung komple-

xer Systeme werden durch das Systems Engineering abgedeckt. Dazu gehoren u. a. [Al12]:

e Die Systemanalyse

e Die Systemarchitekturentwicklung
e Die Systementwicklung

¢ Die Anforderungsentwicklung

Ausfiihrlich erlautert werden die einzelnen Punkte in [Br09], [Al12], [WeSo14]. Interessant
ist die Nutzung von Systems Engineering in Kombination mit dem Projektmanagement.
Durch das zu erstellende oder das erstellte System verfiigt der Projektmanager tuber eine

belastbare Planungsgrundlage [Al12].

Nach der ISO/IEC 15288 [WaRo+17] lassen sich die Techniken des Systems Engineering auf
vier unterschiedliche Teilprozesse in Bezug auf den Lebenszyklus von Systemen anwenden.

Diese umfassen technische Prozesse, technische Managementprozesse, Vertragsprozesse
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und organisatorische Unterstiitzungsprozesse. Diese vier gliedern sich in insgesamt 24 wei-
tere Teilprozesse auf. Zu den organisatorischen Unterstiitzungsprozessen gehéren auch

Wissensmanagementprozesse.

Die drei Hauptmerkmale des Systems Engineerings sind die Systemanforderungen, die Sys-
temarchitektur und das Systemverhalten [Al12]. Die Systemanforderungen beschreiben,
was das System leisten soll und muss. Diese kdnnen unterteilt werden in funktionale und
nichtfunktionale Anforderungen. Die Systemanforderungen und die Architektur sind immer
im Verbund zu betrachten [Al12]. Die Systemarchitektur beschreibt den Aufbau des gesam-
ten Systems und definiert die Komponenten. Das Systemverhalten ist die formalisierte Be-
schreibung von definierten Anforderungen und der Architektur [Al12]. Dazu koénnen z. B.
Petri-Netze, Specification and Description (SDL)-Diagramme, etc. verwendet werden. Detail-
liertere Ubersichten sind in [Al12], [K617], [Ka13] zu finden.

2.5.2 Modellbasierte Systementwicklung (MBSE)

Die MBSE ist eine Methode des Systems Engineering. Der Fokus liegt hier auf einer modell-
zentrierten und nicht dokumentenzentrierten Vorgehensweise. Alle beteiligten Entwickler
arbeiten nur mit einem einzigen Modell. Damit wird das Modell zum Mittelpunkt aller Infor-
mationen [Al12]. Die Dokumente sind quasi nur eine Sicht auf das definierte Modell [Al12].
Eine Sicht ist dementsprechend eine definierte Projektion auf das Modell, welche Dinge, wie
Elemente, Eigenschaften, etc. zeigt. Brandstéatter definiert in seiner Dissertation [Br09] fol-

gende zentrale Anforderungen an die MBSE:

e Ein zentrales Modell des gesamten Systems

¢ Ein flexibles/agiles Vorgehensmodell

e Eine domdneniibergreifende Systemmodellierungssprache
¢ Ein ganzheitlicher Modellierungsansatz

¢ (Qualifizierte und motivierte Mitarbeiter

Kaiser [Kal3] teilt Voraussetzung fiir eine Anwendung von der MBSE zur Erstellung eines
Systemmodells auf einen sinnvollen Verbund von Methode, Sprache und Werkzeug ein. Die
Methoden, welche quasi als Vorgehensweise/Anleitung fiir eine Modellierungssprache die-
nen, dienen der Umsetzung der Idee bis zur fertigen Architektur. Einige davon sind u. a. in
[Ka13], [Br09] erlautert. Allgemeine Ziele des MBSE sind [Al12]:

e Komplexitatsbeherrschung

e Verbesserung der Produktivitdit und Kommunikation
e Verminderung von Risiken

e Verbesserung der Qualitit

¢ Bewahrung und Wiederverwendung von Know-how
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Ein aktuelles Vorgehensmodell ist das erweiterte V-Modell von Eigner [EiRo+14]. Eigner er-
weitert den systematischen Ansatz aus der VDI-Richtlinie 2206 zur Entwicklung mechatro-
nischer Systeme um Methoden aus dem MBSE. Dazu identifiziert er drei neue Ansichten zur
Modellierung auf der Seite der Systementwicklung. Ausgehend von der Anforderungsdefini-
tion wird das System, in der Ansicht ,Modellbildung und Spezifikation“ durch qualitative Me-
thoden beschrieben. In der darauffolgenden Ansicht werden quantitative, simulierbare mul-
tidisziplindre Modelle erstellt. Die dritte Ebene dient der Erstellung von Geometrie- und
CAE-Modellen.

Eine Systemmodellierungssprache der MBSE ist Systems Modeling Language (SysML), wel-
che auf Unified Modeling Language (UML) basiert. Die SysML ist ein offizieller Standard der
OMG (Object Management Group). Der Aufbau der Sprache gliedert sich in drei Hauptbe-
standteile [Al12], [WeSo14]:

e Struktur
e Verhalten
¢ Anforderung

Als zusatzlicher vierter Beststandteil dient die Parametrik [Al12]. Dieser wird zur Darstel-
lung parametrischer Zusammenhange verwendet. Mit SysML werden Diagramme definiert,
welche sich in Struktur-, Anforderungs-, und Verhaltensdiagramme aufteilen, siehe auch Ab-
bildung 2-12. Damit kdnnen Aussagen beziiglich der Semantik wie auch der Notation model-
liert werden. Die Sicht auf das Modell wird dann iiber die Diagramme modelliert. Diese be-

inhalten samtliche Informationen tiber das System.

Durch eine disziplinneutrale Modellierungsweise mit SysML wird die Akzeptanz in der Pro-
jektkommunikation geférdert [K617]. Eine Einbeziehung von Experten anderer Fachrich-
tungen in die Systementwicklung ist damit sichergestellt. Ausfiihrliche Informationen zu
SysML sind u. a. in [Al12] zu finden. Andere Modellierungssprachen werden u. a. in [Ka13],
[K617] beschrieben.
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SYSML-DIAGRAMM TYPEN

STRUKTURDIAGRAMM ANFORDERUNGSDIAGRAMM VERHALTENSDIAGRAMM

PAKETDIAGRAMM AKTIVITATSDIAGRAMM

BLOCKDEFINITIONSDIAGRAMM SEQUENZDIAGRAMM

INTERNES

ZUSTANDSDIAGRAMM
BLOCKDEFINITIONSDIAGRAMM

ZUSICHERUNGSDIAGRAMM ANWENDUNGSFALLDIAGRAMM

Abbildung 2-12: Verschiedene Diagrammtypen in SysML (nach [Al12], [WeSo14])

2.5.3 Model based Engineering (MBE)

Ein weiterer Ansatz der Systementwicklung ist das MBE. Die Basis bildet die Verwendung
von Modellen, welche in unterschiedlichen Domanen entwickelt werden. Dies bietet den
Vorteil, dass verschiedene Potenziale des Produktes optimal beleuchtet werden [Be11]. MBE
zielt auf die Optimierung einer IT-Infrastruktur durch eine konsistente Integration von Soft-
waresystemen aus unterschiedlichen Engineering Disziplinen ab [Be11]. Wissensingenieure
aus diesen Disziplinen arbeiten dementsprechend mit den ihnen bekannten Tools und ver-
suchen gleichzeitig diese mit dem generierten Modell zu verkniipfen und zu integrieren
[Bel1]. Diese verschiedenen Sichtweisen werden anhand der Abbildung 2-13 verdeutlicht.
Kaufmann et al [KaAd+16] beschreibt dabei, dass ein integriertes Systemmodell, idealer-

weise eingebettet in ein PLM-System, als Backbone verwendet werden muss.

Pfennig und Roth [Pf17] entwickelten aufbauend auf dem MBE Ansatz das Fully-integrated
Model-Based Engineering -Konzept (FIMBEE). Dieses greift zusatzlich das Internet der Dinge
(eng. Internet of Things, abk. IdD) und die Transformation von Systemmodellen, welche z. B.
mittels SysML erstellt sind, auf. Dabei wird beides in ein IdD-Informations-Modell eingebet-
tet.



36 Grundlagen zu Konstruktions- und Berechnungsprozessen
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Abbildung 2-13: MBE-Sichten auf das Systemmodell (nach [KaAd+16])

2.6 Wissensintegration im CAX-Bereich

Die Qualitat von Konstruktionsprozessen wird beeinflusst durch unterschiedliche Einfluss-
grofden. Dies sind zum einen Richtlinien und unternehmensinterne Standards, welche den
Aufbau und Inhalt virtueller Produktmodelle vorgeben und zum anderen die Abhangigkeit
vom Wissen des Konstrukteurs [PaFe+13], [KI15b]. Der Begriff Wissen ist dabei vielfach in
der Literatur dhnlich definiert. Exemplarisch wird an dieser Stelle die Definition von Probst
[PrRa+12] zitiert: , Wissen ist die Gesamtheit der Kenntnisse und Fdhigkeiten, die Individuen
zur Lésung von Problemen einsetzen. Dies umfasst sowohl theoretische Erkenntnisse als auch
praktische Alltagsregeln und Handlungsanweisungen. Wissen stiitzt sich auf Daten und Infor-
mationen, ist im Gegensatz zu diesen jedoch immer an Personen gebunden. Es wird von Indivi-
duen konstruiert und reprdsentiert deren Erwartungen itiber Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hdnge.” North [No11] fiigt zusatzlich zu den drei Grundbegriffen Daten, Informationen und
Wissen noch den Begriff Zeichen ein. Die Verkniipfung dieser vier Begriffe ist in Abbil-
dung 2-14 veranschaulicht. Dies ist angelehnt an die vier Stufen der Wissenstreppe nach
North [No11].

Das Wissen wird in unterschiedliche Wissensarten aufgeteilt [K617]. Richtlinien, Normen
und unternehmensinternen Standards sind definiert als implizites Wissen, welches als ge-

schriebenes Wissen verstanden wird. Das (Erfahrungs-)Wissen einer Person, in diesem Fall
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des Konstrukteurs, ist als explizites Wissen definiert. Zur Optimierung des Konstruktions-
prozesses ist es oft unumganglich beide Formen des Wissens tiefergehend in das verwen-

dete System zu Implementieren.

WISSEN
Z. B.: AUF GRUNDLAGE
BEKANNTER VERSUCHE HALT
DAS BAUTEIL NICHT STAND

INFORMATIONEN
Z. B.: AN DIESER FLACHE WIR-

KT EINE KRAFT VON 5,2 KN + VERNETZUNG

(INTERPRETATION, KONTEXT,
ERFAHRUNG, ERWARTUNG)

DATEN
z. B.: , KrRAFTY, 5,2

+ BEDEUTUNG

v

PERSONENBEZOGEN

ZEICHEN

Z B': IIN”I 115”1 lII”I 112” + SYNTAX

Abbildung 2-14: Verkniipfung der Grundbegriffe des Wissensmanagements (i. A. a.,, [No11], [Ke14])

Einen Uberblick iiber das Wissensmanagement im Ingenieurwesen bietet die VDI-Richtlinie
5610 Blatt 1 [VDI5610-1]. Sie enthalt neben den Grundlagen des Wissensmanagements und
einer Beschreibung der wesentlichen Elemente eine Einfiihrung und Anwendung eines Wis-

sensmanagementprozesses in einem festgelegten Geschaftsbereich.

2.6.1 Knowledge-Based Engineering

Das KBE birgt Vorgehensweisen und Werkzeuge, um durch eine Integration von Wissen
Konstruktionsprozesse zu optimieren. Kohler [K602] beschreibt KBE als eine ,,Uberfithrung
einer unstrukturierten, zufallsbedingten Wissensnutzung in eine strukturierte und zielfiih-

rende Nutzung".

Nach der VDI-Richtlinie 5610 Blatt 2 [VDI5610-2] ist im industriellen Umfeld noch keine
einheitliche wie allgemeingtltige Beschreibung zur Bearbeitung von KBE-Projekten vorhan-
den oder veroffentlicht. Die selbige Richtlinie stellt eine allgemeine Vorgehensweise zur Er-
stellung von KBE-Anwendungen zur Verfiigung. Sie beinhaltet u. a. einen Uberblick iiber re-
levante Grundlagen der wissensbasierten Konstruktion, eine generelle Methode zur Durch-
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fiihrung von KBE-Projekten und einige exemplarische Losungen. Die vorgeschlagene Vorge-
hensweise zur Bearbeitung eines KBE-Projektes ist in Abbildung 2-15 anhand eines Phasen-

modells dargestellt.
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Abbildung 2-15: Phasenmodell eines KBE-Projekts (nach [VDI5610-2])

Die am Prozess beteiligten Personen werden ,rollenbasiert” und nicht ,personenbasiert” zu-
geordnet. Das heif3t, dass eine Person mehrere Rollen innehaben kann [VDI5610-2]. Die ge-
nerellen Ziele von KBE sind [VDI5610-2], [K617]:

e Standardisierung

e Automatisierung

e (Qualitatssteigerung und -sicherung

e Schaffung von Transparenz

e Erhohung der Kundenzufriedenheit

e Erhohung der Mitarbeiterzufriedenheit

Mit dem Fokus auf den Konstruktions- und Berechnungsprozess ergeben sich daraus
[VDI5610-2], [K617]:

e die Entlastung des Konstrukteurs von Routineaufgaben,
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e die Absicherung konstruktiver Vorgaben durch Einschrankungen bzw. Hinweise zu Prob-
lemstellungen,

e sowie die Digitalisierung des Produkt- und/oder Prozesswissens fiir zukiinftige Anwen-
dungen.

Ein wichtiger Begriff des KBE ist die Wissensakquisition. Diese dient der Uberfithrung von
(Experten-)Wissen aus unterschiedlichen, meist implizit vorliegenden, Wissensquellen in
eine explizite Wissensreprasentationsform. Nach [VDI5610-2] kann die die Wissensakquisi-

tion in drei Arten aufgeteilt werden:

¢ Indirekte Wissensakquisition: Besteht aus dem Dialog zwischen einem Experten und ei-
nem Wissensingenieur

e Direkte Wissensakquisition: Der Experte formuliert sein Wissen selbst iiber ein Akquisi-
tionstool.

e Automatische Wissensakquisition: Besteht aus der automatischen Uberfiihrung von vor-
handenen textuellen Wissen und der automatischen Wissensextraktion aus exemplari-
schen Bespielen

Das formulierte Wissen bildet die Grundlage eines KBE-Systems. Nach Lupa [Lu09] ist ein
KBE-System ein Sonderfall eines wissensbasierten Systems (eng. Knowledge-based System,
abk. KBS). Er begriindet dies anhand der Assoziation mit CAD-Systemen. Dabei ist zu beach-
ten, dass Expertensysteme und wissensbasierte Systeme in der Literatur haufig als Synonym
verwendet werden, obwohl Expertensysteme als Untergruppe von wissensbasierten Syste-
men verstanden werden [Sp17], [Hal6], [Lu09]. Auch Lutz [Lull] unterscheidet zwischen
Expertensystemen und KBE-Systemen und begriindet dies ebenfalls durch die starke Asso-
ziation mit CAD-Systemen. La Rocca ordnet die Erstellung von KBE-Systemen zwischen
,Kiinstlicher Intelligenz“ und herkémmlichen CAD-Systemen ein [Lal2].

2.6.2 Erstellung wissensbasierter Systeme

Die Architektur eines KBSs wird in der Literatur unterschiedlich beschrieben. Manche Merk-
male sind eindeutig, welche dann nur unterschiedlich verkniipft sind. Eine beispielhafte Ar-
chitektur ist in Abbildung 2-16 dargestellt und wird im Folgenden kurz zusammengefasst.
Flr eine ausfiihrliche Beschreibung wird u. a. auf [Lu09], [VDI5610-1], [VDI2249] verwie-

Sen.

Die Wissensbasis dient zur Abbildung des erforderlichen Expertenwissens einer bestimm-
ten Domane. Sie ist als einzige systemspezifische Speicherkomponente definiert. Die Repra-
sentationsform wird in Abhangigkeit der Komplexitit der Darstellung und Verkniipfung der
Wissensinhalte gewahlt [Lu09]. Typische Formen im Bereich der Konstruktion sind die

constraintbasierte, regelbasierte und objektorientierte Reprasentation [Lu09], [Lul1l]. Das
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Wissen, wie die Wissensinhalte verarbeitet werden, ist in der Inferenzkomponente enthal-
ten. Die Erklarungskomponente stellt aktuelle Zustiande, Entscheidungen und Regeln in
tibersichtlicher Form dar. Mit Hilfe der Wissenserwerbkomponente wird Wissen der Wis-
sensbasis zugdnglich. Der Anwender des spateren entwickelten Systems bekommt Zugang
tiber die Benutzerschnittstelle.

BENUTZER-SCHNITTSTELLE

ANWENDERDIALOG EXPERTENOBERFLACHE

t |

ERKLARUNGSKOMPONENTE WISSENSERWERBKOMPONENTE HILFSMITTEL (EDITOREN)

L L

INFERENZKOMPONENTE

L |

FRAMES OBJEKTE REGELN PROZEDUREN KLAUSELN

Abbildung 2-16: Beispielhafte Architektur eines wissensbasierten Systems (i. A. a, [Lu09])

Fiir die Erstellung eines KBS wurden im Laufe der Zeit unterschiedliche Ansatze und Metho-
den entwickelt. Ein erster Schwerpunkt einiger Methoden ist dabei die Transformation von
impliziten in explizites Wissen. Wobei auch selbst die Akquisition von Wissen aus unter-
schiedlichen geschriebenen Quellen eine erste Hiirde bei der Erstellung eines KBS darstellen
kann [Lu09], [Lull].

Ein erster Ansatz war die Ripple-Down Rules Methode (RDR), welche vom Compton und Jan-
sen entwickelt wurde [CoPe+06]. Die Methode basiert auf der Erfassung von Wissen aus Feh-
leransatzen. Hierbei werden Regeln fiir ein laufendes System definiert. Wenn das System zu
einem bestimmten Zeitpunkt nicht korrekt arbeitet, signalisiert ein Fachexperte eine Fehler-
meldung und erganzt in der Wissensbasis eine neue Regel. Diese baut dann auf dem Fall auf,

welcher den Fehler erzeugt hat.

Eine weitere Methode ist das Case Based Reasoning (CBR) [BoKa14], [Del7]. Diese besitzt
ihren Ursprung im Bereich der kiinstlichen Intelligenz. Bei diesem Ansatz wird Erfahrungs-
wissen in Form von unterschiedlichen Fallen in einer Fallbasis hinzugefiigt. Jeder Fall setzt
sich dabei aus einer Problembeschreibung und einer Losung zusammen. Zur Losung eines
neuen Problems wird in der Fallbasis nach einem dhnlichen Problem gesucht und, wenn vor-

handen, mittels einer schon gegebenen Losung gelost.
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Schreiber et al entwickelte die KADS/CommonKADS Methode [Sc93]. Der Hauptbestandteil
teilt sich in drei Gruppen auf (Context, Concept und Artefact), welche sich wiederum aus un-
terschiedlichen Modellen zusammensetzen. Die Wissensimplementierung erfolgt iiber das
Knowledge Modell, welches sich ebenfalls in drei weitere Kategorien unterteilen lasst
[Lu09].

Eine der bekanntesten Methoden im Bereich der Entwicklung von wissensbasierten Syste-
men ist die MOKA Methode (Methodology and tools oriented to knowlegde-based enginee-
ring Applications)[St01]. Die Methode beschreibt den MOKA-Lebenszyklus, welcher in zahl-
reichen Veroffentlichungen, wie u. a. [Sk07], [EsLI11], zur Formalisierung von Wissen ange-
wendet wurde. Die sechs Phasen sind [St01]: Identify, Justify, Capture, Formalize, Package,

Activate.

Ein aktuellerer Ansatz ist die KNOMAD Methode (Knowledge nurture for optimal multidis-
ciplinary analysis and design)[CuVe+10]. Anwendung findet diese bei der analytischen Nut-
zung, Entwicklung und Abbildung von Erfahrungswissen innerhalb der Produktentwicklung
und Produktion. Auch diese Methode ist aufgeteilt in sechs Phasen zur Wissenserfassung
[CuVe+10]: Knowledge capture, Normalisation, Organisation, Modeling, Analysis and De-
livery. Dieser Ansatz wurde auf der Annahme von Curran et al. [CuVe+10] entwickelt, dass
bestehende Methoden wie MOKA sich nicht ausfiihrlich genug mit der Verwendung von KBE-

Applikationen im Konstruktionsprozess beschaftigen und zu allgemein formuliert sind.

Flr eine ausfiihrlichere Beschreibung der dargestellten Methoden, wie auch die Auflistung
weiterer Methoden wird auf weiterfiihrende Literatur wie [St06], [Lu09], [Ha16], [Lull],
[VDI5610-2] verwiesen.

2.6.3 Entwicklung von KBE-Systemen im CAD/CAE

Die Entwicklung von KBE- Systemen ist abhdangig von der Integrationstiefe des verwendeten
CAD-Systems [K602]. Die Integrationstiefe lasst sich nach LUPA [Lu09] in drei Stufen unter-

teilen:

e Stand-Alone-System: Unidirektionale Verkniipfung des KBE-Systems mit dem CAD-
System.

e Angepasste System: Bidirektionale Verkniipfung des KBE-Systems und des CAD-Systems.

¢ Integriertes System: Vollstandige Integration der KBE-Systems in das CAD-System.

Die VDI-Richtlinie 5610 Blatt 2 [VDI5610-2] fasst dagegen angepasste und integrierte Sys-
teme zusammen, was in dieser Arbeit ibernommen wird. Historisch gesehen traf LUPA seine
Annahme, als die Moglichkeiten zur Wissensintegration durch APIs noch deutlich geringer

waren als mit integrierten Systemen. Auch die VDI-Richtlinie 5610 Blatt 2 beschreibt, dass
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die Verbindung von KBE-Systemen mit CAD-Systemen sowohl intern als auch per Kopplung
erfolgen kann [VDI5610-2].

Fir den Anwender wird ein KBE-System als unterstiitzendes Programm wahrgenommen.
Aus Sicht des Entwicklers gliedert sich dieses in eine sog. Development Shell und das zu er-
stellende unterstiitzende Programm, welches aus einer Wissensbasis und Inferenzmaschine
besteht [Ha16], [GoDa].

Wie zuvor erwahnt, sind KBE-Systeme ein Sonderfall der wissensbasierten Systeme. Charak-
teristisch fiir beide ist eine Trennung zwischen der eigentlichen Wissensreprasentation und
der Inferenzkomponente. LUPA ordnet in seiner Dissertation auch Applikationen, welche
tiber eine API eines CAD-Systems erstellt wurden, KBE-Systemen zu, obwohl hier keine
Trennung zwischen Wissensreprasentation und Inferenzkomponente erfolgt [Lu09]. Diese

Zuordnung wird in dieser Arbeit iibernommen.

Die Entwicklung von KBE-Systemen zur Unterstiitzung des Konstrukteurs war und ist
Thema vieler aktueller Forschungsarbeiten. Hauptsachlich teilen sich die auf das wissensba-

sierte Konstruieren und wissensbasierte Unterstiitzungssysteme fiir den Konstrukteur auf.

Gerade die Techniken zur Verkniipfung des Wissens der Wissensbasis mit dem CAD-System
mittels der Feature-Technologie sind sehr erwdhnenswert [Ho02], [Lu09]. Beisheim entwi-
ckelte ein Konzept zur Feature-Integration in ein wissensbasiertes System mit dem Fokus
auf die Unterstiitzung des Konstrukteurs und Formbauers bei der Konstruktion von tiefge-
zogenen Blechbauteilen [BeMi99]. Dazu wurde ein System fiir eine Optimierung einer Geo-
metrietoleranz einer Bauteilgeometrie nach verschiedenen Kriterien (werkzeuggeomet-
risch, fertigungstechnisch und werkstofflich) erstellt. Das dazu notwendige Wissen wurde in

einer Datenbank abgelegt.

Beim Einsatz der Feature-Technologie mit dem Fokus auf Variantenkonstruktionen sind u. a.
die Beitrage von Danjou und Manoharan hervorzuheben [DaLu+08], [MaHu+16]. Danjou
prasentiert den Einsatz von UDFs am Beispiel einer automatisierten Auslegung von einer
Verdichterkonfiguration. Die notwendigen Parameter sind dabei in einer Datenbank hinter-
legt. Flir die einzelnen UDFs wurde eine UDF Bibliothek erzeugt. Je nach Anforderung wer-
den durch einen Konfigurator die UDFs in der CAD-Baugruppe platziert [DaLu+08]. Mano-
haran zeigt in seinen Beitrag einen aktuellen Stand zur Wissensintegration in die CAD-CAM
Prozesskette am Beispiel der NC- und additiven Fertigung. Er nutzt u. a. einen Webservice
zur Kopplung des CAD-Systems mit den jeweiligen Datenbanken [MaHu+16], vgl. Abbil-
dung 2-17.

Einen Vorteil fiir die Verwendung eines Webservices sieht er bei Anpassungen der Daten-
bankstruktur. Dieser gewdahrleistet, dass nur der Webservice selbst neu justiert werden

muss und nicht das Expertensystem.
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Abbildung 2-17: Verkniipfung iiber Webservice (nach [MaHu+16])

Einen aktuellen Beitrag im Bereich der additiven Fertigung zeigt Martha [Mal5] in seiner
Dissertation. Er prasentiert die Entwicklung einer integrierten CAD-CAM-Prozesskette fiir
additive Fertigungsverfahren. Um dies zu gewahrleisten, arbeitete er Methoden zur Erwei-

terung unterschiedlicher CAD-Systeme aus.

Im Bereich der Simulation und Berechnung sind u. a. einige der Beitrage, welche im Unter-
kapitel 2.2.2 schon dargestellt wurden, zu erwahnen. An dieser Stelle wird nochmals auf den
Beitrag von Kestel [KeWa16] verwiesen. Er prasentiert eine ganzheitliche Unterstiitzung des
Konstrukteurs bei konstruktionsbegleitenden Simulationen, u. a. durch neu erstellte Fea-
tures. Dazu wird das Simulationsmodell im Softwaresystem ANSYS automatisch aus den

CAD-Modell aus Creo Parametric abgeleitet.

2.7 Zwischenfazit

Der zeitliche Rahmen, welcher dem Produktentwicklungsprozess eingeraumt wird, redu-
ziert sich zunehmend. Zusatzlich steigt die Anzahl von Daten und Informationen rapide. Die
Entwicklung neuer Methoden und die Optimierung bestehender Vorgehensweisen zur Un-
terstiitzung des Konstrukteurs sind daher nur folgerichtig. Der zuvor dargestellte Stand der

Technik zeigt mehrere wesentliche, fiir diese Arbeit relevante Kernaussagen auf.

Die friihzeitige Informationsbereitstellung fiir den Konstrukteur und Berechner ist durch in-
formationstechnische Losungen noch immer nur bis zu einem bestimmten Grad abgedeckt.
Auf der einen Seite haben Studien gezeigt, dass der Berechner zu viel Zeit mit der Beschaf-
fung von Informationen zur Durchfithrung des Preprocessings bendétigt. Das heifdt, dass die
Prozesskette an dieser Stelle vor der eigentlichen Simulation iterativ ablauft. Die Iterations-
dauer ist dabei abhdngig vom Anwender und den verwendeten Softwaresystemen. Eine me-

thodische Unterstiitzung im Sinne des Frontloadings ist hier wiinschenswert.
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Die Unterstiitzung des Konstrukteurs bei der Durchfiihrung von Simulationen und Optimie-
rungen durch moderne KBE-Methoden ist und bleibt ein wichtiges Forschungsthema. Es
wurde aufgezeigt, dass die Absicherung der Multidisziplinaritit und der Handhabbarkeit
von fortgeschrittenen Simulationen durch wissensbasierte Unterstiitzungssysteme ein oft

verwendeter Ansatz ist. Die verwendeten Methoden zur Erstellung sind dabei individuell.

Eine erste allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung eines KBE-Systems ist in der VDI-
Richtlinie 5610 Blatt 2 enthalten [VDI5610-2]. Allerdings ist die Hilfestellung bei der Ent-
wicklung komplexer Systeme gerade im Bereich der Wissensformalisierung gering. Auf die
Wissenstransformation, welche bei der Umwandlung von impliziten in explizites Wissen
notwendig ist, wird nur theoretisch eingegangen und es wird auf weiterfithrende Literatur
verwiesen. Die Wissensakquise und die Schaffung der Wissensbasis bilden die Basis jeder
KBE-Methode. Das Wissen, welches personengebunden beim Konstrukteur und Berechner
liegt, muss extrahiert werden. Eine eindeutige Wissenstransformation zu einem frithen Zeit-
punkt beschleunigt die Entwicklung eines wissensbasierten Systems ungemein und verhin-

dert unnotige Iterationen.

Ebenso wird der Anwender in der entwickelten Vorgehensweise erst am Ende mit in die
Entwicklung des KBE-Systems miteinbezogen. Die Akzeptanz des Anwenders ist eines der
primaren Ziele bei der Entwicklung. Dafiir muss dieser, wie auch der Berechner, von vorn-

herein mit einbezogen werden.

Die aufgezeigten Techniken des Systems Engineering bieten breite Methoden zur Wissens-
formalisierung. Ebenso lassen sich durch diese die unterschiedlichen Sichtweisen vom Kon-
strukteur und Berechner auf das zu entwickelnde System definieren. Systems Engineering-
Methoden werden bei der Entwicklung von Wissensmanagement-Prozessen eingesetzt. Eine

Anwendung bei der Entwicklung von KBE-Systemen ist dagegen, Stand jetzt, nicht bekannt.

Fir die Entwicklung von neuen Unterstiitzungsmethoden an der Schnittstelle CAD/CAE
kann zusammengefasst werden, dass eine Methode fehlt, die die Moglichkeit einer eindeuti-
gen praktischen und systematischen Beschreibung eines komplexen KBE-Systems beinhal-
tet. Ein systemtechnischer Ansatz in Sinne der MBSE konnte an dieser Stelle sein volles Po-
tential ausschopfen. Durch die Modellierung eines neutralen Systems kénnen unterschiedli-
che Sichten und damit eine Lesbarkeit flir programmierunerfahrene Anwender sicherge-

stellt werden, damit diese effizient an der Systementwicklung mitwirken kénnen.



3 Wissensbasierte Absicherung konstruktionsbegleitender Si-
mulationen

Wissen ist die wichtigste Ressource eines Unternehmens [PrRa+12]. In der Produktentwick-
lung ist Wissen noch zu oft in der Form von personengebunden Expertenwissen vorhanden.
Hinsichtlich der Anforderungen von immer kiirzeren Entwicklungszeiten, geringeren Ent-
wicklungskosten und héherer Qualitat sind Methoden gefordert, welche durch die Nutzung

moderner IT-Werkzeuge eine Transformation der Wissensform erméglichen.

Hierbei handelt es sich um die Umwandlung von explizitem in implizites Wissen, die Be-
standteil verschiedener Methoden auf dem Stand der Technik ist. Bei der Transformation
des Wissens wird der Experte meist als idealisierte Komponente des Prozesses beschrieben,
als Teil der Wissensressource des Unternehmens. Spatestens bei der Anwendung der Me-
thode muss hinterfragt werden, ob der Mitarbeiter sich in dieser Rolle ebenfalls sieht.

Eine Transformation von Wissen z. B. im Rahmen des Frontloadings muss bedeuten, dass
der Experte sich hauptsachlich mit fortgeschritten Problemstellungen beschaftigt, in denen
seine Kompetenz gefordert ist. Das Wissen, welches zur Losung frithzeitiger Problemstel-
lung benétigt wird, stellt er im Rahmen der Methode zur Verfiigung. Uber die Zeit entwickelt
sich damit ein Kreislauf, welcher eine konstante Wissenstransformation im Rahmen des

Frontloadings gewahrleistet, da der Erwerb neuen Wissens fiir den Experten abgesichert ist.

In diesem Kapitel wird eine Vorgehensweise zur modellbasierten KBE-
Methodenentwicklung mit dem Fokus auf die Prozesskette Konstruktion-Simulation vorge-
stellt. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Unterstiitzung des Systementwicklers. Mit
dem spater implementierten System soll der Konstrukteur bei der Anwendung fortgeschrit-
tener Simulationstechniken unterstiitzt werden. Zu Beginn werden anhand ausgewahlter
Problemstellung und dem Stand der Technik allgemeine Anforderungen ermittelt, welche in

die darauffolgende Vorstellung der Methode einflief3en.

3.1 Ausgewahlte Problemstellungen

Eine genaue Betrachtung unterschiedlicher Sichten auf die Teilaspekte Konstruktion und Si-
mulation zeigt den unzureichenden Grad der Verkniipfung der beiden Disziplinen und die
Notwendigkeit neuer Methoden zu ihrer Optimierung auf. Dabei betrifft dies nicht nur
Schnittstellen zwischen den Systemen, sondern auch Features, Komponenten und die Ver-

kniipfung von Berechnungs- und Auslegungsmethoden mit der Modellgeometrie in CAD-
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Systemen, wie auch unterschiedliche Berechnungsdomanen selbst. Ebenso soll auch der
Komplexitiatsgrad bei der Erstellung von neuen Unterstiitzungssystemen verdeutlicht wer-
den. Im Folgenden sind u. a. flinf Anwendungsfalle exemplarisch aufgefiihrt, welche in den

folgenden Kapitel immer wieder, neben weiteren, thematisiert werden.

3.1.1 Apparatebau

Die klassische Auslegung von Druckbehéltern ist durch Regelwerke wie die DIN EN 13445
und das AD 2000-Regelwerk abgesichert. Diverse Berechnungen kénnen analytisch durch-
gefithrt werden. Allerdings erfordern einige Anwendungsfalle den Einsatz numerischer Me-
thoden. Die Definition eines umfassenden Produktmodells, welches alle Partialmodelle be-

inhaltet, muss an dieser Stelle angestrebt werden, vgl. Abbildung 3-1.

GEOMETRIE
GEOMETRIE GeomeTnie GeomETRiE GEOMETRIE AUSLEGUNG

MATERIAL FERTIGUNGSPARAMETER BELASTUNG BELASTUNG IVIATERIAL AUSLEGUNGSABSICHT

[KONSTRUKTIONSABSICHT MATERIAL MATERIAL MATERIAL

KonsTrukTIONSABSICHT

FERTIGUNGSABSICHT SIMULATIONSSABSICHT SIMULATIONSSABSICHT

Abbildung 3-1: Sichten auf Druckbehalterauslegung

In der Abbildung 3-1 ist auf beiden Seiten jeweils exemplarisch eine unzureichende Ver-
kntlipfung der einzelnen Partialmodelle dargestellt. Auf der linken Seite ist eine Unterbau-
gruppe einer Tragpratze dargestellt. Standardmaf3ig ist in den meisten CAD-Systemen in den
dargestellten Partialmodellen nur die Geometrie und das Material verkniipft. Die jeweiligen
Absichten und Parameter sind jedoch meist nicht verkniipft, was ein teilautomatisiertes Pro-
cessing quasi unmoglich macht. In diesem Beispiel betrifft dies u. a. Geometrieidealisierun-
gen wie auch Rand- und Lastbedingungen. Erste Ansidtze wurden zwar bereits im Stand der

Technik vorgestellt, eine durchgangige ist aber zumeist nicht gegeben.
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Eine unbefriedigende Einbeziehung analytischer Berechnungen zeigen sich auch im Bereich
der Flanschverbindungen, dargestellt auf der rechten Seite der Abbildung 3-1. Eine ausge-
wahlte Schraubenverbindung wird meist analytisch berechnet. Die Auswahl der Schraubver-
bindung ist aber auch abhdngig von der gewdahlten Geometrie der Flanschverbindung.
Ebenso miisste bei der Annahme einer asymmetrischen Belastung die Dichtheit durch eine
numerische Simulation liberpriift werden. Eine ausreichende Verkniipfung der Partialmo-

delle ist auch an dieser Stelle nicht gegeben.

3.1.2 Spritzgussgerechter Bauteilentwurf

Ein weiterer Anwendungsfall ist die Auslegung und Konstruktion spezifischer Produkte. Ver-
deutlicht werden soll dies am spritzgussgerechten Bauteilentwurf. Das Spritzgiefden ist das
Standardverfahren zur Herstellung von Kunststoffformteilen. Die Auslegung von neuen
Formteilen und demensprechend des zur Fertigung benotigen Werkzeug ist stark vom Wis-
sen des Anwenders und vom Wissen aus der Literatur abhdngig. Die Absicherung der Kon-
struktion erfolgt durch geeignete Softwarewerkzeuge, wie Tools zur strukturmechanischen
oder rheologischen Simulation, welche teilweise schon in leistungsfahigen CAD-Systemen
integriert sind. Eine hoher Verkniipfungsgrad zwischen den Systemen und dem CAD-System
ist allerdings nicht vorhanden. Hier besteht Optimierungsbedarf, da gerade bei der Kon-
struktion des Formteils 70 % gesamten Produktentstehungskosten veranschlagt werden
[St08]. Die Gestaltungsregeln, welche bei der Bauteilerstellung im CAD-System beachtet
werden miissen, sind in diversen Fachbiichern wie [Eh07], [Br11] zu finden. Exemplarisch

werden folgende genannt:

¢ Wanddicken so diinn und gleichmaf3ig wie moglich,

e Vermeidung von Masseanhdufungen,

e Ausschopfung des Potenzials der freien Formgebung,
e Vermeidung ebener Flachen.

Eine spritzgussgerechte Unterstiitzung bei der Bauteilerstellung ist in CAD-Systemen nicht
vorhanden. Die meisten Gestaltungsregeln besitzen zudem eine starke Abhangigkeit zum ge-
wahlten Material und Fertigungsverfahren. Dementsprechend miisste bei einer Integration
von Gestaltungsregeln eine Anbindung an das gewahlte Material und Verfahren gegeben

sein.

Ein weiteres wichtiges Kriterium bei der spritzgussgerechten Auslegung ist die Absicherung
eines gleichmafiigen Fillverhaltens. Dieses wird meist mittels Fiillsimulationen ermittelt.
Hieraus ldsst sich eine optimale Position des Angusses definieren. Es konnen aber Riick-
schliisse hinsichtlich konstruktiver Anderungen am Formteil gezogen werden. Eine effizi-
ente Verkniipfung der Partialmodelle, um den Anwender an dieser Stelle zu unterstiitzen, ist

zurzeit noch nicht gegeben.
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3.1.3 Schmalseiteneinheit einer Stranggussanlage

Wurde zuvor der Verkniipfungsgrad einzelner Partialmodelle behandelt, wird nun der Fokus
auf unterschiedliche Simulationsdomdnen gelegt. Hierzu wird im Folgenden ein Beispiel aus
dem Anlagenbau vorgestellt. Stranggiefdanlagen werden zur kontinuierlichen Herstellung
von Walzbarren und Pressbolzen eingesetzt. Eine wichtige Komponente ist die Schmalsei-
teneinheit. Mit dieser wird die Breite des zu giefienden Produktes festgelegt, vgl. Abbil-
dung 3-2. Dementsprechend steht diese unter einer hohen thermischen und strukturmecha-

nischen Belastung.

In diesem Rahmen wurde die Leistungsfahigkeit von Creo Simulate (PTC), welches die in-
terne Simulationsumgebung von Creo Parametric (PTC) ist, hinsichtlich multiphysikalischer
Problemstellungen tiberpriift. Im Anschluss an die Erstellung und Verifizierung des Simula-

tionskonzeptes wurden verschiedene Varianten untersucht.

KUHLFLUSSIGKEIT
N
\

SCHMELZE

\

AEBRICHTUNG DER SCHMELZE

> KUHLKANALE

Abbildung 3-2: Schmalseiteneinheit (nach [KI15b])

Die Durchfiihrung einer thermisch/mechanischen Simulation fiir einzelne Komponenten
wie auch fiir Baugruppen ist mit Creo Simulate moglich. Bei Baugruppen ist jedoch die Defi-
nition von Kontakten zwischen Komponenten beim Export der Temperaturen aus der ther-
mischen Simulation gesperrt. Dementsprechend wird insbesondere die Verformung der
Baugruppe kritisch betrachtet. Vorteilhaft erwies sich fiir die Validierung der Ergebnisse,
dass die untersuchten Baugruppen bei der Firma SMS Siemag im Einsatz sind und Erfah-
rungswerte iber Verformungen und Verschleifd vorliegen, so dass die Plausibilitat sicherge-

stellt werden konnte.

Ein gewahlter Losungsansatz war die Erzeugung einer Vielzahl von separaten Volumenbe-
reichen in der Baugruppe. In diese wurden dann die Temperaturen manuell iibertragen. Die
Erzeugung dieser Bereiche ist sehr zeitintensiv und erfordert zusatzlich Erfahrung des An-

wenders mit dem parametrischen Aufbau grofder Baugruppen.
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3.1.4 Lebensdauerprognose von Elastomerbauteilen

Neben der Verkniipfung der jeweiligen Partialmodelle des CAE- und CAE-Modells kann auch
eine Kopplung von analytischen und numerischen Berechnungen erforderlich sein, ohne
dass das eigentliche Geometriemodell im Vordergrund steht. Im Folgenden soll dies an ei-

nem Beispiel zur Lebensdauerprognose von Elastomerbauteilen verdeutlicht werden.

Die zunehmende Anwendung elastomerer Bauteile in unterschiedlichsten Systemen hat zur
Folge, dass die Lebensdauerprognose fiir Elastomere zentraler Gegenstand vieler aktueller
Forschungsarbeiten ist. In den Untersuchungen von Spitz [Sp12] wurde ein mathematischer
Ansatz fiir dynamisch belastete Elastomerbauteile entwickelt, der durch ein nichtlineares
Schadensakkumulationsmodell (nISAM) die Vorhersage von Schadigungsverlaufen und Aus-
fallzeitpunkten unter Berticksichtigung von Reihenfolgeeinfliissen bei der Bauteilbelastung

ermoglicht.

Damit Elastomerbauteile hinsichtlich ihrer Zeitfestigkeit bzw. Lebensdauer beanspru-
chungsgerecht und ohne hohen experimentellen Aufwand optimiert werden kénnen, bené-
tigen Konstrukteure und Berechnungsingenieure Werkzeuge zur virtuellen Produktoptimie-
rung. Bisherige Arbeiten, wie auch die von Spitz [Sp12], zeigen, dass die Lebensdauerprog-
nosemodelle auf Basis experimenteller Untersuchungen haufig fiir das untersuchte Bauteil
und im Rahmen der Priifbelastungen ihre Giiltigkeit haben. Damit diese auch dariiber hinaus
ihre Giiltigkeit besitzen, miissen numerischen Methoden eingesetzt und die vorhandenen

mathematischen Ansitze erweitert werden.

Die Lebensdauer wird abgeschitzt tiber einen Schadigungsgrad. Dieser ist definiert als der
Schaden eines Bauteils bis zum Ausfall. Dieser ist meist global fiir das gesamte Bauteil defi-
niert. Wegen der geforderten Ubertragbarkeit auf andere Geometrien muss aber fiir ein Bau-
teil nicht nur ein globaler, sondern es miissen viele lokale Schadigungsgrade in Abhangigkeit
der Anzahl der Netzelemente gebildet werden. Zur Ermittlung dieser Schadigungsgrade ist
die Berechnung der lokalen Bauteilbeanspruchungen erforderlich. Diese Beanspruchungen
sind durch FE-Simulationen zu berechnen. Auch das Materialmodell muss fiir alle Netzele-

mente eines FE-Netzes unterschiedlich definiert werden.

Zur Losung dieses Anwendungsproblems muss zum einen die numerische Simulation mit
dem mathematischen Modell gekoppelt und zum anderen ein Algorithmus entwickelt wer-
den, welcher die Iterationen der Simulationsschleifen steuert. Das Ziel ist ein Anwenderpro-
gramm, mit welchen ein Konstrukteur konstruktionsbegleitend eine Lebensdauerprognose

fiir eine Elastomerkupplung berechnen kann.
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3.1.5 Priifstand zur Geradheitsmessung

Im Folgenden wird weiterer Anwendungsfall behandelt, welcher Defizite in der Unterstiit-
zung des Anwenders bei konstruktionsbegleitenden Simulationen aufzeigt, mit dem Schwer-
punkt auf dem Postprocessing. Mit dem Funktionsumfang der meisten konstruktionsbeglei-
tenden Simulationsumgebungen ist nur eine standmafdige Auswertung der Simulation mog-
lich. Dies hat zum einen seine Vorteile, gerade um den nur grundlegend geschulten Anwen-
der nicht zu iiberfordern. Werden etwas fortgeschrittenere Methoden bei der Auswertung

bendtigt, ist die Umsetzung meist schwierig.

Das folgende Anwendungsbeispiel thematisiert ein Messverfahren, mit dem eine durchgan-
gige Vermessung der Geradheit von Stangenmodellen ermoglicht werden soll. Dabei ist vor-
gesehen, die Stangen in eine V-Rinne zu legen und eine Abstandsmessung zwischen Stange
und Auflage durchzufiihren. Die Entwicklung dieses Messverfahren soll durch einen virtuel-
len Prototyp abgesichert werden. Zu beachten ist dabei u. a. der Einfluss der Durchbiegung
durch die Einbindung von Berechnungs- und Simulationswerkzeuge. Daraus folgt, dass die
gesamte Auswertung im oder nach dem Postprocessing der Simulation erfolgen muss. Sys-
temseitig ist aber fiir diese Art der Auswertung keine Unterstiitzung vorhanden. Im Rahmen
dieses Projektes muss also vor der eigentlichen Ergebnisauswertung erst eine Vorgehens-

weise dazu ermittelt werden.

3.2 Anforderungen an eine Methode zur simulationsgerechten Absiche-
rung

Die ausgewahlten Problemstellungen zeigen eine unzureichende methodische Unterstiit-
zung des Konstrukteurs auf. Alle Beispiele zeigen, dass neue interdisziplindre Features wie
auch Komponentenmodelle im CAD-System bendtigt werden. In diesen sind die einzelnen
Partialmodelle vordefiniert und verkniipft. Ebenso ist eine einheitliche Datenbasis notig, auf
welche von allen Disziplinen gleichermafien zugegriffen werden kann. Weitergehende Lo6-
sungsansatze erfordern an dieser Stelle ein doméaneniibergreifendes Unterstiitzungssystem

fir den Konstrukteur.

Zur Umsetzung dieser Ansatze wird eine allgemeine Vorgehensweise benotigt, welche den
Systementwickler bei der gesamten Entwicklung einer wissensbasierten Unterstiitzung bei
konstruktionsbegleitenden Simulationen fiir den Konstrukteur unterstiitzt. In diesem Sinne
werden im Folgenden alle Anforderungen an eine allgemeine Vorgehensweise aus dem
Stand der Technik, den ausgewdhlten Problemstellungen und der VDI-Richtlinie 5610
Blatt 2 zusammengefasst, vgl. Abbildung 3-3.
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Der Methode werden vier allgemeine, in der Abbildung 3-3 auf der linken Seite dargestellte
Anforderungen zugeordnet. Neben der zuvor angesprochenen Allgemeingtiltigkeit soll in Be-
zug zur VDI-Richtlinie 5610 Blatt 2 die Methode rollenbasiert aufgebaut werden. Am Ent-
wicklungsprozess sind immer mindestens drei Rollen beteiligt: ein Wissensingenieur, ein
Konstrukteur und ein Berechnungsexperte. Diese Rollen kénnen teilweise flief3end sein
[VDI5610-2]. Eine frithe Einbeziehung aller am Entwicklungsprozess beteiligten Personen
soll durch einen transparenten Prozess gewahrleistet werden. Eine Forderung nach einer
rechtlichen Absicherung ist auf das Unterkapitel 2.2.1 zurtiickzufiihren: Analytische Berech-
nungsverfahren sind rechtlich abgesichert, numerische Verfahren dagegen nicht. Durch ei-
nen nachvollziehbaren Aufbau des Unterstiitzungssystems soll dem entgegengewirkt wer-

den.
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METHODE ZULASSEN DIVERSER SICHTEN
ALLGEMEINGULTIG DISKUSSIONSGRUNDLAGE
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Abbildung 3-3: Allgemeine und spezifische Anforderungen an die Methode

Weiterhin wird die Methode in drei Bausteine aufgeteilt: die Akquisition, die Formalisierung
und die Implementierung. Eine eindeutige Wissenstransformation zu einem frithen Zeit-
punkt beschleunigt die Entwicklung eines wissensbasierten Systems ungemein und verhin-
dert unnotige Iterationen. Eine weitere wichtige Anforderung an die Methode ist die direkte
Identifizierung expliziter Losungsvorschlage aus der gegebenen Form der Dokumentation.

Dies kann durch den Wissensingenieur oder auch andere beteiligte Personen geschehen.
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Viele der im Stand der Technik vorgestellten Methoden behandeln das Thema der Formali-
sierung nicht ausreichend. Nach der VDI-Richtlinie 5610 Blatt 2 kann dies u. a. durch den
Fokus auf kleine KBE-Systeme begriindet werden [VDI5610-2]. Die Richtlinie selbst fokus-
siert auf die Punkte der Akquisition und der Implementierung [VDI5610-2]. Eine allgemeine
Empfehlung zur Formalisierung des Systems ist nicht vorhanden. Dies kdnnte auch dadurch
verursacht sein, dass eine Forderung danach noch nicht erkannt wurde. Gerade bei komple-
xen Systemen wird durch eine eindeutige Formalisierung des Systems der Programmierauf-
wand bei der spateren Implementierung deutlich reduziert. Eine wichtige Anforderung zur
Formalisierung ist demnach eine eindeutige Beschreibung des Systems. Eine Lesbarkeit fiir
programmierunerfahrene Anwender wird ebenfalls gefordert. Dies impliziert auch die Defi-
nition unterschiedlicher Sichten auf das System, da dies so als Diskussionsgrundlage ver-
wendet werden kann, was die weitere Einbeziehung aller Beteiligten unterstiitzt. Dies wird
bestarkt durch eine Forderung nach einer Formalisierung des Systems auf unterschiedlichen
Ebenen (Funktion, Anforderungen, Struktur). Alle aufgefiihrten Anforderungen sind hinrei-
chend fiir eine vollstandige Formalisierung des Systems. Weitere Anforderungen sind das
direkte Ableiten passender Wissensreprasentationsformen und KBE-Techniken. Dadurch
sind alle am Entwicklungsprozess beteiligten Personen gezwungen, die Formalisierung des
Systems dahingehend aufzubereiten. Gefordert ist an dieser Stelle eine Aufteilung der KBE-
Methoden nach Integrationstiefe, an der man sich orientieren kann. Eine bestmdogliche Pflege
und Wartung des Systems ist moglich, wenn die Datenbasis einheitlich und neutral vorliegt.

Dies geht in die Forderung nach einer neutralen Wissensreprasentation tiber.

3.3 Systemtechnischer Ansatz

Aus den zuvor ermittelten Anforderungen wird eine Vorgehensweise zur KBE-
Methodenentwicklung abgeleitet. Die klassischen Elemente bei der Entwicklung wissensba-
sierter Systeme im Bereich der virtuellen Konstruktion sind die Erstellung einer Wissensba-
sis und die Implementierung in die CAD-Umgebung. Die Notwendigkeit und die Forderung
nach einer eindeutigen Formalisierung mit allen am Prozess beteiligten Personen wurde auf-
gezeigt. Dementsprechend wird den beiden Elementen als drittes die Systementwicklung

zugeordnet. In der folgenden Abbildung 3-4 sind die Meilensteine dargestellt.

Das erste Element ist und bleibt die Erstellung einer Wissensbasis. Die Wissensakquisition,
die auch problemspezifische Besonderheiten beriicksichtigen muss, ist dabei eine Voraus-
setzung fiir die Qualifizierung des Modellbildungsprozesses. Die Formalisierung des explizi-
ten Wissens erfolgt durch Methoden aus der Systementwicklung, welche u. a. im Stand der

Technik vorgestellt wurden. Die Umsetzung erfolgt durch moderne KBE-Methoden.
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« Explizites Wissen: Richtlinien, Normen, Regelwerke, etc.
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Abbildung 3-4: systemtechnischer Ansatz zur KBE-Methodenentwicklung

3.3.1 Erstellung der Wissensbasis

Die Grundlage fiir jede Methode ist eine Vorgabe von Wissen, welches in ein System imple-
mentiert werden muss. Der Ansatz soll dabei gleichermafden auf bestehende wie auch neue
Problemfelder angewendet werden. Das heifdt, dass im ersten Fall Berechnungen abge-
schlossen sind und das Wissen tber die Vorgehensweise tiber den gesamten Berechnungs-
prozess bereits dokumentiert ist. Hier kann aus dem bereits vorhandenen Wissen die Syste-
merstellung erfolgen. Im zweiten Fall liegt das zu einem neuen Problemfeld erforderliche
Wissen noch nicht vor. In beiden Fallen muss das relevanten Wissen aufbereitet werden,
unabhdngig davon, ob dieses implizit oder explizit vorliegt, da sonst die Anforderung der

direkten Ableitung expliziter Losungsvorschlidge nicht erfullt ist.

Techniken zur Wissenserhebung, fiir explizites und implizites Wissen, sind in unterschiedli-
chen Literaturquellen, wie [GoDa], [St01], [KI15b] zu finden. In der VDI-Richtlinie 5610
Blatt 2 werden z. B. folgende Techniken beschrieben und zusammengefasst [VDI5610-2]:

e Interviewtechniken

e Textanalysen

e Beobachtungstechniken
e Reviewtechniken

Die Interviewtechniken, wie auch die Beobachtungstechniken zeichnen sich durch einen di-

rekten Dialog des Wissensingenieurs und des Experten aus, also die Wissensumwandlung.
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Die Techniken der Textanalysen dienen der Extraktion von relevantem Wissen aus Lehrbii-
chern, Normen und Richtlinien alleine durch den Wissensingenieur. Weitere Techniken zur
Wissenserhebung sind z. B. diverse Analysetechniken, welche ihren Ursprung im Qualitéts-
management haben und im Stand der Technik vorgestellt wurden, vgl. Unterkapitel 2.1.2.

In dem zu entwickelnden Ansatz wird als Methode eine modifizierte FMEA verwendet. Eine
FMEA stellt oft die erste Explikation von impliziten Wissen dar [Di07], [TiDe+11]. Das Wis-
sen uber fehlerrelevante Zusammenhdnge wird in FMEA-Formularen gesammelt. Vom An-
wender ist gefordert, dass er ein solches Formular hinsichtlich einer abgeschlossenen oder
neuen Problemstellung ausfiillt. Die daraus empfohlenen Mafinahmen zeigen explizite Lo-

sungsansdtze auf. Diese werden dann neben von vornherein explizit vorliegenden Gestal-

tungs- und Konstruktionsregeln in der Wissensbasis abgelegt.

Tabelle 3-1: FMEA-Formular

Funktion

Potenzieller

Fehler

Potenzielle

Ursache

Empfohlene
Mafdnahme

Erstellung des Simu-

lationsmodells

Uberpriifung der
Dichtheit bei asym-

Fehlerart

Wie?

Unzureichende Mo-
dellbildung des Si-
mulationsmodells

Unzureichende Mo-
dellbildung des Si-

metrischer Belastung = mulationsmodells

Folge

Fehlerfolge

Was?

-Fehlerhafte Ausle-
gung der Schraub-
und Flanschverbin-

dung

-Versagen der Kom-

ponenten

-Fehlerhafte Ausle-
gung der Schraub-
und Flanschverbin-
dung

-Leckage

-Versagen der Kom-

ponenten

Fehlerursache

Warum?

Unzureichende Ver-
kniipfung des CAD-
und Simulationsmo-
dells

Unzureichende Ver-
kniipfung des CAD-
und Simulationsmo-
dells

-Erstellung von Si-

mulationstemplates

-Verkniipfung von
Normen und Richtli-

nien ins CAD-System

-Erstellung von Si-
mulationsklassen
(nach [VDI2230-2])

-Erstellung von Si-

mulationstemplates

-Erh6hung der Vor-
spannkréfte

-Erstellung einer Op-
timierungsroutine
zur adaptiven Anpas-
sung der Vorspann-
krafte

In der Tabelle 3-1 ist der modifizierte Aufbau eines FMEA-Formulars dargestellt. Zur Ver-

deutlichung ist exemplarisch ein Auszug aus dem Anwendungsbeispiel des Apparatebaus



Systemtechnischer Ansatz 55

eingearbeitet, vgl. Unterkapitel 3.1.1. Aufgezeigt wird die unzureichende Einbeziehung ana-
lytischer Berechnungen bei der Flanschauslegung mit dem Schwerpunkt auf die Schraubver-

bindung.

Der Anwender fiillt die FMEA auf die geforderte Problemstellung aus. Die empfohlene Maf3-
nahme entspricht dann, wie zuvor schon erwahnt einem ersten expliziten Losungsvorschlag.
Bei beiden dargestellten Funktionen ist die Erstellung von Simulationstemplates ein Vor-
schlag. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden zu beiden Funktionen praktische Umsetzun-

gen aufgezeigt, vgl. Unterkapitel 4.3.3 und 4.5.3.

Ein genereller positiver Nebenaspekt ist, dass durch die Anwendung einer FMEA der ge-
samte Prozess transparent ist, gerade in Bezug auf die zuvor geforderte rechtliche Absiche-
rung bei numerischen Berechnungen. Explizites Wissen wird innerhalb dieser Methode

durch Textanalysen aufbereitet und bereitgestellt.

3.3.2 Systementwicklung

Das zuvor ausgearbeitete Wissen muss in einem ndchsten Schritt formalisiert werden. Die
wichtigsten Anforderungen daran waren, dass das System lesbar fiir alle Beteiligen ist und
dass dieses fiir den Programmierer eine eindeutige Beschreibung besitzt. Die bekanntesten
Methoden zur Wissensstrukturierung sind MOKA [St01] und CommonKADS [Sc93], vgl. Un-
terkapitel 2.6.2. Stokes fasste Techniken zur Analyse und Strukturierung von Wissen in fol-
gende Kategorien zusammen [St01]:

e [llustrations
e Constraints
e Activities

e Rules

e Entities

Eine Schwierigkeit ist die Anwendung dieser allgemeinen Techniken auf eine explizite (und
praktische) Problemstellung, gerade auch bei der Beachtung komplexer Systeme. Das Sys-
tems Engineering bietet dazu ganzheitliche multidisziplindre Ansatze, vgl. Unterkapitel
2.5.1. Die Anwendung erfordert allerdings ein Umdenken von der dokumentenzentrierten
zur modellbasierten Systementwicklung. Dies bedeutet im Wesentlichen, dass Dokumente
nicht mehr als Ursprungsquelle gesehen werden, sondern diese eine Sicht auf das definierte
Modell beschreiben und von diesem abgeleitet werden [Al12]. Dies sichert die Anforderun-
gen nach einer Kombination unterschiedlicher Wissensreprasentationsformen und dem di-
rekten Ableiten von KBE-Methoden ab.
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Fir die Systementwicklung wird die Modellierungssprache SysML verwendet. Mit SysML
wird aus dem aufbereiteten Wissen ein Systemmodell entwickelt. Dazu werden unterschied-
liche Strukturen, wie die Anforderungsstruktur, eine Funktionsstruktur oder eine logische
Struktur definiert. In SysML erfolgt die Systemdefinition iiber Diagramme. Ein wichtiger Di-
agrammtyp der Verhaltensdiagramme ist u. a. das Aktivitatsdiagramm. Dieses dient zur Ab-
bildung des Ablaufs eines definierten Anwendungsfalles. Gleichzeitig ist dieses auch eine ob-
jektorientierte Adaption eines Programmablaufplanes (PAP) [Al12]. In Anforderungsdia-
grammen werden die Anforderungen an das System, Teilsystem und Relationen festgelegt
[Al12]. Die Strukturdiagramme lassen sich weiter unterteilen in das Paketdiagramm, das
Blockdefinitionsdiagramm und das interne Blockdefinitionsdiagramm. Mit dem Paketdia-
gramm lassen sich Aufteilungen eines Projektes, dhnlich wie die Einteilung in Arbeitspakete,
darstellen. Fir eine ausfiihrliche Beschreibung wird auf existierende Literatur wie [Al12],

[WeSo14] verweisen.

An der Entwicklung des Systems sind mindestens drei Rollen in einem Team beteiligt, siehe
auch Abbildung 3-5. Der Systementwickler ist als quasi Projektleiter gekennzeichnet und
kann tber den dargestellten Input aus Schritt 1, mit der Erstellung des grundlegenden Sys-

temmodells im Schritt 2 beginnen.

 —
MVISSEN SCHRITT 1

SIMULATIONSEXPERTE KONSTRUKTEUR PERSON N

8 ‘ SYSTEMENTWICKLUNG STUFE 2

t 1 1
O o o

SIMULATIONSEXPERTE KONSTRUKTEUR PERSON N

SYSTEMENTWICKLER
SCHRITT3 ... N

Abbildung 3-5: Gemeinsame Definition des Systemmodells

Der Input sind die erstellten FMEAs und bereits explizit vorliegendes Wissen in Form von
Standards, Normen, etc. Die unterschiedlichen Sichten auf Informationen gewahrleisten die
geforderte Diskussionsbasis, um den Berechner und Konstrukteur in die Entwicklung des
Systems mit einzubeziehen, gekennzeichnet als Schritt 3. Nach einer bestimmten Anzahl von

Feedbackschleifen ist die Systementwicklung abgeschlossen. Sind mehrere Losungsansatze
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vorhanden, soll eine Abschatzung des Aufwands/Nutzens durch alle Anwender erfolgen und

in der ersten Feedbackschleife eine Einigung auf einen Ansatz erreicht werden.

Der Ansatz sieht vor, dass der Systementwickler in der ersten Stufe der Systementwicklung
aus der zuvor erstellten FMEA, den Anforderungslisten und weiteren explizit vorliegenden
und aufbereiteten Daten zu Rand- und Lastbedingungen die ersten grundlegenden Dia-
gramme modelliert. Damit wird ein erster Uberblick iiber die Gesamtstruktur definiert. Dazu
gehoren die Anforderungs-, die Funktions- und die logische Struktur des Systems. Aus diesen
lassen sich im weiteren funktionale Abldufe und Anwendungsfille herleiten. Dieses bildet
die Grundlage fir erste Feedbackschleifen in der zweiten Stufe. Aus den Schleifen ergeben

sich dann die weitere Detailierung der Diagrammtypen und neue Diagramme.

Durch die unterschiedlichen Diagrammtypen (Sichten) ist die Definition gangiger Wissens-
reprasentationsformen und die Kombination untereinander abgesichert. Diese sind im Be-
reich der Ingenieurswissenschaften die [Lu09], [VDI5610-2]:

¢ Constraintbasierte Reprasentation
e Regelbasierte Reprasentation
e Objektorientierte Reprasentation

Die VDI-Richtlinie 5610 Blatt 2 fiigt den typischen Formen der constraintbasierten Repra-
sentation, wie geometrische und ingenieurmaf3ige Constraints, neuerdings noch durch Data-
Mining akquirierte Vorhersagemodelle, Regressionsgleichungen oder kiinstliche neuronale
Netze hinzu [VDI5610-2].

3.3.3 Implementierung in die CAD-Umgebung

Nach der Erstellung der Struktur des Systems folgt die Implementierung in die CAD-CAE Um-
gebung. Abhingig vom Komplexitatsgrad des Systems muss entschieden werden, ob die Im-
plementierung vom Konstrukteur/Berechner oder von einem Programmierer durchgefiihrt
werden kann, vgl. Abbildung 3-6. Eine objektive Aufteilung wird durch die individuellen Fa-
higkeiten des jeweiligen Mitarbeiters erschwert, dem wird durch den rollenbasierten Auf-

bau entgegengewirkt.

Ein hoher Komplexititsgrad wiirde eine Implementierung durch den Programmierer und
eine methodische Unterstiitzung in Form von Riickfragen zum entwickelten System durch
den Konstrukteur oder Berechner bedeuten. Bei einem niedrigeren Komplexitatsgrad kann

die Implementierung auch durch den Konstrukteur oder Berechner erfolgen.
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KONSTRUKTEUR
BERECHNER

API-PROGRAMMIERUNG

SYSTEM-
KOPPLUNG

UDF

KOMPLEXITAT DER IMPLEMENTIERUNG

PROGRAMMIERER
+ METHODISCHE UNTERSTUTZUNG

PARAMETER-
VERKNUPFUNG

v

UMSETZUNG DURCH

Abbildung 3-6: Komplexitdt der Implementierung

3.3.3.1 KBE-Techniken

Die Implementierung in ein CAD/CAE-System erfolgt iiber unterschiedliche KBE-Techniken.
Der Einsatz der Techniken ist anwendungsspezifisch und erfordert eine weitergehende Ein-
teilung nach bestimmten Kriterien, wie z. B. die Integrationstiefe. Abhangig von dem im Ka-
pitel zuvor erstellten System werden vom Systementwickler die passenden Techniken zur

simulationsgerechten Absicherung gewahlt. Eine Auswahl moéglicher Techniken sind:

e Feature-Techniken,

e Regelbasierter Modellaufbau,

e Verkniipfung von Gestaltung und Berechnung,
¢ Schnittstellenprogrammierung.

Die Wertigkeit der Absicherung ist abhidngig vom Umfang der Integrationstiefe der jeweili-
gen Technik. Die Wertigkeit kann dabei als Indikator fiir den Informationsgrad definiert wer-
den. Angewendet werden die Techniken auf drei verschiedenen Ebenen. Die Ebene 1 be-
schreibt Analysefeatures. In diesen ist der Definition nach nur Semantik und keine Geomet-
rie enthalten. Wenn ein Feature Geometrie und Semantik enthalt, ist dies definiert als Kon-
struktionsfeature, welches der Ebene 2 entspricht. Die Ebene 3 enthadlt Komponenten als
schon vollstandig aufgebaute CAD/CAE-Modelle. Allgemein ist eine Klassifizierung wie in
Abbildung 3-7 zulassig.
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KOMPONENTEN

WERTIGKEIT

'= KONSTRUKTIONSFEATURE

ANALYSEFEATURE

v

INTEGRATIONSTIEFE

Abbildung 3-7: Wertigkeit der Absicherung

Zu beachten ist dabei, dass eine Technik mit einer hoheren Wertigkeit durchaus auf dem
Wissen einer Technik mit einer niedrigeren Wertigkeit basieren kann. Dies sichert auch die
Verwendung des Wissens, welches zur Definition eines Analysefeatures notwendig ist, flir
die Definition eines Konstruktionsfeatures ab. Somit kann der Nutzen gegeniiber dem Auf-

wand einer simulationsgerechten Absicherung optimal gewichtet werden.

Welche Technik angewendet wird, leitet sich aus dem zu erstellenden System ab. Geht die
simulationsgerechte Absicherung vom Blockdefinitionsdiagramm aus, ist dies zumeist ein
erster Hinweis auf den Aufbau simulationsgerechter Komponenten. Umgekehrt, wenn die
Absicherung vom Aktivitatsdiagramm ausgeht, weist dies auf Features hin. Die Techniken

zur simulationsgerechten Absicherung werden ausfiihrlich im Kapitel 4 beschrieben.

3.3.3.2 Verkniipfung des CAD-Systems mit Wissens- und Datenbasis

Weitere Anforderungen an die Implementierung sind eine neutrale Wissensreprasentation
und eine einheitliche Datenbasis. Eine Erstellung von wissensbasierten Systemen erfolgt in
CAD-Systemen in den meisten Fallen tiber Add-Ins oder spezielle Expertensysteme. Inner-
halb der Recherche zum Stand der Technik wurden unterschiedliche Techniken zur Wis-
sensbereitstellung identifiziert. Einige davon sind:

e Der Parametereditor im CAD-System

e Der Beziehungseditor im CAD-System

e Im Quellcode im Falle der Anwendungsprogrammierung
e [n externer Software

e [neiner Datenbank
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Eine neutrale Wissensreprasentation wird durch eine Trennung der Wissensbasis und der
Inferenzkomponente erreicht. Dies kann lokal oder auch webbasiert erfolgen. Webbasiert
kann der Zugriff auf die Wissensbasis durch die Verwendung eines Webservice erfolgen. Die-
ser greift bei einer Anfrage aus dem CAD-System auf einen Datenbankserver zu. Die Wis-
sensreprasentationsformen werden in Webservice implementiert. Im CAD-System selbst
wird nur die Anwenderschnittstelle z. B. in Form einer graphischen Benutzerschnittstelle
(engl. Graphical User Interface, abk. GUI) definiert. Dies gewdhrleistet eine Programmier-
sprachenunabhingigkeit vom CAD-System. Der Anderungsaufwand bei Anpassung und
Wartung der Systeme erfolgt damit hauptsachlich im Webservice und in der Datenbank. Fiir
einen plattform- und implementationsunabhdngigen Metadatentransfer bieten sich ver-
schieden strukturierte Dateitypen an, z. B. das Extensible Markup Language (XML)-Format
oder das JavaScript Object Notation (JSON)-Format. Tiefergehende Informationen sind u. a.
in [Ma15], [MaHu+16], [K616], [K617] zu finden.

3.4 Einordnung in den rechnerunterstiitzten Konstruktionsprozess

Im Folgenden soll diskutiert werden, inwiefern die KBE-Methodenentwicklung in den rech-
nerunterstiitzten Konstruktionsprozess eingeordnet werden kann. In vielen Fallen wird der
Entwicklungsaufwand und der Nutzen von wissensbasierten Systemen nicht korrekt abge-
schatzt. Dies soll vor dem allgemeinen Hintergrund des Frontloadings und spezifisch nach
Konstruktionsart geschehen. Zu betonen ist an dieser Stelle nochmals die Bedeutung des
CAD-Modells fiir die gesamte (rechnerunterstiitzte) Produktentwicklung, da fast in jeder

Phase ein bestimmtes Partialmodell abgeleitet und verwendet werden kann.

3.4.1 Phasenbezogenes Frontloading

Der Begriff Frontloading bezieht sich auf die erste Phase des Entwicklungsprozesses, da an
dieser Stelle der grofdte Anteil der Produktionskosten festgelegt wird. Ebenso haben Fehler
hier den grofdten Einfluss auf den weiteren Prozess. Doch auch in den weiteren Phasen, wie
z. B. der Detailkonstruktion und der Produktion, lassen sich Kosten durch einen frithen und
durchgangigen Einsatz von IT-Werkzeugen einsparen und Fehler weiter vermeiden. Dies gilt
insbesondere bei einer durchgingigen Verwendung von CAD-Modellen mit einer einheitli-
chen Datenbasis. Dies kann mit der entwickelten Methode sichergestellt werden. Die zu Be-
ginn von Kesselmans zitierte geringe Systemunterstiitzung in der Konzept- und Entwurfs-
phase kann abgesichert werden, ebenso wie die Forderung von Hagenrainer, dass das ent-
wickelte System selbststandig auf Expertensoftware zugreifen kann [Ke14], [Hal6]. Beides

wird auch in den folgenden Kapiteln an praktischen Beispielen verdeutlicht.

Eine tiefgehende Verkniipfung der Partialmodelle eines CAD-Modells in den ersten drei Pha-

sen des Frontloadings bedeutet, dass sich die Fehlerauftrittswahrscheinlichkeit reduziert.
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Dies wiederum wirkt sich positiv auf die Kostenreduzierung auf. Der hohere Verkniipfungs-

grad bedeutet zusatzlich auch eine Beschleunigung der Entwicklungszeit.

Eine Anforderung an die entwickelte Methode war eine Anwendbarkeit fiir komplexe Sys-
teme. Diese sollen den Konstrukteur durch moderne KBE-Methoden unterstiitzen. Es muss
abgeschatzt werden, inwiefern sich die Entwicklungskosten amortisieren. Zwei wichtige
Punkte fiir die Erstellung von durchgidngigen KBE-Systemen mit dem Fokus Frontloading

sind:

e Eine Qualitdatserhohung des rechnerunterstiitzten Konstruktionsprozesses
e Eine Senkung der Fehlerkosten durch wissensbasierte Methoden

Zwei Punkte dagegen:

e Entwicklungskosten u. a. durch Personalaufwand
e Hohe Abweichung vorhandener Prozesse, dadurch hoher Schulungsaufwand

Eine abschlief3ende Beurteilung eines KBE-Projektes kann nur individuell bei Betrachtung

der jeweiligen Problemstellung durchgefiihrt werden.

3.4.2 Einordnung nach Konstruktionsarten

Eine erste Aufgliederung der drei Konstruktionsarten tiber die drei zuvor vorgestellten In-
tegrationstiefen lasst darauf schliefien, dass der grofdte Nutzen, alleine durch den grofiten
Anteil an Produktentwicklungsprozessen, bei der Anpassungskonstruktion liegt, vgl. Unter-
kapitel 2.1.3.1. Allerdings fallt bei der Betrachtung der Integrationstiefe auf, dass bei der
Anpassungskonstruktion zum einen Komponenten wie bei Variantenkonstruktionen und
zum anderen Analyse- und Konstruktionsfeatures wie bei der Neukonstruktion bendtigt
werden. Dies bedeutet, dass fiir eine vollstindige wissensbasierte Absicherung einer Anpas-
sungskonstruktion eine wissensbasierte Absicherung einer Variantenkonstruktion und ei-

ner Neukonstruktion notwendig ist.

Auch wenn die Neukonstruktion den geringsten Anteil besitzt, muss dies nicht den Einsatz
wissenbasierter Methoden ausschliefden. Dies trifft z. B. auf die Unterstiitzung von ganzheit-
lichen Modellierungsstrategien zu. Diese werden durch individuell erstellte Features unter-
stiitzt. Ebenso ist abgesichert, dass alle Konstrukteure auf dasselbe Wissen zugreifen. Eine
praktische Anwendung ist dazu in Kapitel 5 zu finden. Bei Erfolg eines Produktes ist die Um-
wandlung zu einer Anpassungskonstruktion zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhersehbar.

In diesem Fall kann eine wissensbasierte Absicherung direkt weiterverwendet werden.

Im Falle von Variantenkonstruktionen kommen Komponentenmodelle zum Einsatz. Dies be-
deutet, dass vollparametrisierte Modelle definiert sind, die iiber mindestens zwei verkniipfte

Partialmodelle verfiigen.
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Es wird deutlich, dass eine wissensbasierte Unterstiitzung fiir die Auslegung von Produkten
bei fast allen Konstruktionsarten als sinnvoll betrachtet werden kann. Im Falle einer Neu-
konstruktion muss allerdings analysiert werden, inwiefern neuentwickelte Features auch

weiterhin eingesetzt werden kénnen.

3.5 Anwendungsbeispiel ,Schmalseiteneinheit”

Zur Verdeutlichung des entwickelten Ansatzes wird dieser auf das Anwendungsbeispiel der
Schmalseiteneinheit, aus Unterkapitel 3.1.3, angewendet. Ziel ist es, eine prototypische Lo-
sung zu entwickeln, mit der ein Konstrukteur konstruktionsbegleitend verschiedene Varian-
ten einer Schmalseiteneinheit simulieren kann. An der Systementwicklung sind dem Ansatz
nach vier Rollen zu beteiligen. Neben dem Konstrukteur und Systementwickler sind dies der

Simulationsexperte als Experte des Systems Creo Simulate und ein Programmierer.

3.5.1 Wissenstransformation

Im ersten Schritt der Erstellung der Wissensbasis wird analysiert, welche Daten explizit vor-
liegen und relevant sind. Dazu gehoren u. a. die real gemessenen Daten aus dem Betrieb der
Anlage. Die moglichen Losungswege sind vom impliziten Wissen des Simulationsexperten
abhangig. Dementsprechend muss das Wissen transformiert werden. Dazu stellt der Syste-
mentwickler diesem das vorgestellte FMEA-Formular zur Verfligung. In diesen beschreibt

der Experte seine Losungswege, vgl. Tabelle 3-2.

Aus der Tabelle 3-2 lassen sich explizite Losungsansatze ableiten. Aus den geforderten Funk-
tionen ergeben sich empfohlene Mafdnahmen, wie das Simulationsmodell und die Kopplung
aufgebaut werden muss. Im Falle dieser Baugruppe wird deutlich, dass eine Kopplung des
thermischen und strukturmechanischen Simulationsmodule tliber eine gegebene Standard-
Schnittstelle nicht zielfiihrend ist. Die Durchfiihrung einer nichtlinearen Berechnung ist
dann nicht zulassig. Die drei sich ergebenen Losungsmaoglichkeiten sind eine manuelle par-
tielle Definition der thermischen Lastbedingungen, die Einbindung der thermischen Last aus
externer Berechnungssoftware oder eine Kopplung der Netze iiber Anwendungsprogram-
mierung. Der erste Vorschlag wurde im Rahmen der ersten Umsetzung in Unterkapitel 3.1.3
durchfiihrt und erwies sich als schlecht reproduzierbar und automatisierbar. Die Kopplung
des Systems mit einer weiteren Simulationsumgebung wird ausgeschlossen, da der Pro-
grammablauf intern sein soll. Der dritte Ansatz, die Kopplung der Netze iiber Anwendungs-

programmierung wird im diesem Schritt als zielftihrend betrachtet.
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Tabelle 3-2: FMEA Schmalseiteneinheit

Funktion

Potenzieller
Fehler

Potenzielle
Folge

Ursache

Maf’-

Empfohlene

nahme

Ermittlung der Unzureichende Mo- = Abweichung des Globale konvektive  -Feste Temperaturwerte
Temperaturlast dellbildung der Temperaturprofils Kiihlrandbedingun- = nach Tabelle
Kiihlung von der realen gen (iterativ ermit- -externe CFD-Sim. mit Tem-
Temperaturvertei- | telt) .
peraturverteilung
lung
Abbildung des Ma- | Temperaturinvari- | Abweichung von Festigkeitswerte -Beriicksichtigung eines
terialverhaltens ante Steifigkeits- der realen Ver- des Materials sind nichtlinearen Materialver-
matrix schiebung der Kno- | temperaturabhén- haltens
¢ .
en ge -Temperaturkorrekter
Uberpriifung der Unzureichende De- | -Singularitdten im -Haftbedingung: -Kontakte definieren
Baugruppenverfor- | finition der Schnitt- =~ Spannungsverlauf Komponenten sind = (Nichtlinearitaten)
d der Dich- | stell isch iteinand -
mung unc cer Jic stefien zwischen -Keine Priifung der fitemnander ver -Temperaturdefinition fir
tigkeit der Verbin- Komponenten e schmolzen .
i Dichtigkeit moglich Volumenbereiche
e . -keine Kontaktdefi-
-keine reale Ver-
. nition (Kontakt-
schiebung
krafte)
Temperaturdefini- | Unstetigkeiten im Sprunghafte Tem- -Einbinden des Tempera-

tion fiir Volumen- Spannungsverlauf peraturdnderung in | turverlaufes aus externer
bereiche den Volumenberei- = Berechnungssoftware
chen
-Kopplung der Netze iiber
Kontakte definieren = Temperatur kann Netze bei Kontakt- Anwendungsprogrammie-

(Nichtlinearitdten)

3.5.2 Systementwicklung

nicht aus thermal

importiert werden

definition in Struc-

ture nicht identisch

rung

Im ersten Schritt der Systementwicklung definiert der Entwickler das grobe System. Er nutzt
dazu das zuvor ermittelte explizite Wissen und die vom Simulationsexperten entwickelte
FMEA. Er definiert dazu erste Diagramme, in diesem Fall ein Paket-, Blockdefinitions- und
ein Aktivitatsdiagramm. Diese drei Diagrammtypen sollen die Basis des Systems bilden. Auf

weitere Diagrammtypen wird im Rahmen dieses einfithrenden Beispiels verzichtet.

Aus der FMEA lasst sich fiir das Paketdiagramm ableiten, dass sich das Projekt ,Simulation
Schmalseiteneinheit“ in eine CAE-Methodikentwicklung und ein zu erstellendes Anwen-

dungsprogramm aufgliedert, vgl. Abbildung 3-8.
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pkg [Modell] Model [ Schmalseiteneinhe'rtﬂ

o

Simulation Schmalseiteneinheit CAE-Methodik

Anwendungsprogramm

Abbildung 3-8: Paketdiagramm Schmalseiteneinheit

Das Blockdefinitionsdiagramm beschreibt die Struktur der Baugruppe, siehe auch Abbil-
dung 3-9. Die Abhangigkeiten der Bauteile untereinander sind dadurch eindeutig beschrie-
ben. Die Kopplung der Simulation teilt sich auf die Blocke CAD-Umgebung, CAE-thermisch
und CAE-strukturmechanisch auf.

bdd [Modell] Model [ Kopplung Simulationjj

«block»
Kopplung Simulation

| l

«block» - - — > «block» «block»
CAD-Umgebung CAE-thermisch CAE-strukturmechanisch
I A
L e e J

Abbildung 3-9: Blockdefinitionsdiagramm der Schmalseiteneinheit

Aus der zuvor durchgefiihrten FMEA ergaben sich erste explizite Losungsansatze. Der Sys-
tementwickler modelliert einen Ansatz, soweit er die Abldufe aus dem Formular ableiten
kann und die zuvor definierten Anforderungen erfiillt sind. In der Abbildung 3-10 ist ein ers-

ter Stand des Ansatzes zur Kopplung iiber Anwendungsprogrammierung dargestellt.
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(act [Aktivitdt] Workflow Kopplung [ Workflow Kopplung _lJ

|
W
Lade Baugruppe in Wechsel in therm. Fiihre Preprocessing 1
CAD F—— A Simulation | | durch
Postprocessing Fiihre strukturmechanische Fiihre Preprocessing 2
Simulation F — — Simulation durch — durch

®

Fiihre thermische
= Simulation durch

Wechsel in struk.

- — 7 Simulation

|
|
e «centralBuffers

Netz

Abbildung 3-10: Aktivitatsdiagramm der Schmalseiteneinheit

Mit diesem ersten Stand des Systems fiihrt der Systementwickler eine Feedbackrunde mit
den an der Entwicklung beteiligten Personen durch. Der Schwerpunkt liegt auf der tieferge-
henden Definition der dargestellten Verkniipfung der Preprocessings der thermischen und

strukturmechanischen Simulation. Durch das Feedback des Berechners wird das zugehorige

Aktivitatsdiagramm weiterentwickelt, vgl. Abbildung 3-11.
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Abbildung 3-11: Erweitertes Aktivitdtsdiagramm der Schmalseiteneinheit

Die Struktur der spateren Kopplung im CAD/CAE-System wird deutlicher. Ziel ist es, dass
der gesamte Ablauf in dem Aktivitatsdiagramm dargestellt wird, wie er auch spater bei der
Implementierung aussehen wiirde, inklusive aller systemspezifischen Dateitypen und Fea-

turebenennungen. Wenn erforderlich kénnen durch das Feedback der Anwender auch im-

mer weitere Diagrammtypen erstellt werden.
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In der nichsten Feedbackrunde wird verdeutlicht, welche Funktionalititen das Anwender-
programm besitzen muss, um dem Netzimport, der Netzkonvertierung und dem Netzexport
gerecht zu werden. Auf eine weitere Detailierung wird im Rahmen dieses einfiihrenden Bei-

spiels verzichtet.

3.5.3 Implementierung

In diesem Schritt wird aus dem erzeugten System eine passende KBE-Technik zur Imple-
mentierung ausgewihlt. Eine Ubertragung der Temperaturlasten ist nur indirekt und auf3er-
halb des CAD-Systems iiber ein Programm maoglich. Diese Aufgabe ist von einem Program-
mierer durchzufiihren. Ein direkter Zugriff vom Programm auf das CAD-System ist nicht not-
wendig. Es wird nur auf die Ergebnisdateien der Simulation und auf ein Netzfile zugegriffen,
welches manipuliert werden muss. Dementsprechend muss keine systemspezifische API

verwendet werden. Ein eigenstiandiges Visual Basic Programm reicht aus.

4. Manipulation FNF-Datei == ke

Pfad der ursprunglichen fnf-Datei
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z-Achse GKS ~ | [] entgegengenichist

Mame fur die Koordinaten-Datei (_pts)
Koordinaten emitteln

Fnf-Dateai

Pfad der Ausgabedatel der thermischen Simulation (.csv)

Mama dar Temperatur-Messgrola in der Ausgabedatei der thermischen Simulation (.csv)

Erzeugen der fnf-Datei

Mame fur die neus fnf-Datei, die die Belastung beinhaltat mil den Belastungen

Programm beandan

Abbildung 3-12: Anwenderprogramm externe Temperaturiibertragung Creo Simulate

In der Abbildung 3-12 ist das Dialogfeld des entwickelten Programmes dargestellt. Im letz-
ten Schritt wird eine Datei erzeugt, welche im strukturmechanischen Simulationsmodus von
Creo Simulate eingelesen werden kann und die thermischen Belastung der Baugruppe ent-
halt. Eine thermisch-strukturmechanische Simulation einer Baugruppe mit Kontaktbedin-

gungen kann durchgefiihrt werden.
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3.6 Zwischenfazit

Aufbauend auf dem Stand der Technik, ausgewahlten Problemstellungen und daraus abge-
leiteten Anforderungen wurde eine dreistufige Vorgehensweise zur modelbasierten KBE-
Methodenentwicklung an der Schnittstelle CAD/CAE vorgestellt. Die drei Stufen gliedern
sich in die Entwicklung einer Wissensbasis, die Systementwicklung und die Implementie-
rung in die CAD-Umgebung. Zur Transformation impliziten Wissens werden modifizierte
FMEAs verwendet. Implizites Wissen wird iiber Textanalysen aufbereitet. Beides bildet die
Grundlage zur Entwicklung eines Systemmodells mittels SysML. Aus diesem lasst sich dann
das physische Modell ableiten, welches ins CAD-System implementiert wird. Dies wurde an
einer ersten exemplarischen Umsetzung prasentiert. Weiterhin wurde gezeigt, wann und
wie eine Entwicklung von KBE-Methoden in den rechnerunterstiitzten Konstruktionspro-

zess erfolgen soll und kann.






4 Qualifizierung simulationsgerechter Features und Kompo-
nenten

Im Fokus dieser Arbeit wird im weiteren Verlauf die Ubertragung des Systemmodells auf die
Implementierung sein. Im Folgenden werden dazu unterschiedliche KBE-Techniken darge-
stellt, prototypisch angewendet und qualifiziert. Bei der Implementierung wird zwischen
Analyse- und Konstruktionsfeature und Komponenten unterschieden. Die praktischen Bei-
spiele wurden im Rahmen von Industrie- und Forschungsprojekten, wie auch mit Hilfe von
Abschlussarbeiten entwickelt. Zu einem spateren Zeitpunkt erfolgt die Einbindung der Tech-

niken in statische Analysen wie auch parameterbasierte Optimierungsstudien.

4.1 Simulationsgerechte Analysetechniken

Eine Analyse beschreibt eine Technik zur systematischen Untersuchung eines Objektes. Da-
bei wird dieses partitioniert und auf Grundlage bestimmter Kriterien erfasst. Der Einsatz
von simulationsgerechten Analysetechniken beschrankt sich dabei keinesfalls nur auf das
Preprocessing von Simulationen und Optimierungen. Allgemein werden Analysen durch die
Modifizierung gegebener bzw. Entwicklung neuer Analysefeatures und Priifvorschriften um-

gesetzt und konnen also wie folgt gegliedert werden:

e Kategorie A: Die Entwicklung neuer simulationsgerechter Geometrieanalysetools
e Kategorie B: Die Einbindung oder Entwicklung von Qualitatspriiftools

Ob die Implementierung einer Vorschrift tiber ein Feature oder ein Qualitatspriifungstool
erfolgt, ist abhingig davon, inwieweit ihre Standardisierung méglich ist. Uberwiegt z. B. der
Anteil rein semantischer Informationen, spricht dies in den meisten Fallen fiir ein Checktool.
Neben der geometrischen Priifung werden auch die Existenz und Korrektheit relevanter se-

mantischer Informationen tberpriift.

4.1.1 Kategorie A: Geometrieanalysetools

Bei Optimierungen lassen sich im Preprocessing und Postprocessing die Wertigkeit fortge-
schrittener Analysetechniken bei der Kombination mit Fertigungsgerechtheiten und/oder
dem Einsatz als Konstruktionsgrenze steigern. Gemeint ist damit, dass bestimmte Restrikti-
onen, welche aus einem zuvor definierten Fertigungsverfahren resultieren, Grenzen fiir die
Optimierung eines Simulationsmodells darstellen. Dies wird umgesetzt durch die Einbin-

dung von Gestaltungsrichtlinien und Konstruktionsregeln in Analysefeatures. Allgemein
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werden die dargestellten Regeln in unterschiedlichen Formen, wie Graphen, Kennwerte,
Formeln, etc. beschrieben. Analytisch beschreibbare Regeln lassen sich mit dem geringsten
Aufwand umsetzen. Dies geschieht iiber eine AP], liber welche die meisten leistungsstarken
CAD-Systeme verfiigen.

4.1.1.1 Einbindung von Graphen und Formeln

Bei Analysetechniken sind Kriterien gefordert, mit denen das analysierte Objekt ausgewer-
tet oder verglichen werden kann. Eine Moglichkeit dazu bietet die Einbindung von Kennwer-
ten, Graphen und Formeln. Graphen kénnen, wenn Sie mathematisch beschreibbar sind,
durch die Angabe der mathematischen Funktion im Beziehungseditor platziert werden. Ist
dies nicht der Fall, muss auf andere Methoden zuriickgegriffen werden. Beispielsweise kann
der Graph dazu in n Teilabschnitte aufgeteilt werden. Die Punkte werden in eine externe
Software oder Datenbank implementiert. Bei einem Vergleich wird dann zwischen den

Punkten interpoliert.
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Abbildung 4-1: Aktivitdtsdiagramm der Spannungskonzentration

Im Folgenden wird die Vorgehensweise exemplarisch dargestellt. Diese fokussiert die ferti-
gungs- und simulationsgerechte Gestaltung von spritzgegossenen Bauteilen. In der Literatur
sind verschiedene Regeln fiir eine spritzgussgerechte Gestaltung definiert [Eh07], [Br11].
Eine beschreibt, dass Ecken und Kanten mit Radien versehen werden sollen. Die Rundungen
sollen dabei eine vordefinierte Spannungskonzentration einhalten. Der Faktor der Span-
nungskonzentration leitet sich aus dem Verhaltnis Radius zur Wanddicke ab. Beschrieben
wird dies liber eine Spannungsanalysekurve, aus welcher eine analytisch beschreibbare
Form abgeleitet wurde. Weitere Anforderungen an das Analysefeature sind eine Umsetzung

als GUI, eine automatische wie auch manuelle Auswahl der Rundungen und die Platzierung
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der Datenbasis in einer externen Software. Der Workflow ist im Aktivitaitsdiagramm in Ab-
bildung 4-1 dargestellt.

Die Implementierung in das CAD-System ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Der Anwender be-
sitzt iber das Feature die Moglichkeit, Rundungen hinsichtlich der Spannungskonzentration

zu optimieren.
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£} Spannungskonzentrationsanalyse O X
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Abbildung 4-2: Implementierung der Spannungskonzentration (nach [Da16])

In diesem Fall wurde die Datenbasis in einer Datenbank platziert, auf welche beim Ausfiih-
ren des Features zugegriffen wird. Der Zugriff selbst wird iiber einen Webservice koordi-

niert.

4.1.1.2 Uberpriifung der Geometrie

Ein regelkonformer Aufbau der Geometrie eines CAD-Modells vereinfacht das Preprocessing
einer Simulation allgemein. Gerade bei der Modellidealisierung wie dem Unterdriicken be-
stimmter Elemente, kann ein falscher Modellaufbau zu Fehlern, im schlimmsten Falle zu ei-
nem Systemabsturz fithren. Eine Grundregel, welche bei der Modellierung einzuhalten ist,
ist die Beachtung von Grob- und Feingestaltung. Die meisten Elemente der Feingestaltung
werden vor der Berechnung unterdrtickt, sofern sie nicht im Kraftfluss liegen. Durch die ge-
ringere Anzahl bendtigter Netzelemente verringert sich die Berechnungszeit. Dieser Effekt
lasst sich ebenfalls nutzen, wenn Symmetrien beachtet werden kénnen. Eine Unterstiitzung
vom System erfolgt, auch in den meisten modernen CAD-System, nicht. Bei einer Uberprii-
fung der Geometrie iiber selbsterstellte Analysefeatures ist meist die Verwendung von APIs
notig. Im Folgenden soll exemplarisch gezeigt werden, wie ein Symmetriefeature definiert
wird. Eine Anforderung an das Feature ist, dass es auch eine Symmetrie erkennt, wenn das
Bauteil nicht im Koordinatenursprung modelliert ist oder nicht parallel zu den Grundebenen
liegt. Der Anwender soll, wenn er in die Simulationsumgebung wechseln mochte, auf eine

mogliche Symmetrie hingewiesen werden, vgl. Abbildung 4-3.
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Abbildung 4-3: Aktivitdtsdiagramm des Symmetriefeature

In dem Feature wird im Schwerpunkt des Bauteils ein Hilfskoordinatensystem erstellt. Nach-
einander wird an diesem der zu priifende Korper an den drei Koordinatenebenen geteilt,
wahrend die Betrage der Schwerpunktskoordinaten der neuen Modellhélften gepriift wer-
den. Bei Ubereinstimmung ist das Bauteil symmetrisch. In der Abbildung 4-4 ist die Imple-
mentierung in das CAD-System dargestellt.
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Abbildung 4-4: Implementierung des Symmetriefeatures (nach [Ma16])

Ahnlich kann die Methode auch bei rotationssymmetrischen Bauteilen angewendet werden.
Die eigentliche Prifung wird dann um die Schwerpunktachsen des Hilfskoordinatensystems
durchgefiihrt. Zum Verstandnis fiir den Anwender wurde eine Erlduterung der Anwendung
in die GUI implementiert.
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4,1.2 Kategorie B: Qualititspriiftools

Wird eine Priifung nach Regeln durchgefiihrt, welche global iiberpriift werden koénnen,
und/oder handelt es sich hauptsachlich um die Prifung semantischer Informationen, ist der
Einsatz sogenannter Qualitatspriifungstools sinnvoll. Mit einer globalen Priifung ist gemeint,
dass der Anwender keine Referenzen oder dhnliches des Bauteils manuell auswahlen muss
und iiber eine separate GUI durch die Priifung gefiihrt wird. Ein klassisches Beispiel ist eine
Uberprl'jfung des Modellbaums hinsichtlich definierter Konstruktionsfeatures, um eine
Grob- und Feingestaltung sicherzustellen [K602]. Eine typische Priifung semantischer Infor-
mationen istz. B. die Uberpriifung des definierten Materials und weiterer fiir eine Simulation
relevanter Daten. Bekannte Softwarewerkzeuge lassen sich nach Humpa [Hul6] nach drei

verschiedenen Schwerpunkten einteilen:

e Typ 1: Absicherung unternehmensinterner CAD-Standards sowie Vorgaben zur Modellie-
rungsstrategie

e Typ 2: Kostenoptimierung im Sinne von einer Zielkostenanalyse

e Typ 3: Fokus auf die Erkennung von fehlerhaften Geometriebereichen

Die Tools lassen sich in bereits in ein CAD-System integrierte und externe einteilen. Eine
benutzerdefinierte Prifung wird dann in einem der Systeme selbst oder durch Erstellung
eines eigenstandigen Priiftools, liber eine AP]I, erstellt. Zwei typische Prufungen, die Uber-
priifung der Grob- und Feingestaltung und die Uberpriifung von Parametern, wurden zuvor
genannt. Im Bereich des Preprocessings einer Simulation ist u. a. auch eine Priifung iiberla-
dener Skizzen sinnvoll, da diese einen Einfluss auf die Modellstabilitat besitzen [KI15b]. Eine
praktische Umsetzung hierzu ist in der Case Study im nachsten Kapitel enthalten, vgl. Unter-
kapitel 5.4.

4.2 Simulationsgerechte (Konstruktions-)Features

Die simulationsgerechten (Konstruktions-) Features lassen sich in drei verschiedene Kate-
gorien einteilen. Ein simulationsgerechtes Feature kombiniert ein Konstruktionsfeature mit
einem Simulationsfeature. Damit enthalt es Geometrie und/oder Semantik, welche notwen-

dig sind fiir beide Disziplinen. Fiir die Umsetzung sind drei Moglichkeiten gegeben:

e Kategorie A: Die Entwicklung neuer simulationsgerechter Konstruktionsfeatures

e Kategorie B: Die Einbindung von Gestaltungsrichtlinien und Konstruktionsregeln in vor-
handene Modellierungsoptionen des CAD-Systems

e Kategorie C: Diese umfasst simulationsgerechte Features, welche nur ein Simulationsfea-
ture mit der Semantik eines Konstruktionsfeatures kombiniert
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Die Implementierung der Features kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Eine ist die
Verwendung von UDFs. Das Wissen, welches auf diese Weise integriert werden kann, ist al-
lerdings beschrankt. Eine hohere Wissensanreicherung kann durch die Verwendung einer
API des jeweiligen CAD-Systems erreicht werden.

Die semantischen Informationen, welche zur Definition eines Analysefeatures aus Stufe 1
verwendet wurden, sind auch fiir die Definition eines simulationsgerechten Konstruktions-
features geeignet. Sind analytisch beschreibbare Konstruktionsregeln in einer Analyse im-
plementiert, kann dies auch direkt bei der Erzeugung neuer Geometrie geschehen. Ein Bei-
spiel dafiir ist eine automatische Wanddickenpriifung beim spritzgussgerechten Bauteilent-

wurf hinsichtlich einer Fullsimulation.

Durch die Verwendung simulationsgerechter Konstruktionsfeatures wird der Konstrukteur
im Rahmen des Preprocessings unterstiitzt. Neben einer Beschleunigung des Simulations-

prozesses steigt die Qualitdt der Simulation.

4.2.1 Kategorie A Konstruktionsfeature

Durch die Kombination von einem Konstruktionsfeature mit einem Simulationsfeature wer-
den Schritte, zumeist zur Modellidealisierung, welche sonst zu einem spéateren Zeitpunkt in
der Simulationsumgebung durchgefiihrt werden, von vornherein in das Feature integriert.
Vorgestellt wird dies an einer automatisierten Idealisierung von diinnwandigen Bauteilen

und einem modifizierten Rundungsfeature.

Bei der Simulation von diinnwandigen Bauteilen wird meist eine Reduktion der Dimension
vorgenommen. Dieser Schritt fiihrt in der Regel zu einer Zeitersparnis bei der Berechnung.
Aus einem Volumenmodell wird ein Schalenmodell abgeleitet. Diese Idealisierung wird,
wenn vom Berechner erkannt, im Rahmen des Preprocessings der Simulation durchgefiihrt.
Ein Hilfsmittel, welches einige Simulationsumgebungen bieten (z. B. Creo Simulate), ist bei
manueller Angabe einer charakteristischen Dicke die automatische Konvertierung der Geo-

metrie.

Wenn ein Konstrukteur die Absicht besitzt, ein diinnwandiges Bauteil zu modellieren, soll in
der Simulation eine automatisierte Reduktion der Dimension vorgeschlagen und dann ggf.
durchgefiihrt werden. Die Eingabe unterschiedlicher Wandstarken entfallt damit. Ebenso ge-
wahrleistet dies eine Unterstiitzung des Konstrukteurs bei der Entscheidung, ob er sein Mo-
dell als Volumen-, Schalen- oder hybrides Modell simulieren mdéchte. Ein praktisches Bei-
spiel, allerdings auf Komponentenebene, ist in Unterkapitel 4.3.2 dargestellt. Hierbei handelt

es sich um eine automatische Dimensionsreduktion von Schraubverbindungen.
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4.2.2 Kategorie B: Featureerweiterung

Ein Beispiel fiir die Einbindung von Gestaltungsrichtlinien in bereits bestehende Modellie-
rungsoptionen ist ein modifiziertes Rundungsfeature. Rundungsfeatures sind standardma-
f3ig in allen leistungsstarken CAD-Systemen vorhanden. Generell sind Rundungen aus unter-
schiedlichen Aspekten im Rahmen des Preprocessings interessant. Liegen Sie im Kraftfluss
dirfen sie im Geometriemodell nicht unterdrickt werden. Weiterhin kann, wie in Unterka-
pitel 4.1.1.1 gezeigt, im Rahmen einer spritzgussgerechten Bauteilauslegung durch Angabe
der Wanddicke und des Materials ein idealer Radius ermittelt werden. Dies ldsst sich dann
zu einem Konstruktionsfeature weiterentwickeln. Interessant im Bereich der strukturme-
chanischen Simulation ist der Einfluss der Kerbspannung einer Rundung bei unterschiedli-

chen Geometrien. Untersuchungen dazu sind u. a. in [CiJal4] zu finden.

4.2.3 Kategorie C: Simulationsfeature

Die Kategorien A und B enthielten Features, welche auch der Geometrieerzeugung und -vor-
bereitung dienen kénnen. In dieser Kategorie werden Simulationsfeatures nur mit semanti-
schen Informationen aus der Konstruktion verkniipft. Diese Techniken werden hauptsach-
lich eingesetzt, wenn vordefinierte Schnittstellen nicht vorhanden sind. Gemeint sind damit
z. B. fortgeschrittene Problemstellungen, welche nicht mehr konstruktionsbegleitend gelost
werden konnen, und dazu eine Kommunikation zwischen Konstrukteur und Berechner er-

forderlich ist.

Die direkte Verfiigbarkeit von wichtigen Informationen fiir die Definition einer Simulation
ist oft nicht gewahrleistet. Laut einer Studie verbringt ein Berechner mehr Zeit mit der In-
formationsbeschaffung als mit dem Aufsetzen und Durchfiihren einer Simulation [SeWa1l1].
Die Schwachstelle hierbei ist zumeist eine unbefriedigende Kommunikation. Eine Méglich-
keit diese zu unterstiitzen, ist der Einsatz von Product and Manufacturing Information (PMI).
Bei PMIs handelt es sich u. a. um dreidimensionale Anmerkungen, die direkt mit Beziigen
und/oder der Geometrie in Verbindung stehen. PMIs sind ein erster Schritt in Richtung pa-
pierlose Fertigung und konnten in einiger Zeit die technische Zeichnung in ihrer urspriingli-
chen Form ablésen. Gerade in Kombination mit unterschiedlichen Anmerkungszustianden
lasst sich das Potential von PMIs erkennen, da hierdurch verschiedene Sichten auf das Mo-
dell definiert werden kénnen, wie Bemafdungen, Toleranzen, Einbauanleitungen, Schweif3-
anmerkungen, etc. Ein weiterer Vorteil ist, dass PMIs wie auch Anmerkungszustande in neut-

ralen Viewern angezeigt werden kénnen (z. B. in Creo View (PTC)).

Eine Sicht ,Simulationsvorbereitung” vom Konstrukteur fiir den Berechner lasst sich eben-
falls erstellen. Diese kann fiir das Preprocessing relevante Informationen enthalten und den

Berechner dementsprechend unterstiitzen Ein weiterer Schritt ist die Verkniipfung von
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PMIs mit Randbedingungen. Dies setzt voraus, dass der Konstrukteur Grundbegriffe der Si-
mulation kennt. Mit diesem Werkzeug kann dieser Randbedingungen in der Sicht ,Simulati-
onsvorbereitung” nicht nur kennzeichnen, sondern auch vorlaufig definieren. In Abbil-

dung 4-5 ist dazu der passende Workflow aufgezeigt.
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Abbildung 4-5: Aktivitdtsdiagramm der Kopplung PMIs mit Randbedingungen

Die Umsetzung dazu ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Der Konstrukteur definiert z. B. die
Grundflache des Bauteils als (eingespannte) Randbedingung. Zusatzlich ist es auch moglich
Informationen dazu abzulegen. In einem weiteren Schritt konnte im Berechnungsprogramm

die Flache direkt als Randbedingung behandelt und vorgeschlagen werden.
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Abbildung 4-6: Implementierung der Kopplung PMI mit Randbedingung (nach [Ma16])

Weiterhin ist es denkbar, dass die gezeigte Prozesskette auch in umgekehrter Reihenfolge
arbeitet. In diesem Falle definiert der Berechner iiber PMIs relevante Stellen im Modell, wo-

fir er vom Konstrukteur weitere simulationsrelevante Informationen erhalten muss.
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4.3 Simulationsgerechte Komponenten

Die hochste Wertigkeit einer simulationsgerechten Absicherung besitzt eine simulationsge-
rechte Komponente. Zur Orientierung dienen die hoherwertigen Konstruktionsobjekte von
Kesselmans (vgl Unterkapitel 2.2.1). In Abbildung 4-7 ist links sein Modell zu finden und
rechts die passende Erweiterung. Dieses verfligt mindestens tiber die gekoppelten Partial-
modelle CAD und CAE. Abhédngig vom Einsatzzweck ist die Integration weiterer Partialmo-
delle moglich. Dadurch ist dieses Komponentenmodell u. a. auch fiir Optimierungsstudien
geeignet, bei welcher Parameter aus verschiedenen Partialmodellen als Konstruktionsvari-

ablen eingesetzt werden.

USER INTERFACE USER INTERFACE

CAD-MODELL

CAD-MODELL

CYVYVY o

BERECHNUNGS-

INTERFACE ZU WEITEREN
KOMPONENTENMODELLEN
KOMPONENTENMODELL

-
)
w
a
o
S
=
w
=
=
w
=
o
o
3
>

<>
BERECHNUNGS- PE¥  SIMULATIONS-
MODELL MODELL

INTEGRATION DES SIMULATIONSMODELLS

Abbildung 4-7: Simulationsgerechte Komponenten
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Implementiert wird das Komponentenmodell durch die Verwendung von KBE-Techniken.
Das in der Komponente verfligbare Wissen wird dem Konstrukteur u. a. auf folgende Weisen
zur Verfiigung gestellt:

e Kategorie A: Simulationstemplates
o Kategorie B: Familientabellen
o Kategorie C: Regelmodule

Die Auswahl der Verkniipfung hangt von der Integrationstiefe, der Komplexitidt der Anwen-
dung wie auch von der verwendeten CAD-CAE-Umgebung ab. Wie schon zuvor erwahnt,
ergibt sich das grofdte Potential des KBEs in der Kombination mit CAD-Mastermodellen.
Dementsprechend bieten sich im Bereich der Norm- und Wiederholteile sinnvolle Einsatz-
moglichkeiten. Hier konnen simulationsgerechte Produktvarianten iiber Familientabellen
und/oder Templatedateien verkniipft werden. Alle drei Partialmodelle des Simulationsmo-
dells (Geometrie, Material und Belastungsmodell) sind dadurch vordefiniert. Ebenso ist eine

Integration von analytischen Auslegungsberechnungen in die Komponente zuldssig. Durch
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die bidirektionale Verkniipfung kdnnen Parameter aus dieser Berechnung als Eingangsgro-
3en in der Simulation verwendet werden. Im Riickschluss kénnen aber auch die Ausgangs-

grofden auf Plausibilitdt gepriift werden.

Im Bereich der Neukonstruktion kann dieses Modell ebenfalls angewendet werden. Wird die
Gestalt und die Funktion eines Bauteils in einer Optimierung von Konstruktionsgrenzen aus
unterschiedlichen Partialmodellen gesteuert, dann ist eine Kopplung sinnvoll. Am effektivs-
ten gestaltet sich der Aufbau der Komponente dann aus simulationsgerechten Features, wie
sie zuvor vorgestellt wurden. Am Anfang besteht die Komponente quasi nur aus einem , lee-

ren“ System.

4.3.1 Kategorie A: Templates

Bei der Simulation von Baugruppen ist eine Moglichkeit zur Unterstiitzung des Konstruk-
teurs die simulationsgerechte Aufbereitung von Geometriemodellen, wenn es sich um Norm-
und Wiederholteile handelt. Die Verkniipfung von Geometriemodellen mit zugehérigen Si-
mulationsmodellen iiber Templatedateien ist eine bewadhrte Moglichkeit (vgl. Unterkapitel
2.2.2). Im Folgenden Beispiel wurde eine solche Verkniipfung fir ein Walzlager entwickelt,
vgl. Abbildung 4-8.

bdd [Modell] Model[ Einbindung_WéIzIagerrJJ

«block» | «block»
Kom ponentenmodell Wilzlager Baugruppe
«block» o «block» N «block»
CAD-Modell CAE-Modell Auslegung Walzlager

Abbildung 4-8: Blockdefinitionsdiagramm der Einbindung des Walzlagers

Der Anwender greift auf das Template auf zwei unterschiedliche Weisen zu. Ist das Lager
bereits in der Baugruppe enthalten, wird dieses manuell nachtraglich verkniipft. Dabei wer-
den bei Auswahl des Geometriemodells geometriebestimmende Parameter ausgelesen und
das entsprechende Template geladen. Die andere Moglichkeit ist, die Geometrie mit bereits
verkniipften Simulationstemplates zu platzieren. Die Platzierung erfolgt dabei iiber einen
Konfigurator, der die gegebenen Abmafie der Baugruppe (Wellendurchmesser, usw.) wie
auch andere Auslegungsparameter bertcksichtigt. Der Workflow ist in Abbildung 4-9 zu-

sammengefasst.
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(‘act [Aktivitat] Workflow _Walzlager [ Workflow _Walzlager 1)

[ Lager ersetzen
oder berechnen
und einbauen? ]

- [ersetzen ] Wahle Lager in der Ersetze Lager in der
Baugruppe aus Baugruppe

J

[ berechnen und einbauen ]

|
. Wihle Lagerart Gebe Lastbedmgungen o Berechne
Tragzahl
|
@é o Baue Lager in die Wihle Lager
Baugruppe ein 7 7 | aus Katalog aus

Abbildung 4-9: Aktivitdtsdiagramm der Platzierung des Walzlagers

Die Implementierung der Methodik ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Dem Anwender ist da-

mit eine Moglichkeit gegeben, ganze Geometriemodelle als Randbedingungen in seiner Si-

mulation zu verwenden. Im Falle des Lagers muss nicht die gesamte Flache des Lagersitzes

an der Welle komplett eingespannt werden.

Define simulationassembly Type of bearing: (@) Ballbeaing () Cylindrical rofler I::-'a-'r?rﬁygs »chs (MSEeHR"9pes (ot implemented)
Replace existing bearings Podal load:
Radialload: | "=
Calculate and place bearing 1alload
Revolution:
Cancel
Life expectancy:

Calculat

Abbildung 4-10: Implementierung der Walzlager (nach [Na14])

kN

kN

1/min

Eine Ubertragbarkeit der Methodik auf andere Norm- und Wiederholteile ist gegeben. Hier-

durch koénnen Bauteilbibliotheken simulationsgerecht abgesichert werden. Diese Vorge-

hensweise findet nicht nur Anwendung bei internen Simulationen. Die Verkniipfung von ei-

nem CAD-System und einer externen Simulationsumgebung wird u.a. aufgezeigt in

[BoSh+14] (vgl. Unterkapitel 4.4.2).
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4.3.2 Kategorie B: Familientabelle

Unterscheiden sich Baugruppen nur durch geringe geometrische Auspragungen, welche bei
einem parametrisierten Modell durch die Anderung der Bemaflungswerte angeglichen wer-
den konnen, ist der Einsatz von Familientabellen sinnvoll, besonders in Kombination mit si-
mulationsgerechten Features der Kategorie A (vgl. Unterkapitel 4.2.1). Mit einer Familienta-
belle wird eine bestimmte Anzahl geometrischer Varianten eines Bauteils oder einer Bau-
gruppe definiert. Als Bedingungen sind Bemafdungswerte, das Unterdriicken von Features

und das Auswechseln von Bauteilen in der Baugruppenumgebung festgelegt.

Nach Definition der jeweiligen Variante in der CAD-Umgebung erscheint bei Wechsel in die
Simulationsumgebung automatisch das vordefinierte Simulationsmodell. Neben einer rei-
nen Idealisierung der Dimension kénnen u. a. auch unterschiedliche Positionen fiir Lastein-
griffe festgelegt werden, vorausgesetzt die Lastbedingung ist vordefiniert. Dazu muss die
Last liber einen Punkt oder einen Flachenbereich eingeleitet werden, dessen Position tiber
Mafdparameter gesteuert wird.

4.3.3 Kategorie C: Regelmodule

Sind geometrische Auspragungen oder Positionen von Last- und Randbedingungen nicht
mehr tUber Familientabellen abzusichern, konnen simulationsgerechte Komponenten tiber
ein Regelmodul eingebunden werden. Die Simulationsmodelle sind dann als Templates ver-
kniipft. Uber das Regelmodul werden diese an ein bestimmtes Geometriemodell geladen. Ge-

steuert wird der Prozess uiber ein GUI

act [Aktivitat] Ausw ahl_Schraubverbindung [ Ausw ahl_Schraubverbindung jJ

«centralBuffer»

[ Vorspannung

Messe Abstand und Wiahle Definiere . zulassig? ]
Durchmesser I — = 2| schraubentypaus | — | Vorspannung
I
[ Liegt ein [ Modellklasse schon
Geometriemuster vor? | Wiahle Modellklasse L — definiert? ]
- - manuell
Platziere L — o
Schraubverbindung |
| T - - - - - - - - =
\

|

| Platziere
I Schraubverbindungen
|

Abbildung 4-11: Aktivitatsdiagramm der Schraubenauswahl
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Diese Methode der Einbindung kombiniert damit die Vorteile der Simulationstemplates und
der Familientabelle. Im Folgenden wird als Beispiel die Aufbereitung von Schraubverbin-
dungen aufgezeigt. Schraubverbindungen sind nach der VDI-Richtlinie 2230 Blatt 2 in vier
Modellklassen zur numerischen Berechnung eingeteilt [VDI2230-2]. Diese Richtlinie gibt
vor, wie Schraubverbindungen als Randbedingung innerhalb einer strukturmechanischen

Simulation definiert werden sollen.

Der Workflow zur Definition der Schraubverbindung ist in Abbildung 4-12 dargestellt. Die
vier Modellklassen unterschieden sich stark im Detailierungsgrad des Simulationsmodells.
So kann jedes Geometriemodell mit vier Simulationstemplate-Dateien verkniipft werden,
welche der Benutzer bei Wechsel der Umgebung auswahlen kann. So wird z. B. in der Mo-
dellklasse 2 die Geometrie einer Schraubverbindung als Balkenmodell und in der Modell-
klasse 4 als voll detailliertes Modell dargestellt, siehe auch Abbildung 4-12.

| Define Bolte~ "‘it]t
Select Standard
DIN

Dimension of Bolt
Thread Diameter ngt h
Modelidealizaj e . HY S \
=
\
i

Flace one Bolt .

=
Select BE-modelclass of bolt: 1 [ L )I/
f \ o
orce [N] | 0.00 y
g
Class | N

Class IIl Class IV

KLASSE 1 KLASSE 2 KLASSE 3 KLASSE 4

Abbildung 4-12: Implementierung der Schraubenauswabhl (u. a. nach [So14])

In jedem der vier Simulationsmodelle ist ein vordefiniertes Belastungsmodell vorhanden.
Dieses basiert auf den jeweiligen Rand- und Lastbedingungen, die nach der Richtlinie im

Bauteil definiert sein miissen, um die jeweilige Klasse abbilden zu kénnen.

4.4 Anwendung in numerischen statischen Analysen

Durch die zuvor dargestellten simulationsgerechten Features und Komponenten dndert sich
die Ausgangssituation konstruktionsbegleitender Simulationen. Der Konstrukteur arbeitet
mit vorbereiteten Modellen und Features, welche seinen Handlungsspielraum eingrenzen,

aber auch absichern.

Zu erkennen ist, dass einige, hinsichtlich der Konstruktionsbarriere relevante Verkniipfun-
gen innerhalb der Prozesskette geschlossen wurden. Allerdings sind noch weitere Mafénah-
men an der Prozesskette zu optimieren. Besonders im Fokus ist dabei das Berechnungsmo-

dell. Riickschliisse auf die Geometrie und das Material sind dagegen durch die prasentierten
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Absicherungen gewahrleistet. Im Folgenden wird das eigentliche Preprocessing, Processing

und das Postprocessing in der Simulationsumgebung weiter qualifiziert.

4.4.1 Qualifizierung des Preprocessings

Das Preprocessing dient auch der Konfiguration der Simulation. Eine Vorbereitung dafiir di-
rektin der CAD-Umgebung gestaltet sich schwierig. Vernetzungseigenschaften lassen sich in
Simulationstemplates oder -features, neben Rand- und Lastbedingungen hinterlegen,
ebenso wie Modellidealisierungen, beispielsweise Dimensionsreduzierungen. Viele weitere
vom Anwender zu definierende Eigenschaften, wie der zu verwendende Solver (bei Siemens
NX) oder der anzuwendende Konvergenzgrad und das Konvergenzkriterium (bei Vernet-
zungen nach der p-Methode, PTC Creo Simulate) sind dagegen problemlésungsorientiert zu
definieren. Diese fallspezifischen Eigenschaften definiert der Konstrukteur also erst in der

Simulationsumgebung.

Eine Ausnahme bildet der Fall einer vorbereiteten Simulation einer Variantenkonstruktion.
Das Simulationsmodell ist dementsprechend vordefiniert und vom Anwender werden nur
wenige Annahmen, wie die Lastsituation, definiert. Dies wird im Folgenden exemplarisch

anhand der Auslegung einer Flanschverbindung aufgezeigt.

act [Alktwvitat] Flanschverbindung [ FlanschverbindunglJ

| [ \

Lade Definiere Fithre

Baugruppe — — — P Lastbedingungenin GUI |~ — — = Simulation aus
£3
|
. «centralBuffers

Fiihre Postprocessing

Flans chverbindung durch | S —

|
|
|
\L T Expres s ions
|
|
|
J

@)e - L - T «centralBuffers

Analytis che Berechnung

. Fithre Postprocessing L _
Schraubverbindungen durch

{

Abbildung 4-13: Aktivititsdiagramm der Flanschverbindung.

Die Auslegung von Flanschverbindungen ist durch diverse Normen und Richtlinien, wie die
[DIN13445], abgesichert. In der Regel erfolgt diese durch analytische Berechnungsverfah-

ren. Damit lassen sich die meisten Anwendungsfalle abdecken. Numerische Verfahren wer-
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den u. a. bei der Abbildung der Dichtheit herangezogen. Im Folgenden wird eine automati-
sierte Losung dazu vorgestellt. Die Simulationsbaugruppe besteht aus zwei Flanschen, einer
Dichtung und n Schraubverbindungen. Im Rahmen des Preprocessings sind u. a. Kontakte,
das Materialmodell und die Last und- Randbedingungen zu definieren. Weitere Lastbedin-
gungen sind die Vorspannkréfte in den Schraubverbindungen, vgl. Abbildung 4-13.

Die Implementierung dieser Methode ist in Abbildung 4-14 dargestellt. Nach Angabe aller
Parameter in der GUI wird die Simulation automatisch durchgefiihrt. Nach Abschluss der

Simulation kann mit der Auswertung des Kontaktdrucks begonnen werden.
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Abbildung 4-14: Implementierung der Flanschverbindung (nach [Lo16])

Die Kopplung mit analytischen Berechnungsverfahren am Beispiel einer Optimierung dieser

Flanschverbindung wird in Unterkapitel 4.5.2 dargestellt.

4.4.2 Qualifizierung des Processings

Wenn verschiedene Berechnungsabldufe im Rahmen des Processings miteinander verkniipft
werden miissen, ist dies fiir einen Berechner kaum noch handelbar, besonders bei komple-
xen iterativen Simulationen. Eine Losung dazu ist eine interne oder externe Steuerung des
Processings. Ein Vorteil davon ist, dass dann auch Konstrukteure weit fortgeschrittene Si-

mulationen steuern konnen.

Im Folgenden wird das Beispiel zur Lebensdauerprognose von Elastomerbauteilen wieder
aufgegriffen, vgl. 3.1.4. Ziel des Projektes, wie zuvor schon erwahnt, ist die Vorhersage des
Schadigungsverhaltens von Elastomerkupplungen. Geschehen soll dies hier nicht tiber Be-
lastungsgrofien, sondern Beanspruchungsgrofien, welche u. a. mit Hilfe von FE Simulationen

ermittelt werden. Jedes Netzelement bekommt ein lokales Materialmodell und einen eigenen
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Schiadigungsgrad zugewiesen. Eine Ubertragbarkeit auf andere Geometrien wird damit ge-
wahrleistet. Der Berechnung der Schadigungsgrade liegt das nichtlineare Schadensakkumu-
lations Modell (nISAM) von Spitz [Sp12] zugrunde.

Der Schwerpunkt wird auf die Verkniipfung wie auch die automatisierte Modifizierung der
Simulationstemplates und die Entwicklung eines Interfaces gelegt, welches den Konstruk-
teur unterstiitzend durch den Simulationsablauf fiihrt. Die Verkniipfungen sind im Blockde-
finitionsdiagramm in Abbildung 4-15 dargestellt. Im ersten Reiter ,Voreinstellungen” wer-
den Angaben zu Belastungsgrofden, Kennwerten wie Kriterien definiert. Die Kalibrierung der
Materialparameter, wie auch die Kalibrierung der Schadensakkumulationsparameter erfolgt
im zweiten Reiter ,Kalibrierung®. Im dritten Reiter ,Belastungs- und Beanspruchungsgrofien
erfolgt u. a. die Definition der schadigungsrelevanten Beanspruchung. Weitere Reiter betref-
fen z. B. das Feedback der Berechnung wihrend der Simulation zur Uberwachung des Pro-

zesses und das Postprocessing.

bdd [Aktivitat] Model [ Model ]

«block» > «block»

Input aus Abaqus Anwendungsprogramm

| | | |

«block» wblock» «block» «block»
Voreinstellungen _l(allbierung Belastungs- und Bsanspruchungsgrb[!enA B n

Abbildung 4-15: Blockdefinitionsdiagramm , Elastomerkupplung”

Der Ablauf des Simulationsprozesses gliedert sich grob wie folgt; der Anwender fiihrt das
Preprocessing der Simulation in der Simulationsumgebung durch. Es miissen u. a. Lasten,

Randbedingungen und ggf. die Geometrie definiert werden.

Das Preprocessing wird dann im Anwenderprogramm weitergefiihrt. Als Basis dazu dient
die im Rahmen des Processings in der Simulationsumgebung erstellte Input-Datei und das
zugehorige Python-Skript. Dann erfolgt eine Definition weiterer Eingangsparameter fiir die
Simulation in der Benutzeroberflache. Daraufthin werden in die zuvor geladenen Dateien au-
tomatisiert modifiziert. Der Workflow dazu ist in Abbildung 4-16 dargestellt. Das Curve fit-
ting der Materialmodelle, wie auch die nISAM findet in einer externen Berechnungssoftware

statt, welche mit dem Simulationsprogramm gekoppelt ist.



Anwendung in numerischen statischen Analysen

85

act [Akivitat] Model[ Workflow ]J
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I
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Abbildung 4-16: Aktivitdtsdiagramm ,Elastomer Kupplung“

Neben den beiden Dateien, welche im Rahmen des Preprocessings erstellt werden, wird

auch im Rahmen des Postprocessing eine Output-Datei erstellt. Diese enthalt relevante Er-

gebnisgroflen. Der Zugriff auf alle drei Dateien ist in der folgenden Abbildung 4-17 darge-

stellt.

CAE-TEMPLATE

LEBENSDAUERPROGNOSE
ELASTOMERKUPPLUNGEN

INPUT DATEI

|

————————————————— PYTHON SCRIPT

SICHTEAR FUR KONSTRUKTEUR

HINTERGRUNDPROZESSE

T T

|

Abbildung 4-17: geplante Verkniipfung Matlab-Abaqus
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Zur Implementierung wurden verschiedene Programmierklassen definiert. So wurden aus
dem Inputfile eine Objektstruktur und verschiedene Methoden, u. a. zum Auslesen von In-
formationen, entwickelt. Die Programmierung erfolgte in Matlab. Die Simulation wird in
Abaqus durchgefiihrt. Das entwickelte Anwenderprogramm gliedert sich in vier Reiter, vgl.
Abbildung 4-18:

e Manage Input: Verkniipfung zum Inputfile, welches in Abaqus erstellt wurde

e Kalibierung Yeoh: Kalibrierung der Yeoh-Parameter, welche zu Definition der lokalen Ma-
terialmodelle notwendig sind

e Kalibrierung NLSAM: Kalibrierung NLSAM an Versuchsdaten

e Lebensdauer Simulation: Definition der eigentlichen Lebensdauersimulation

Durch dieses entwickelte Programm ist einem Konstrukteur oder Berechner die Moglichkeit
gegeben, eine fortgeschrittene Simulation zur Lebensdauerprognose von Elastomerbautei-

len selbststdndig durchzufiihren.
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Abbildung 4-18: Anwenderprogramm zur Lebensdauerabschatzung bei Elastomerkupplungen
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4.4.3 Qualifizierung des Postprocessings

Die Auswertung einer Simulation erfolgt in vielen Fallen durch die Interpretation von Farb-
verlaufen, welche in Abhdngigkeit von einer Ergebnisgrofie erstellt wurden. Beurteilt wer-
den diese vom Konstrukteur selbst. Eine wissensbasierte Unterstiitzung kann im Postpro-
cessing durch u. a. folgende Methoden erfolgen:

¢ Die Erstellung von Ergebnisschablonen

¢ Die automatische Erstellung von Berichten
¢ Eine automatische Ergebnisriickfiihrung

e Auslagerung des Postprocessings

Ergebnisschablonen sind vordefinierte Sichten auf eine Berechnung. Sie werden eingesetzt,
wenn bestimmte Arten von Simulationen mit dhnlichen Sichten zur Ergebnisinterpretation
wiederholt vorkommen. Der Anwender greift auf diese Sicht bei einem erfolgreichen Ab-
schluss der Berechnung zu. Damitist u. a. sichergestellt, dass der Konstrukteur die korrekten
Ergebnisgrofden zur Auswertung heranzieht. Neben einer Animation sind die fiir eine Kon-
taktsimulation relevanten Sichten direkt verfiigbar. Ahnlich wie Ergebnisschablonen kon-

nen ebenso Berichte vordefiniert werden.

Ergebnisschablonen kénnen auch extern im Sinne einer Auslagerung des Postprocessings
definiert werden. Die Auswertung bestimmter Analysen erfordern Methoden, welche nicht
vom eigentlichen Postprocessor des CAE-Systems unterstiitzt werden. In diesem Fall ist es
erforderlich die Auswertung extern in einem anderen Softwaresystem durchzufiihren. Dies
kann u. a. eine mathematische Software oder eine Software zur Tabellenkalkulation sein. Im
Folgenden wird eine beispielhafte Umsetzung mittels Tabellenkalkulation, welche sich auf
das Anwendungsbeispiel aus Unterkapitel 3.1.5 bezieht, aufgezeigt. Teilziele dieses Projek-
tes waren der Aufbau eines Messsystems im CAD-System zur Ermittlung einer geometri-
schen Abweichung realititsnaher Stangenmodelle. Zur Abschiatzung des Einflusses der

Durchbiegung war eine Einbindung eines numerischen Simulationstools notwendig.

Das System besteht grob aus einer V-Rinne, in welche die Stangen gelegt werden. In be-
stimmten Abstdnden soll dann die Abstande zwischen den Probenkérpern und der Auflage

des Messsystems ermittelt werden.

Durch die Abstandsmessungen sollen dann Riickschliisse auf die Geradheit der Stangen ge-
schlossen werden. Dazu wurden verschiedene Konzepte zu Messmethoden entwickelt. Als
sinnvollste Methode hat sich die Ermittlung einer rdumlichen Regressionsgrade bewiesen,
siehe Abbildung 4-19. Die eigentliche Implementierung der Messmethode erfolgt dann in
Excel. Die gemessenen Abstinde a und b dienen dabei immer als Basis. Der Workflow der
Methode ist dargestellt in Abbildung 4-20.
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Abbildung 4-19: Abstandsmessung in der V-Rinne

Bei dieser Messmethode werden durch die Abstandsmessungen a, b und den Radius r eben-
falls wieder die Mittelpunktkoordinaten der Kreiskonturen ermittelt und auf die xz-Ebene
und auf die yz-Ebene projiziert. Darauf aufbauend werden in beiden Messebenen Regressi-
onsgeraden der ermittelten Kurven ermittelt. Aus den beiden Start- und Endpunkten dieser
beiden ebenen Regressionsgeraden wird daraufhin eine raumliche Regressionsgerade defi-
niert. Dann erfolgt die Ermittlung der normalen Punkabstdnde zur raumlichen Regressions-

gerade. Der grofdte Punktabstand wird dann mit dem Toleranzwert verglichen.

(act [Aktivitat] Abstandsmessung [ Abstandsmessung JJ

Fiihre FE-
[ > Analyse durch
[ia] T
|

|
| S p—
. . i Messe Abstand
_ Platziere ungerade Stange | .~ _ _ _ [nein] — >
. > im virtuellen Priifstand _>‘\/ 2k

[ Durchbiegung

beachten?] | «centralBuffers
| Excel
'3
@6 — 1 Vergleiche Berechne normale Bilde aus Abstinden eine 3D
grofiten Abstand F — Punktabstinde K - - Regressionsgerade

T

Abbildung 4-20: Aktivititsdiagramm der Geradheitsmessung

Ein weiterer wichtiger Punkt zur Qualifizierung des Postprocessings ist die Ergebnisriick-
filhrung in die CAD-Umgebung. Diese unterteilt sich in die Geometrieriickfiihrung und die
Ruckfiihrung von Metadaten. Bei einer Geometriertickfiihrung wird versucht, die bean-
spruchte Geometrie aus dem Postprocessing der Simulation in das CAD-System riickzufiih-
ren. Meist erfolgt die Riickfithrung standardmaf3ig nicht automatisch und ist fiir komplizierte
Bauteile kaum zu realisieren. Eine Methode ist die Riickfithrung durch Messpunkte, welche

die Verschiebung an definierten Stellen eines Koérpers messen. Die Geometriepunkte werden
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dazu schon vor der Simulation im CAD-System erstellt. Dabei wird das Modell durch Spline-
kurven beschrieben, welche durch die Geometriepunkte verlaufen. In der Simulation werden
lediglich die Messpunkte an den Punkten definiert. Die Riickfiihrung erfolgt durch ein Pro-
gramm welche die Koordinaten der Punkte anpasst.

4.5 Anwendung in parameterbasierten Optimierungsstudien

Viele der aufgezeigten Methoden zur Simulationsgerechtheit finden ebenfalls Anwendung in
Optimierungsstudien. Generell mussen hier einige Fadlle unterschieden werden. Den ein-
fachsten Fall beschreibt eine simulationsgerechte Komponente, wenn das Ergebnis nur von
einer Domdne abhdngig ist. Das ist z. B. der Fall, wenn das Optimierungsziel nur durch rein
geometrische Konstruktionsbedingungen abgegrenzt und beeinflusst wird. Wird dagegen
das Optimierungsziel von mehr als einer Domane beeinflusst, wird anhand der Kopplungsart

unterteilt.

4.5.1 Interne Kopplung

Eine interne Kopplung liegt vor, wenn zwei oder mehr Doméanen in einem System gekoppelt
werden. Dies ist zumeist bei fortgeschrittenen CAD-Systemen der Fall. Oft behandelt dies
den Fall, dass das parametrische CAD-Modell in einer internen Simulationsumgebung wei-
terverwendet wird. Dies kann aber auch umgekehrt passen. Besonders dann, wenn bei einer
Optimierung geometrische Parameter oder Messgrofden im Vordergrund sind, welche in der
Simulation selbst nicht ausgewertet werden konnen. Im CAD-System Creo Parametric (PTC)
ist dies standardmaf3ig tiber das sog. Behavioral Modeling Extension moglich, vgl. Abbil-
dung 4-21.

bdd [Modell] Model [ Interne Kopplung 1J

«block»
Behavioral Modeling

«block» «block» «block»
CAD FE MKs
«block»
Opti-Feature

Abbildung 4-21: Blockdefinitionsdiagramm einer internen Kopplung

Wurde das Bauteil vorher simuliert, konnen Ergebnisgrofden der Simulation mit in die rein

geometrische Optimierung einbezogen werden. In Abbildung 4-22 wird die Vorgehensweise
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an einem praktischen Beispiel verdeutlicht. Im Modelbaum auf der linken Seite ist die ge-
speicherte Analyse als KE zu erkennen, welche in der Optimierung, zu sehen auf der rechten
Seite, mit einbezogen wird. In dem Beispiel wird das nicht symmetrische Bauteil hinsichtlich
einer Unwucht optimiert. Dazu wird in einer MKS-Analyse die Radialkraft und das Radial-
moment um die Drehachse ermittelt. Diese Messgrofden werden dann in der CAD-Umgebung

in der Optimierung verwendet.
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N | 7w =
— J o ve K d ]
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fo 5 AnalysisDefintion1 - AW AT =2" Il
- % e — @ Optimierung Durchfihrbarkett
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FG:MDX =
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Abbildung 4-22: Behavioral Modeling von PTC Creo

Wie zuvor erwahnt ist es ebenfalls moglich statt einer MKS-Analyse auch eine FE-Analyse

einzubinden.

4.5.2 Kopplung mit analytischen Berechnungen

Ein weiterer Fall wird durch die Kopplung der Simulationsumgebung mit einer externen
Software fiir analytische Berechnungen beschrieben, vgl. Abbildung 4-23. Bei der externen
Software kann es sich um Tabellenkalkulationstools, eine mathematische Software oder spe-

zielle Berechnungsprogramme fiir den Maschinenbau handeln.

Im Folgenden wird ein praktisches Beispiel anhand einer Kopplung der internen Simulati-
onsumgebung von Siemens NX (Siemens PLM Software) und Excel (Microsoft Corporation)
aufgegriffen. Hierbei wird u. a. auf die Beispiele der Schrauben in Unterkapitel 4.3.3, in wel-
chen diese als simulationsgerechte Komponente dargestellt werden, und die Simulation ei-
ner Variantenkonstruktion im Unterkapitel 4.4.1 zurtlickgegriffen. Der numerische Ansatz
behandelt den Fall einer asymmetrischen Belastung einer Flanschverbindung. Das Ziel ist

die Absicherung der Verbindung durch eine Anpassung der einzelnen Vorspannkrafte.
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bdd [Modell] Medel [ Kopplungﬂ

«block»
Optimierung der Flanschverbindung

«block» «block» N «block»
CAD-System CAE-System Analytische Berechnung
T

Abbildung 4-23: Blockdefinitionsdiagramm der Kopplung mit analytischer Berechnung

Der Anwender definiert in diesem Ansatz die Konfiguration der Flanschverbindung und die
wirkenden Krifte und Momente. Weitere Informationen wie die Vernetzung, das Material
und die Kontaktbedingungen sind vordefiniert. Das Kriterium fiir die Anderung der Vor-
spannkrafte resultiert aus der nicht symmetrisch vorliegenden Druckverteilung an der Dich-
tung, welche bei einer asymmetrischen Belastung auftritt. Die Anpassung der Schraubver-
bindung wird dann, wie zuvor erwahnt, in einer analytischen Berechnung abgesichert. Der

Workflow der Optimierung ist in Abbildung 4-24 als Aktivitatsdiagramm dargestellt.

(‘act [Akiivitat] Workflow [ Workflow ] h
. Excel
‘ (
A4
Lade CAD- - — > Fiihre Preprocessing | _ > Starte - — 5 Werte
Modell in GUI durch Sim ulation Ergebnisse aus
K I
| \
1 [ Liegt Optimierungsbedarf
_ [ Andere L el _ vor?]
= Vorspannkrifte
@6 _ Zeige
Optim ierungsergebnis s - ‘
______ [mein] |

Abbildung 4-24: Aktivititsdiagramm der Optimierung einer Flanschverbindung

Jede einzelne Schraubverbindung ist mit einer bestimmten Anzahl von Messgrofien gekop-
pelt. Die Messgrofden sind kreisférmig um die Flanschachse angeordnet und nehmen den
Kontaktdruck auf. Diese werden vom Algorithmus ausgewertet und die Vorspannkraft der
Flanschverbindung angepasst. In der Abbildung 4-25 ist das Ergebnis einer Optimierung

dargestellt. Auf der linken Seite ist die GUI fiir den Anwender und auf der rechten Seite ist
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die asymmetrisch beanspruchte Dichtung und die Dichtung nach der Optimierung darge-
stellt.

Weiterhin kann diese Methode auch tiefergehend in den PLM-Zyklus integriert werden. In
der jetzigen Implementierung definiert der Anwender die Krafte wie auch die Geometrie. Die
angreifenden Krafte und Momente kdnnen aber auch aus iibergreifenden Problemstellungen
abgeleitet werden. So konnen z. B. in modernen CAE Systemen zur Anlagenplanung Frei-
schnitte nach statischen Analysen bei komplexen Rohrleitungssystemen vorgenommen wer-

den. Diese konnten dann als Eingangsparameter im dargestellten Ansatz verwendet werden.

Nmm 2ihiPa)
A Betrag

Simulationsvorbereitung
Definiton der externen Kraft
Kraft in X-Richtung [N] o
Kraft in Y-Richtung [N] o]
Kraft in Z-Richtung [N] 0

Krafte anbringen

Auswahl Excel-Tabelle fur Optimierungsschleife

4 cingestellte Vorspannkraft [N] 0

1

Optimierung starten

-

Anwenden || Abbrechen

12.52
l 926
[ K

000

Einheiten = Nimm*2(MPa}

Abbildung 4-25: Ergebnis der Optimierung der Flanschverbindung (nach [Hel7])

4.5.3 Kopplung mit externen Simulationsumgebungen

Der komplexeste Fall ist die Kopplung mit einer externen Simulationsumgebung. Dieser tritt
zumeist auf, wenn die interne Simulationsumgebung nicht mehr ausreichend oder nicht vor-
handen ist. Da Problemstellungen in diesen Fallen (von Optimierungsstudien) meist indivi-
duell sind, sind vordefinierte Schnittstellen meist nicht vorhanden, ein reiner Geometrieex-

port im Rahmen einer Simulation dagegen schon.

Eine praktische Umsetzung, fiir diesen Fall, wird in der Fallstudie im folgenden Kapitel 5
ausfiihrlich aufgezeigt. Dort ist eine Kopplung von Siemens NX (Siemens PLM Software) und
Sigmasoft (Sigma Engineering GmbH), hinsichtlich einer rheologischen Optimierung von

Spritzgussbauteilen, aufgefiihrt.

4.6 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde anhand einer Vielzahl von Beispielen aufgezeigt, wie bei einer Uber-
tragung eines Systemmodells in eine implementierte Form vorgegangen werden kann. Die
im Kapitel zuvor definierte Aufteilung von Analysetechniken, Konstruktionsfeature und

Komponenten wurden dabei eingehalten. Dariiber hinaus wurden ebenfalls Ablaufe von
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Analysen und Optimierungen aufgezeigt, bei welchen die genannten Techniken zum Einsatz
kommen.

Der Einsatz von Methoden aus der Systementwicklung wird schon zu diesem Zeitpunkt als
hilfreich bewertet, da bereits nur wenige Diagramme das Verstandnis der Problemstellung
erhohen. Zeitlichen Einsparpotenziale konnen in diesem Kapitel zumindest schon erahnt
werden, diese werden aber im nachsten Kapitel, welches eine vollstandige Umsetzung zeigt,
deutlich.






5 Wissensbasierte Unterstiitzung des Konstrukteurs hinsicht-
lich des spritzgussgerechten Bauteilentwurfs

Die dargestellte Methodik zur wissensbasierten Absicherung konstruktionsbegleitender Si-
mulationen wird im Folgenden validiert. Dazu werden die gezeigten Methoden im Rahmen
eines am Lehrstuhl ,Rechnereinsatz in der Konstruktion“ der Universitdt Duisburg-Essen
bearbeiteten Forschungsprojektes angewendet. Das Projekt ,Wissensbasierte Produktpla-
nung und Konstruktion spritzgegossener Formteile“ wurde von der deutschen Forschungs-
gesellschaft (DFG) gefordert (KO 160\15-1). Die Bearbeitung erfolgt in Kooperation mit dem
Lehrstuhl ,Konstruktion und Kunststoffmaschinen“ ebenfalls der Universitat Duisburg-Es-

Sen.

Produktplannung

Fertigungsverfahrensbeurteil-
ung und -auswahl

’ Materialvorschlag- und ’

auswahl
— J
5
,414*"4* —————
*\~‘..n_¥“__ —_—
)
/ - - - \
Integrierte Produktsimulation
Konstruktionsregeln Formteilgestaltung und-
auslegung
Fertigungsgerecht + Gestaltung
Werkstoffgerecht *  Mechanische Auslegung
Beanspruchungsgerecht * Rheologische, thermische
Auslegung
& /

Abbildung 5-1: Projektaufbau

Der Ursprung des Projektes liegt in der fehlenden Unterstiitzung des Konstrukteurs beim
spritzgussgerechten Bauteilentwurf. Wesentliche Ziele sind die Ermoéglichung einer wis-

sensbasierten Beurteilung der Fertigungsmoglichkeiten und der Werkstoffvorauswahl fiir
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eine sichere und objektive Produktplanung. Ebenso soll eine Beschleunigung der Formteil-
gestaltung und -auslegung durch die Reduzierung erforderlicher Optimierungsschritte er-

reicht werden, vgl. Abbildung 5-1.

Der Konstrukteur soll dabei die meiste Zeit seine gewohnte CAD-Umgebung nicht verlassen
miissen. Falls dies unumganglich ist, soll die Interaktion mit anderen Systemen fiir den Kon-
strukteur so angepasst werden, dass eine Bedienung durch ihn, hinsichtlich des Fokus auf

konstruktionsbegleitende Simulationen, ohne grofde Einarbeitung und Schulung méglich ist.

5.1 Rahmenbedingungen des Projektes

Das System wird mit Hilfe der in Kapitel 3 darstellten Methodik entwickelt. Dementspre-
chend miissen die Rahmenbedingungen dahingehend angepasst werden. Am Entwicklungs-
prozess beteiligte Rollen sind ein Systementwickler, ein Konstrukteur und ein Berechnungs-

experte.

pkg [Modell Wi sbasierte Pr und Konstruktion spritzgegoessener Bauteile [ Prujektstruk‘turlJ
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Maodul 3 "Berechnung und Simulation” rheologische Formteilauslegung

— ]
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Abbildung 5-2: Paketdiagramm Projekt

Die Wissensakquisition gliedert sich in die Aufbereitung und Verfiigharmachung expliziten

und impliziten Wissens. In diesem Projekt basiert das explizite Wissen hauptsachlich auf
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Lehrbiichern, Richtlinien und Normen, welche sich mit der Konstruktion von spritzgegosse-
nen Produkten auseinandersetzten. Das implizite Wissen basiert auf den Erfahrungen des
Konstrukteurs und des Berechnungsexperten und muss dementsprechend, durch modifi-

zierte FMEAs, transformiert werden.

Hinsichtlich der im Kapitel 3 entwickelten Methodik wird das gesamte zu erstellende System
mittels SysML modelliert und dient dabei als Grundlage einer gemeinsamen Entwicklung
durch alle beteiligten Personen. Die folgenden Diagramme werden in einer Struktur - so
grob wie moglich und detailliert wie notig- dargestellt. Nach der Systemerstellung werden
ausgewahlte Schwerpunkte praktisch umgesetzt. Bei der gesamten Darstellung des Projek-
tes wird auf die Systemerstellung und Implementierung in die CAD-Umgebung fokussiert.

Das Projekt gliedert sich in drei Module auf, vgl. Abbildung 5-2. Das Modul 1 ,Vorauslegung”
beinhaltet die Material- und Verfahrensauswahl. Das Modul 2 ,Gestaltung” beschreibt die
Unterstiitzung der Formteilgestaltung in der CAD-Umgebung. Im Modul 3 ,Berechnung und
Simulation“ werden Techniken zur rheologischen Simulation aufgezeigt.

Eine grobe Ubersicht iiber das Verhalten des zu entwickelten Systems ist im Anwendungs-
falldiagramm zusammenfasst, vgl. Abbildung 5-3. Aufderdem konnen mittels diesem Dia-

grammtyps Anforderungen weiter spezifiziert werden.
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Abbildung 5-3: Anwendungsfalldiagramm des Unterstiitzungssystems ,Spritzguss*
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Die Verkniipfung der Module 1 und 2 mit den Anwendungsfaillen wird im folgenden Paket-
diagramm in Abbildung 5-4 dargestellt. Damit wird deutlich, welche Anwendungsfaille wel-
chen Paketen zugewiesen sind. Die Geometrieanalyse ist dementsprechend fiir alle Auswahl-

prozesse von Bedeutung.
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Abbildung 5-4: Paketdiagramme der Zuweisungen Module 1 und 2

Die Struktur des Projektes ist aufgeteilt in 4 Blocke, dargestellt im Blockdefinitionsdia-
gramm in Abbildung 5-5. Dieses Diagramm beschreibt den Aufbau des gesamten Systems.
Hieraus lassen sich alle weiterhin zu erstellenden funktionalen Beziehungen, Funktionsab-

laufen etc. ableiten.

Anforderungen an das gesamte Projekt sind im Anforderungsdiagramm zusammenfasst, vgl.
Abbildung 5-6. Diese sind mit dem zuvor dargestellten Blockdefinitionsdiagramm verkniipft

und miissen in diesem Fall vom System erfiillt (,satisfy“) werden.



Rahmenbedingungen des Projektes

99

bdd [Paket] Wissensbasierte Produktplanung und Konstruktion spritzgegossener Formteile [ Verkniipfung PfOJekTJJ

Integrierte Produktsim ulation

«block»

!

«block»
Wissensbasis

«block»
Webservice

«block»
CAD-System

«block»
CAE-System

Abbildung 5-5: Blockdefinitionsdiagramm des Unterstiitzungssystems ,Spritzguss*

Die dargestellten Diagramme bilden die Basis fiir die weitere Detaildefinition des Systems.
Dazu werden Unterdiagramme verschiedener Typen erstellt, welche im Folgenden darge-

stellt werden.
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Abbildung 5-6: Anforderungsdiagramm des Projekts
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5.2 Datenanbindung und Schnittstellenformate

Innerhalb des Projektes miissen drei Systeme verkniipft werden. Eine Anforderung an die
Material- und Verfahrensauswahl und an die Gestaltung ist eine neutrale Wissensreprasen-
tation. Abgesichert wird dies durch die Verwendung eines Webservices und einer Daten-
bank. Alle relevanten Daten werden in einer Datenbank abgelegt, welche auf einen Server
platziert ist, vgl. Abbildung 5-7. Zusatzlich gewahrleistet diese Vorgehensweise einen gerin-
geren Wartungsaufwand des Systems, da bei einer Einbindung an mehr als einem Arbeits-

platz nur der Webservice und die Datenbank aktualisiert werden miissen.
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Wissensbasis : Wissens basis Geometrie feedback

Abbildung 5-7: internes Blockdefinitionsdiagramm der Kommunikation des Softwareverbundes

Die Kommunikation der Module mit der Datenbank erfolgt dann tiber http, MySQL und Da-
tenaustauschformate. Von den Modulen werden Abfragen an den Webservice gesendet. Die
abgefragten Daten werden dann ggf. iiber ein neutrales Datenaustauschformat ins CAD-
System geladen. Diese Daten kdnnen dann von entsprechenden Features verwendet werden.
Sicherzustellen ist an dieser Stelle eine Regenerierungssteuerung, damit bei einer Anderung

des Materials oder Verfahrens der Einfluss auf relevante Features erfasst werden kann.

5.3 Material- und Verfahrensauswahl

Im Rahmen des Projektes wurde die Auswahl der Materialen auf Thermoplaste und die Aus-
wahl moglicher Fertigungsverfahren auf vier begrenzt. Fokussiert wird im weiteren Verlauf

nur auf die Materialauswahl.

Der Zugriff auf einen Fragenkatalog erfolgt tiber den Webservice auf die Datenbank. Ein
Browser dient als Benutzerschnittstelle. Besitzt das CAD-System hierbei einen eingebetteten
Browser, soll der Zugriff dariiber moglich sein (Anforderung an das Gesamtsystem). Die ei-
gentliche Auswahl des Materials und des Fertigungsverfahrens wird sequentiell durchge-
fuhrt.
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Bei der Materialauswahl wird zwischen zwei Anforderungslisten unterschieden. In der ers-
ten - allgemeinen - wird der Konstrukteur durch einen Fragenkatalog gefiihrt, welchen er
mit Daten aus manuell vorliegenden Anforderungslisten und ggf. Daten aus dem CAD-System
abarbeitet. Dabei wahlt der Anwender anfangs aus groben Kategorien aus. Im nachsten
Schritt konnen fixe Kennwerte und Gewichtungen definiert werden. Mittels einer Nutz-

wertanalyse wird dann ein Ranking der Materialien ermittelt, vgl. Abbildung 5-8.
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Abbildung 5-8: Aktivitdtsdiagramm der Material und Verfahrensauswahl

Wie gerade angedeutet konnen ggf. Daten aus dem CAD-System verwendet werden. Exemp-
larische Geometrieparameter, wie die Wanddicke und der Bauraum in die jeweilige Koordi-
natenrichtung, werden entweder durch die Material- und Verfahrensauswahl dem Kon-
strukteur vorgegeben oder umkehrt, wenn das Modell schon vorliegt, als Kriterium den Aus-
wahlen zugezogen. Dazu sind oder werden die Geometrieparameter im CAD-System als Pa-

rameter hinterlegt.

Eine Anforderung an das Gesamtsystem war die Bertiicksichtigung von Produkteigenschaf-
ten aus Normen und Richtlinien schon bei der Material- und Verfahrensauswahl. Bei den An-
forderungslisten werden diese Eigenschaften beriicksichtigt. Eine digitale Aufbereitung von

Normen und Richtlinien war hierfir erforderlich.

5.4 Einbindung konstruktiver Anforderungen

Neben der Qualifizierung von Produkteigenschaften bei der Material- und Verfahrensaus-
wahl kénnen diese ebenso im weiteren Verlauf der geometrischen Modellerstellung einge-
bunden werden. Geometrische Restriktion aus Richtlinien und Normen lassen sich damit zu
einer frithen Phase einbinden. Dazu muss das Produkt von vorherein definiert und jeweilige

Normen hinterlegt sein. In der Abbildung 5-9 ist dies fiir Kinderspielzeug dargestellt.
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bdd [Block] CAD-System|[ Spezifische Produktanforderungenﬂ
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Abbildung 5-9: Blockdefinitionsdiagramm der konstruktive Anforderungen

Der verwendete Ansatz sieht vor, dass der Konstrukteur direkt in seinem CAD-System eine
Anforderungsliste tliber ein Feature einsehen kann. Die Bedingungen sind dann im CAD-
Modell zu definieren. Dies kann manuell oder automatisiert erfolgen, automatisiert, da einige
Hersteller mittlerweile eine automatische Geometrieerkennung in ihre CAD-Systeme imple-
mentiert haben. Dies bedeutet z. B., dass bei einer Regenerierung des Modells nach bestimm-
ten Regeln geprift wird, ob das Element aus der Anforderungsliste vorhanden ist. Bei einer
manuellen Verkniipfung konnen dann, wenn erforderlich, standardmafdige Analysefeatures

verwendet werden.

Durch die Verkniipfung von in der Norm vorgegeben Abmessungen mit Mafdparametern im
CAD-Modell konnen diese als Konstruktionsbedingungen oder als Optimierungsziel in einer
nachfolgenden Optimierungsstudie verwendet werden. Neben der Definition von Anforde-
rungen aus der Norm sind auch benutzerdefinierte Anforderungen maglich. In der Folgen-

den Abbildung 5-10 ist dies fiir hemispharisches Kinderspielzeug dargestellt.

In diesem Beispiel sind vier Anforderungen definiert, zwei aus der Norm DIN EN 71 [DIN71]
fur Kinderspielzeug und zwei anwenderspezifische. Neben der geometrischen Priifung ist
hier auch eine Uberpriifung der definierten Oberflachengiite notwendig. In diesem Fall wahlt
der Anwender die Anforderung aus und verkniipft diese mit der gemeinten Flache. Die Ober-
flachengiite wird, wenn schon festgelegt, aus der PMI ausgelesen. Eine weitere Anforderung
erfordert die Sperrung einer vorgegebenen Funktionsfldche fiir eine Angussdefinition. Die

verknlpfte Flache ist dann im Angussdefinitionsfeature nicht mehr selektierbar.
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Abbildung 5-10: Anforderungsdiagramm der konstruktiven Anforderungen

Wiederkehrende konstruktive Anforderung konnen auch durch benutzerdefinierte Features
gelost werden. Ein Beispiel dafiir ist die Erstellung eines Filmgelenks, vgl. Abbildung 5-11.
Bei der Platzierung wird automatisiert die Randfaserdehnung des Filmgelenks tiberpriift.
Dazu wird die berechnete mit der maximal zuldssigen Dehnung, welche aus der Materialaus-
wahl resultiert, verglichen. Ist die Bedingung zulassig, wird die Anforderung in der Anforde-

rungsliste als erledigt markiert.
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Abbildung 5-11: Aktivitdtsdiagramm des Filmgelenks
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[st die Bedingung nicht erfolgreich, bekommt der Konstrukteur eine entsprechende Riick-

meldung, dass entweder die Geometrie oder das Material angepasst werden muss.

5.5 Modellierungstechniken

Die Einbindung fertigungsgerechter Modellierungstechniken erfolgt iber Features, welche
mittels API programmiert oder als UDF eingebunden werden, vgl. Abbildung 5-12. Dieser
selbstentwickelte Featureverbund erganzt die schon im CAD-System verfligbaren Features.
Die entwickelte Modellierungsmethodik lasst sowohl eine individuelle, wie auch standardi-
sierte Modellierung zu, individuell, solange die geforderte Spritzgussgerechtheit zu tiberprii-
fen ist. Gewahrleistet wird dies durch entwickelte Priifmethoden und Analysefeatures. Im
Falle einer Standardisierung eines fertigungsgerechten Features ist die Spritzgussgerecht-
heit direkt sichergestellt.

bdd [Block] CAD-System] C.QD—SystemJJ

ablocks
Fertigungs verfahrensauswahl

ablock» «block»
Materialauswahl CAD-System

«blocks l J/ J/ J’
Produktspezifikation

«block» «block» «block» «block»
Analysefeature Konstruktionsfeature Sim ulationsfeature Optim ierungsfeature

Abbildung 5-12: Blockdefinitionsdiagramm der Featurekategorien

Die generelle Modellierungsstrategie, welche in diesem Projekt definiert wurde, gliedert sich
in drei Falle, siehe auch Abbildung 5-13. Im ersten Fall startet der Anwender mit der Mate-
rial- und Verfahrensauswahl und darauf folgt die eigentliche Modellierung. Der zweite Fall
sieht vor, dass ein CAD-Modell bereits existiert. Aus diesem werden dann fiir die Auswahl-

prozesse relevante Kennwerte abgeleitet.

Wurden die Auswahlprozesse bereits durchgefiihrt und ein CAD-Modell existiert ebenfalls
schon, beschreibt dies den dritten Fall. In diesem Fall muss der Anwender tiber eine vorde-
finierte Tabelle relevante Kennwerte, welche aus der Auswahl resultieren und aus dem CAD-
Modell abgeleitet werden, vergleichen. Daraus werden dann Anderungen in der Material-

und/oder Verfahrensauswahl vorgenommen und die Geometrie des CAD-Modells angepasst.

Anforderungen an spritzgussgerechte Features ergeben sich grofitenteils aus der Literatur.
Die spritzgussgerechte Gestaltung wird von einer Vielzahl von Fachbiichern thematisiert,
u. a.von [Eh07], [Br11]. Geometrieparameter, wie bei der Gestaltung von Rippen, sind in der

Literatur nicht einheitlich festgelegt. Es kann vorweggenommen werden, dass dies keinen
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Einfluss auf die spatere Implementierung der Regeln hat. In diesem Projekt werden Metho-

den exemplarisch umgesetzt und die verwendeten Geometrieparameter sind jederzeit an-

passbar.
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Abbildung 5-13: Aktivitdtsdiagramm der Modeliierungstechniken

Weiterhin sind die Zusammenhange zwischen Material- und Verfahrensauswahl und den
Features zu analysieren, da einige Geometrieparameter von diesen abhdngig sind. Wenn das
Material und das Verfahren bereits definiert sind, werden dem Konstrukteur bestimmte
Randbedingungen vorgegeben. Uber das Material wird z. B. eine Beschriankung hinsichtlich
der minimalen und maximalen Wanddicke, wie auch der zuldssige (materialabhangige) Win-
kel einer Entformungsschrage definiert. Das Verfahren gibt dagegen Randbedingungen, wie
den maximalen Bauraum vor. Alle Randbedingungen sollen vom Konstrukteur manuell ein-

und ausgeblendet werden kénnen.

Ein Analysefeature, welches im Rahmen dieses Projektes entwickelt wurde, ist die Messung
einer Spannungskonzentration an einer Rundung. Dieses wurde zuvor schon, inklusive der

Implementierung, im Unterkapitel 4.1.1.1 dargestellt.

Die Geometrie des Bauteils besitzt einen grof3en Einfluss auf die Entformbarkeit. Dabei lasst
sich aus definierten Regeln ableiten, dass keine Flachen senkrecht zur Trennebene liegen
dirfen [Br11]. Durch das Einfligen einer Konizitdt an den relevanten Flachen wird die Reib-
kraft bei der Entformung heruntergesetzt. Um die senkrecht liegenden Flachen zu ermitteln,
wird ein Analysefeature erstellt, vorausgesetzt, die Offnungsrichtung des Features ist defi-
niert. Zum Einfiigen von Entformungsschriagen wird ein Konstruktionsfeature definiert, vgl.
Abbildung 5-14.
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Abbildung 5-14: Aktivitdtsdiagramm der Entformungsschrage

Die Entformungsschrage ist materialabhangig. Abgesichert wird dies, indem das Feature mit
den Expressions verkniipft ist, welche bei der Materialauswahl im System hinterlegt wurden.
Durch die Regenerierbarkeit wird auch bei einem nachfolgenden Materialwechsel der kor-
rekte Winkel definiert.

Zur Versteifung von Kunststoffbauteilen werden Rippen definiert. Die Geometrie wird
hauptsachlich tiber die Wanddicke gesteuert. Die zuvor dargestellte Entformungsschrage
findet auch bei Rippen Anwendung. Dementsprechend wird diese mitberiicksichtigt. Die
Rippenerzeugung kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen. Bei der ersten werden als Leit-
kurven schon vorhandene Kurven ausgewahlt, vgl. auch Abbildung 5-15. Bei der zweiten
werden die Geometrie wie auch die Leitkurvenskizze liber dasselbe Feature erstellt. Dabei
sind die Kurven in Abhdngigkeit des Kreuzungspunktabstands und eines Richtwertes zum
Rippenwinkel zu erstellen. Angewendet werden soll dies fiir rechtwinklige oder kantenpa-
rallele und variable Rippenausrichtungen. Gerade bei der zweiten Definitionsweise kommt
eine weitere Gestaltungsregel zum Tragen. Die Vermeidung von Masseanhdufungen an den
Knotenpunkten wurde von vornherein durch die automatische Definition von Kreuzungs-
punkten ausgeschlossen. Ebenso bildet dies einen Kompromiss zwischen einer beanspru-

chungs- und fertigungsgerechten Gestaltung.
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Abbildung 5-15: Aktivitatsdiagramm des Rippenfeature (skizzenbasiert)

Die zweite Methode zur Rippenerzeugung ist in ihrer implementierten Form in Unterkapitel
5.8.2 dargestellt. Ebenfalls dargestellt werden weitere implementierte Konstruktionsfea-

tures wie u. a. Winkelstiicke und Wanddickeniibergange.

5.6 Simulationsvorbereitung

Die Simulationsvorbereitung im CAD-System gliedert sich zum einen in geometrievorberei-
tende Methoden und zum anderen in Methoden zur Schnittstellendefinition. Mit ersteren
wird die Geometrie des CAD-Modells zum Geometriemodell des Simulationsmodells ange-
passt. Der zweite Punkt behandelt das Thema der Schnittstellendefinition. Oft verfiigen CAD-
Systeme und eigenstandige Simulationsumgebungen tliber keine assoziative Schnittstelle.

Die Ubertragung erfolgt meist tiber neutrale Datenformate.

Eine Riickfithrung von Simulationsergebnissen wird damit erschwert. Viele der Anforderun-
gen an eine geeignete Kopplung der Domanen CAD/CAE sind dementsprechend softwareab-

hangig.

5.6.1 Geometrievorbereitung

Fiir die Transformation des Geometriemodells des CAD-Modells in das des Simulationsmo-
dells sind modellvorbereitende Schritte notwendig. In Anbetracht einer rheologischen Simu-
lation liegt der Fokus hier nicht auf der Unterdriickung unterschiedlicher Features oder der
Dimensionsreduktion, sondern auf einer moglichst realen Darstellung der spateren Kavitat.

Faktoren sind z. B. die Einbeziehung der Schwindung und der Toleranzen.
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Die Schwindung wird iiber einen materialspezifischen Parameter gesteuert. Dieser wird
ebenfalls aus den, aus der Materialauswahl definierten Expressions ausgelesen, vgl. Abbil-

dung 5-16. Eine Regenerierbarkeit ist abgesichert.
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Abbildung 5-16: Aktivitdtsdiagramm der Schwindung

Bei einer rheologischen Simulation muss die Kavitat dem Geometriemodell des CAD-Modells
entsprechen. Dabei muss auch das Toleranzmodell beachtet werden. Alle Mafdtoleranzen
miissen in diesem Fall auf das jeweilige Mindestmaf? definiert sein, vgl. Abbildung 5-17. Dazu
werden aus allen geometriebestimmenden Mafsen die jeweiligen Toleranzfelder ausgelesen

und dann angepasst.
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Abbildung 5-17: Aktivitdtsdiagramm der Toleranzen

Wenn kein Toleranzfeld festgelegt ist, werden die Toleranzen als Allgemeintoleranzen be-
handelt. Die Abmafie sind in der Datenbank oder in einer Tabelle festgelegt. Die Toleranz-
klasse wird dabei vom Konstrukteur im Rahmen der Material- und Verfahrensauswahl defi-

niert.

5.6.2 Schnittstelle

Zur Erstellung der Optimierungsroutine miissen Ergebnisgrofden aus der Simulation wieder

in das CAD-System zurtickgefiihrt werden. Die Riickfiihrung wird erst im nachsten Unterka-
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pitel thematisiert. Trotzdem muss dies aber als Anforderung mit in die Schnittstellenerstel-
lung aufgenommen werden. Eine direkte Riickfithrung von Ergebnisgrofien ist mit der ver-
wendeten Simulationsumgebung nicht moglich. Diese wird demnach nur fiir das Processing

verwendet. Das Postprocessing findet dann in einer separaten Software statt.

Der erste Schritt vom Pre- zum Postprocessing ist die Geometrielibergabe vom CAD-System
zum Simulationssystem in einem neutralen Datenformat. In der Simulationsumgebung wird
das Bauteil vernetzt. Die Parameter zur Netzerstellung werden in das CAD-System zurtick-
gefiihrt. Dies ist notwendig, um im CAD-System ein moglichst dhnliches zweites Netz zu er-
zeugen. Dieser zusatzliche Schritt wird bendtigt, da mit der Simulationsumgebung nur Er-
gebnisgrofden aller Netzelemente, aber nicht das gesamte Netz, exportiert werden konnen.
Diese werden dann in der Auswertungssoftware auf das zweite Netz iibertragen. Dadurch
ist die Durchfithrung des Postprocessings in einer neutralen Umgebung, wie auch eine spa-
tere Ubertragung von ErgebnisgréfRen, gewihrleistet. Der gesamte Workflow des Features
ist in der Abbildung 5-18 zusammengefasst.
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Abbildung 5-18: Aktivitdtsdiagramm des Netzexports

Neben dem Netz wird eine Simulationsmetadatendatei mit relevanten Parametern zur Net-
zerstellung exportiert. Diese wird ben6tigt um im Postprocessing das Netz exakt zu orientie-

remn.
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5.7 Geometrierickfiihrung

Nach Abschluss der Methodenentwicklung zum Processing und Postprocessing, welche
hauptsachlich vom Projektpartner entwickelt wurden, werden Ergebnisgroféen in das CAD-
System zuriickgefiihrt. Dabei handelt es sich um Flief3hilfen und Barrieren. Diese ergeben
sich aus einem ungleichmafdigen Fiillen des Bauteils. Fiir jede Hilfe oder Barriere werden
eine Leitkurve wie auch Geometrieparameter abgeleitet. Es konnen drei geometrische For-
men als Flief3hilfe definiert werden (Rechteck, Rippe und Bogen). Als Flief3barriere ist ledig-
lich die Auswahl der rechteckigen Geometrie moglich. Die Daten werden tiber ein neutrales
Schnittstellenformat tibertragen. Im CAD-System soll diese Datei liber ein Feature teilauto-

matisiert verarbeitet werden.
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Abbildung 5-19: Aktivitdtsdiagramm der Geometrieriickfithrung

In der Metadatendatei ist die jeweilige Leitkurve in Form von Geometriepunkten beschrie-
ben. Diese werden dann zur Definition einer Splinekurve im CAD-System verwendet. Die ge-
ometrischen Formen wie auch die Geometrieparameter werden ebenfalls aus dem neutralen
Datenformat ausgelesen, vgl. Abbildung 5-19. Damit sind alle Randbedingungen zur Erstel-

lung eines benutzerdefinierten Zugkorpers erfiillt.

5.8 Praktische Umsetzung

Nach Abschluss der Formalisierung im Rahmen der Systementwicklung ist der nachste
Schritt die Implementierung in das CAD-System. Durchgefiihrt wird diese von einem Pro-

grammierer, inklusive einer methodischen Unterstiitzung, falls diese notwendig ist.

Die Implementierung erfolgt in das CAD-System Siemens NX 10 (Siemens PLM Software).
Verwendet wurde die Programmierschnittstelle NX-Open mit der Programmiersprache C#.
GUIs wurden mit dem Block UI Styler von NX erstellt. In der Abbildung 5-20 ist das Gesamt-
system in seiner implementierten Form dargestellt. Im Reiter links befinden sich die Aus-
wahlprozesse und rechts daneben die unterschiedlichen Featurekategorien, vgl. Abbil-
dung 5-12.
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Abbildung 5-20: Ribboninterface ,Spritzgussgerechte Konstruktion“

Der Datenaustausch zwischen den Auswahlprozessen und den Features arbeitet wie folgt:
Die sich aus den Auswahlprozessen ergebenen Parameter werden tiber http und MySQL aus
der Datenbank geladen und im CAD-System als Expressions gespeichert. Die Features grei-
fen dann auf die Expressions zu. Eine Regenerierungssteuerung stellt sicher, dass aus jewei-
ligen Anderungen in den Auswahlprozessen auch Anderungen in den Features abgefangen

werden.

5.8.1 Auswahlprozesse

In Abbildung Abbildung 5-21 ist die Implementierung der Materialauswahl dargestellt,
durch welche der Konstrukteur beim Auswahlprozess gefiihrt wird. Programmiert wurde
diese in der Hypertext Markup Language (HTML). Eine Lauffahigkeit im internen Browser

von NX wie auch in externen Browsern wurde abgesichert.

Die Einbindung konstruktiver Anforderungen zur Qualifizierung der Modellerstellung oder
der Modellierungsmethodik verlauft ahnlich. Anders als bei der Materialauswahl zuvor, wer-
den relevante Daten nicht liber Expressions, sondern iiber Attribute implementiert. Pro-
duktanforderungen kénnen produktspezifisch in das CAD-System geladen werden. Wie bei
der Systementwicklung zuvor erwdhnt, sind die Anforderung teilweise abhdngig vom Ergeb-

nis der Material- und Verfahrensauswahl.
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Abbildung 5-21: Implementierung der Materialauswahl

Als Beispiel dazu wird in der in Abbildung 5-22 die Oberflachengiite gepriift. Normen und

Richtlinien, wie auch firmenspezifische Anforderungen koénnen ebenfalls implementiert

werden. Im vorliegenden Beispiel soll ein definierter Mindestabstand zwischen den Bohrun-

gen eingehalten werden. Dazu werden im implementierten Priiftool die Bohrungen mitei-

nander verkniipft und gepriift. Die Priifbedingung wird in den Expressions hinterlegt. Dies

wirde eine Liveiiberpriifung und eine Weiterverwendung in Optimierungsstudien sicher-

stellen.
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Abbildung 5-22: Einbindung konstruktiver Anforderung*

Der Konstrukteur oder der Administrator kann neue lokale Anforderungen und globale Pro-

duktanforderungen hinzufiigen.
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5.8.2 Spritzgussfeature

Im Folgenden werden prototypische Umsetzungen zu den vier aufgezeigten Featurekatego-
rien gezeigt. Ein Beispiel zu einem spritzgussgerechten Analysefeature wurde bereits in Un-
terkapitel 4.1.1.1 gezeigt. Mit diesem kann die Spannungskonzentration einer Rundung ge-
messen werden. In der folgenden Abbildung 5-23 sind zwei implementierte Konstruktions-
features dargestellt. Bei beiden wurde die GUI mit dem Block Ul Styler erstellt. Die Material-
abhangigkeit wird tiber die vordefinierte Entformungsschrage verdeutlicht. Um den Kon-
strukteur die Absicht des Features zu verdeutlichen, wurden kleine Skizzen eingefiigt, wel-
che die parametrischen Zusammenhange aufzeigen. Weitere Feature, welche implementiert
wurden, sind in der zuvor gezeigten Abbildung 5-20, in der Ribbonleiste von NX10 darge-
stellt.
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Abbildung 5-23: Implementierte Konstruktionsfeature in NX (nach ([Uel6])

Im Bereich der spritzgussgerechten Simulationsfeature wurden prototypisch Vernetzungs-
features und Features zur Geometrievorbereitung umgesetzt. Fiir die Vorbereitung wurde
ein Schwindungs- und Toleranzfeature implementiert, vgl. Unterkapitel 5.6.1. Das noch in
der Abbildung 5-18 als Aktivitatsdiagramm dargestellte 3D-Export Feature ist in Abbil-

dung 5-24 in seiner endgiiltigen Form dargestellt.

Fir die darauffolgende Simulation werden das Geometriemodell als step-File (engl. Standard
for the exchange of product model data), das erzeugte Netz und weitere Simulationsmetada-
ten, in Form einer JSON-Datei benotigt. Die Simulationsmetadaten enthalten u. a. Informati-
onen uiber die Orientierung und die Anzahl der Netzschichten. Diese werden bei der Zusam-
menfithrung der Netze und des CAD-Modells in Matlab benétigt. In Matlab wird das Postpro-

cessing durchgefiihrt.
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Abbildung 5-24: Implementierung der Vernetzung und Simulationsvorbereitung

Besteht Optimierungsbedarf, wie bei einer ungleichmafiigen Fiillung des Bauteils, kann das
Bauteil inklusive relevanter Metadaten in das CAD-System zuriickgefiihrt werden. Das fol-
gende Beispiel setzt voraus, dass der der Anguss an das Bauteil nicht anders positioniert
werden kann, vgl. Abbildung 5-25.
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Abbildung 5-25: Riickfithrung der Geometrie aus der Simulation

Uber ein Feature erfolgt ein Punkteimport. Die Punkte werden automatisch, da in Matlab
festgelegt, Fliesshilfen oder Barrieren zugeordnet und platziert. In weiteren Optimierungsi-

terationen werden die Geometrieparameter der Fliesshilfen und Barrieren angepasst.

5.9 Validierung des Projekts

Im Folgenden wird die entwickelte Modellierungsmethodik tiberpriift und validiert. Dazu
wurde fiir ein Beispielbauteil eine konventionelle und eine wissensbasierte Vorgehensweise
zur Modellerstellung tiberpriift. Bei der Modellerstellung wurde die Zeit iiberwacht, welcher
der Konstrukteur fiir die einzelnen Schritte, wie z. B. die Recherche zur Gestaltung und die
Schritte zur Geometrieerstellung, benétigt, dies dann jeweils fiir ein Feature selbst und das

gesamte Bauteil. Die Abbildung 5-26 zeigt u. a. das Beispielbauteil ,Kabeldose“. Das Material
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war an dieser Stelle schon vorgegeben. Die Modellierung des Bauteils kann in die folgenden

vier Schritte aufgeteilt werden:

e Grundkorpermodellierung
e Rippenkonstruktion
e Winkelstiick

e Formschrage

Bei der reinen Grundkoérpermodellierung war eine Zeitersparnis kaum messbar (2 %), da
hier die wissensbasierte kaum von der konventionellen Modellierung abweicht. Im zweiten
Schritt, der Modellierung der Rippen war der zeitlich gréfite Abstand messbar. In Abbil-
dung 5-26 sind ebenfalls die einzelnen Schritte der konventionellen Konstruktion aufgeglie-
dert, welche einem zusammengefassten Schritt bei der wissensbasierten Konstruktion ent-
sprechen. Weiterhin sind in einem Balkendiagramm die zeitlichen Abstande festgehalten. Im
Falle des spritzgussgerechten Rippenfeatures wurde eine ungefdhre Zeitersparnis von ca.
90 % gemessen.
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Abbildung 5-26: Validierung Rippenfeature an Bauteil ,Kabeldose*

Bei der Erstellung der Winkelstiicke (nicht sichtbar) und der Formschragen betragt die Zei-
tersparnis 82 % und 92 % Prozent. Die gesamte Zeitersparnis bei der wissensbasierten Kon-
struktion betrug 78,3 %, vgl. Abbildung 5-27.

Ein grofder Vorteil der wissensbasierten Modellierungstrategie ist die Erzeugung parametri-
sierter Modelle, welche anpassbar, da regenerierungfahig, sind. Weiterhin muss der Kon-

strukteur sich nicht erst spezifisches Wissen durch Recherchen usw. aneignen.

Das Beispielbauteil , Kabeldose“ konnte, bis auf den Grundkoérper, mit den neu erstellten und
standardisierten Konstruktionsfeature modelliert werden. Eine individuellere Gestaltung ist

durch spritzgerechte Analysefeature abgesichert. Allerdings darf abgeschatzt werden, dass
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die Zeitersparnis bei der Modellierung dann zwar nicht mehr in diesem Maf3e, aber definitiv

vorhanden wére.
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Abbildung 5-27: Validierung Bauteil ,Kabeldose“

5.10Zwischenfazit

Die Anwendung, der in Kapitel 3 entwickelten Methode, wurde an einem aktuellen For-
schungsprojekt gezeigt. Dabei wurde die gesamte methodische Unterstiitzung des Konstruk-
teurs als neutrales System entwickelt und daraufhin in das CAD-System Siemens NX imple-
mentiert. Bei der Implementierung wurden verschiedene KBE-Techniken, welche Inhalt des
Kapitels 4 waren, angewendet. Der Nutzen fiir den Konstrukteur wurde im Rahmen einer

Validierung verdeutlicht.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit hat eine methodische Vorgehensweise zur Entwicklung von KBE-Systemen mit
dem Fokus auf die Prozesskette Konstruktion und Simulation vorgestellt. Neben den beiden
Schritten, der Entwicklung der Wissensbasis und der Implementierung ins CAD-System,
wurde der Schwerpunkt auf die (neutrale) Systementwicklung gelegt. Die vorgestellten Me-
thoden unterstiitzen den Systementwickler, insbesondere im Bereich der Formalisierung
und Implementierung. Die implementierten Systeme unterstiitzen den Konstrukteur bei der
Durchfithrung von fortgeschrittenen Simulationen und fithren zu einer qualitativen Absiche-

rung und Optimierung des Konstruktions- und Berechnungsprozesses.

Bei der Erstellung der Wissensbasis war ein Teilziel eine direkte Identifizierung expliziter
Losungsvorschldge. Zur Aufbereitung und Transformation expliziten Wissens wird eine an-
gepasste FMEA verwendet. Eine empfohlene Mafdnahme der FMEA entspricht einem ersten
expliziten Losungsvorschlag. Implizites Wissen wird liber Datenanalyse-Techniken aufbe-
reitet.

Auf Grundlage der Wissensbasis wird ein Systemmodell erzeugt. Durch den gewahlten mo-
dellbasierten Ansatz ist ein transparenter Entwicklungsprozess durch eine Einbeziehung
verschiedener Experten bei der Systementwicklung gewahrleistet. Erst nach vollstandiger
Formalisierung des Systemmodells beginnt die Phase der Implementierung. Die MBSE er-
laubt die Definition spezifischer Sichten auf das Modell und eine Formalisierung auf unter-
schiedlichen Ebenen, wie die Definition von Funktionen, Anforderungen, Strukturen, Ablau-

fen, usw.

Die dritte Stufe befasst sich mit der Implementierung. Diese beinhaltet zum einen eine Ein-
teilung und Klassifizierung diverser KBE-Techniken und zum anderen Techniken zur Ver-
kniipfungen des CAD-System mit einer Wissens- und Datenbasis. Daraufhin wurde ein
Schwerpunkt auf die Ableitung einer spezifischen KBE-Technik aus dem Systemmodell ge-
legt. Dies ist gerade von Bedeutung, ob die Implementierung durch den Konstrukteur selbst
oder durch einen Programmierer mit methodischer Unterstiitzung durch den Konstrukteur
vorgenommen werden kann. Ein Beispiel dazu ist die Umsetzung liber ein UDF oder ein Kon-
struktionsfeature, welches tlber eine systemspezifische APl neu programmiert werden
muss. Dazu wurden in einem gesonderten Kapitel eine Vielzahl von praktischen Beispielen,
welche im Rahmen von Forschungsprojekten und unter Einbindung studentischer Ab-

schlussarbeiten entwickelt wurden, prasentiert. Die Beispiele umfassen dabei zum einen



118 Zusammenfassung und Ausblick

eine direkte Betrachtungsweise von simulationsgerechten Analyse- und Konstruktionsfea-
tures und Komponenten und zum anderen statische Analysen und Optimierungsstudien als
Ganzes. Dabei wurden erstere in unterschiedliche Kategorien, u. a. nach ihrer Funktions-
weise, eingeteilt. Die Beispiele zur statischen Analyse gliedern sich in die drei Schritte des
Berechnungsprozesses (Preprocessing, Processing und Postprocessing). Die der Optimie-
rungsstudien orientieren sich dagegen nach dem Grad der Kopplung (interne Kopplung,
Kopplung mit analytischen Berechnungen und Kopplung mit externen Simulationsumge-

bungen).

Weiterhin wurde die entwickelte Methode an einem Forschungsprojekt erfolgreich ange-
wendet und validiert. In dem Projekt ,Wissensbasierte Produktplanung und Konstruktion
spritzgegossener Formteile“ wurde ein ganzheitliches Unterstiitzungssystem, von der Mate-
rialauswahl, tiber die Modellierung bis zur rheologischen Optimierung, mittels MBSE-
Techniken definiert. Darauf folgte eine prototypische Implementierung in einen Software-
verbund. Durch die wissensbasierte Konstruktion konnte gegentiber der konventionellen
Konstruktion der zeitliche Aufwand bei der Bauteilauslegung reduziert wie auch die Pro-

zessqualitat erhoht werden.

Die vorgestellte Methode bietet an verschiedenen Stellen das Potenzial zur Weiterentwick-
lung wie auch zur Verallgemeinerung. Es kann versucht werden, die Schnittstellen zwischen
den drei Stufen der Vorgehensweise informationstechnisch zu verkniipfen. Dabei muss un-
tersucht werden, inwieweit sich aus dem aufbereiteten Wissen in der Wissensbasis Funkti-
onen, Strukturen oder Anforderungen bei der Systementwicklung ableiten und tbertragen
lassen. Denkbar ist an dieser Stelle die Entwicklung einer Software mit der die angepasste
FMEA durchgefiihrt werden kann. Durch Selektieren und Verkniipfen der Tabellenfelder
durch den Anwender werden dann z. B Workflows oder Anforderungen definiert, welche ins

Systemmodell in Form erster Diagramme libertragen werden.

Bei der Schnittstelle der Systementwicklung und der Implementierung muss untersucht
werden, wie aus dem Systemmodell KBE-Techniken abgeleitet und angewendet werden
konnen. Eine Moglichkeit ist die Definition von vorgefertigten Bausteinen schon im System
selbst, welche bei der Implementierung auf eine bestimmte Art von KBE-Technik hinweisen.
Auch kdnnte versucht werden, eine Struktur des KBE-Systems direkt abzuleiten. Als Beispiel
konnen im Systemmodell definierten Blockdefinitionsdiagramme genannt werden. Mittels

diesen lasst sich die Struktur in die Programmierumgebung libertragen.

Allgemein lasst sich der Fokus der entwickelten Methodik anders setzen. Neben der Prozess-
kette Konstruktion-Simulation kénnen andere Prozesse mit in die Betrachtung eingeschlos-

sen werden. Eine Verallgemeinerung der Methodik ist moglich.
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Einer der Schwerpunkte dieser Arbeit war die Ubertragung des Systemmodells auf KBE-
Techniken. Weniger stark betrachtet und einbezogen wurden die Ubertragung des System-
modells aufpassende Techniken zur Wissensbereitstellung im CAD- und CAE-System. Dies
gilt gerade in Bezug auf neue Techniken im Bereich der Webtechnologien, Big Data oder der
kiinstlichen Intelligenz.
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