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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Problemstellung

Zeit- und Kostendruck fuhren zu einer wachsendesteBeing der virtuellen Produktentwick-
lung. Durch intensive Forschungs- und Entwicklumigsden sind in den vergangenen Jahren
sehr leistungsfahige Hard- und Softwaresystemeligiverschiedensten CAx-Anwendungen
entstanden. Gleichwohl weisen die Systeme und Bsezentereinander einen geringen Ver-
netzungsgrad auf. Wichtig ist diese Vernetzungiétewn Industriesegmenten flr Konstruktion
und numerische Simulation, da beide wesentlichkbnzeptionellen Gestaltung des Produk-
tes beitragen und somit bestimmend fiur die Eigeafseh und Funktionen sind.

Die Integration der Einzelprozesse fur Produkteendlomplexitat ist nach wie vor noch
nicht genugend entwickelt, hier wurden durch dakst Konzentration auf die IT-Losungen
wichtige Dimensionen der CAx-Integration vernachkigs Dabei sind der Effizienzsteige-
rung durch die alleinige Weiterentwicklung von Saftelosungen Grenzen gesetzt. Grol3e
Potenziale liegen in einem ganzheitlichen Ansaéx, dle Vielschichtigkeit der Integration
beriicksichtigt. In Industrie und Forschung werdeeradiese Aspekte bisher nicht ausrei-
chend bericksichtigt. Zentrales Problem bleibtutiterschiedliche Sicht auf das Produkt von
Konstruktion und Simulation, die geometriebezogene die funktionale Sicht. Diese missen
starker vernetzt werden, um eine echte Integraterbeiden Prozesse zu erreichen.

Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, die verschiedenen Dimensioder Integration von Konstruktion und
Simulation aufzuzeigen und das Forschungsfeld dex-IGtegration somit deutlich zu erwei-
tern. Die unterschiedlichen Sichten und Struktungen des Produktes von Konstruktion und
Simulation sollen vernetzt werden. Daraus wird &isatz entwickelt, wie eine Integration
fur komplexe Produkte aussehen kann, um einenigferen und gezielteren Informations-
austausch zu gewahrleisten.

Ergebnisse

Die Arbeit weist zwei zentrale Ergebnisse aus: zimen das ,Modell der funf Dimensionen
der CAD-CAE-Integration* und zum anderen die ,Vdikfung von Komponenten und
Funktionen bzw. Eigenschaften®.

Ersteres resultiert aus Analysen des Standes dechiwong und Technik, die ein breites
Spektrum an Integrationsanséatzen fur spezifisclubl®mstellungen bieten, jedoch keinen
Allgemeingultigkeitscharakter erreichen. Entschedléir wissenschaftliche Ansatze aus der
Entwicklungsmethodik ist die Umsetzung und Anwenlled in der industriellen Praxis. Da-

her wurden in der Analyse das Problemverstandnisdas Dimensionenmodell auf den Er-
kenntnissen aus Anwenderbefragungen aus der Kaétistiwund Simulation aufgebaut, die in

Industrieunternehmen mit Produkten hoher Kompléxitiichgefiihrt wurden. Resultat ist das
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Modell der funf Dimensionen der Integration von Isbuktion und Simulation: Prozess,
Werkzeuge, Daten, Mensch und Produkt.

Die Verknupfung der geometrie- und der funktionslgenen Produktsichten wird Uber eine
Verknipfungsmatrix realisiert. In der daraus emdémnen so genannten Bauteil-Lastfall-
Matrix werden die Strukturen von Produkt und Fumkén bzw. Eigenschaften aufgelost und
neu geordnet. Die Bauteil-Lastfall-Matrix findetréhAnwendung schlie3lich in der Restruk-
turierung von funktionsbezogenen Arbeitsteams,am d ransfer von spezifischen Daten und
Informationen zwischen Konstruktion und Simulationd in dem effizienten Aufbau von
Simulationsmodellen.

Folgerungen fir die industrielle Praxis

Strukturen und Methoden der virtuellen Entwicklwgigd in der Industrie ein wichtiger Wett-
bewerbsfaktor geworden. Um diese weiterzuentwickeln implementieren und die ge-
wunschten Effizienzsteigerungen im industriellenfelich zu erreichen sind breitere Ansatze
notwendig, die die funf Dimensionen der Integratimn Konstruktion und Simulation be-
rucksichtigen. Der Methodenentwickler in der Indieskann auf diesem Ansatz und auf dem
Problemverstandnis der CAx-Integration aufbauen.

Durch die Verknupfung von Komponenten und Funktiongd ein neuer Weg fur komplexe
Produkte beschritten, der die beiden Sichten vonskaktion und Simulation frih im Ent-
wicklungsprozess vernetzt. Das Werkzeug der Balugstfall-Matrix bietet bereits jetzt
durch diese Verknipfung erste und vielfaltige Andiemgsmaoglichkeiten in der industriellen
Praxis, die teilweise bereits in Pilotanwendungealisiert werden. Fiur Konstrukteure und
Berechner stellt diese Verknupfung eine Plattfoiimdie Kommunikation dar, die einen effi-
zienten und zielgerichteten Austausch von geomaind berechnungsrelevanten Daten und
Informationen ermdglicht.

Folgerungen fur Forschung und Wissenschaft

Eine Konsequenz der Analysen und Ergebnisse deeitArst die Erweiterung des For-

schungsfeldes der CAx-Integration. Wurden bislahgredie Verbesserung der CAx- und
Datanmanagement-Systeme ins Zentrum der Forschesiglly, so riicken zunehmend die
Dimensionen Prozess, Mensch und Produkt in den d$;akm eine ganzheitliche Integration
zu erzielen. Grol3es Potential fir die Forschungj e der Weiterentwicklung von Verknip-

fungsmethoden zwischen Elementen in allen funf Disrenen, denn nur so lassen sich die
Komplexitat moderner Produkte beherrschen und Beezeffizient gestalten.

Garching, im Mai 2007 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindann

Lehrstuhl fur Produktentwicklung
Technische Universitat Minchen
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1. Einleitung 1

1. Einleitung

Die virtuelle Produktentwicklurighat sich mit der steigenden Rechnerleistung umd ge-
stiegenen Kostenbewusstsein in der Industrie eemérale Rolle im Produktenstehungspro-
zess geschaffen. Den Wandel in der Produktentwickkon der werkstattorientierten Kon-
struktion Uber Zwischenstufen zur virtuellen Progumkwicklung zeigt folgendes Diagramm
von UR& KRAUSE[1997]in Abbildung 1-1:

A Virtuelle
Evolutionsstufen Produktentwicklung
[ Virtuelles Entwickeln
Rechnerorientierte Virtuelle
Produktmodellierung Konstruktion
,i Rapid Prototyping
// . Virtuelle Planung
Rechnerunterstiitzte Organisation der Fertigung
Konstruktion |
; Prozessketten,
V4 Wissensver- Prozessfliisse
Al arbeitung
- ‘tﬁo- VR Volistandige digitale
MethOdIS(_?he rithmen Simulation Beschreibung von
Konstruktion i Produkten (Virtuelles
) Produktmodel- | Produkt)
Normen- Allgemeine lierungs- Volistandige digitale
s Lehrmethoden prozesse f
orientierte ) Beschreibung von
Werkstatt- Konstruktion | Produktentwicklungs-
it rozessen
orientierte Geometrie- | Lebenszyklus- P
Konstruktion Werkstiickzeichnung modell Produktmodell
1 | 1 1 i
1850 1900 1950 2000 Jahr

Abbildungl-1: Evolutionsphasen des KonstruiereR8§HSPUR & KRAUSEL997]

Die Produkte und Entwicklungsprozesse sind dureh ldistungsfahigen Rechnersysteme
immer komplexer geworden und haben sich in vieffatt Weise veréndert. NachuGzLER

[2005] resultiert die Komplexitat aus dem zunehneendlobalen Wettbewerbsdruck, der
einen immer hoheren technischen Anspruch an di&tlemsweise der Produkte stellt, ohne
dabei aber Abstriche in der Qualitat in Kauf zumeh. Dazu kommt aber auch eine dramati-

! Unter einem virtuellen Produkt versteht man eininuder Moglichkeit vorhandenes Produktmodell, dasr
durch Eigenschaften gekennzeichnet ist, die derkliolven Verhalten entsprechen. Somit ist die Enkhicg
eines virtuellen Produkts auf die Entwicklung ein@suellen Produktmodells zuriickzufiihren, das igitdler
Form im Rechner manipulierbar gespeichert istfgs& KRAUSE1997].
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2 1. Einleitung

sche Verkirzung der Entwicklungszeiten, die einealidisierung von Ablaufen und eine
hohe Prozessdisziplin erzwingt. Mit den Werkzeuged Methoden der virtuellen Produkt-
entwicklung kénnen im Sinne des Simultaneous Emging Funktion, Geometrie und Tech-
nologie mit ihren wechselseitigen Abhangigkeiterafjal betrachtet werden PSR & KRAU-
Se1997]. Dies erfordert aber auch ein Umdenken dwiliggen Menschen und eine Verande-
rung der Prozesse in den Unternehmen. Zentralelangsaufgabe ist und bleibt die Integra-
tion der virtuellen Entwicklung in den gesamten duktenstehungsprozess und die Vernet-
zung der einzelnen Prozesse zu einem effizientéwi€ldungsprozess. Die integrierte Pro-
duktentwicklung nach BERLENSPIEL [2003] stellt eine Metamethodik dar, die die gesamt
Produkterstellung unterstitztc®wANKL [2002] liefert eine Definition im Sinne der vorlie-
genden Arbeit: neben diversen Strategien und Metharur Unterstlitzung der einzelnen
Schritte stellt die integrierte Produktentwickluagch diverse Werkzeuge und Hilfsmittel zur
Verfiigung. Zwei dieser Werkzeuge sind die ProzeeseKonstruktion und Berechnung mit
CAx-Hilfsmitteln, von deren Zusammenspiel die Qt#ldes Produktes malRgeblich abhangt.
Aufbauend auf zahlreichen Forschungs- und Ind@stregten zum Thema Integration von
Gestaltung und Berechnung ist diese Arbeit im Raheiees Forschungsprojektes des Lehr-
stuhls fur Produktentwicklung mit einem Industri,smehmen entstanden. Der Fokus des
Forschungsprojektes liegt auf dem ZusammenspielGAD-Konstruktion und numerischer
Berechnung am Beispiel einer PKW-Karosserla die Betrachtung miteinbezogen werden
dabei die relevanten funktionalen Anforderungerdi@nKarosserie und das Gesamtfahrzeug,
sofern hier in der Auslegung mit numerischen Sithafsverfahren gearbeitet wird. Die Ar-
beit ordnet sich bewusst in das Themengebiet VietlRroduktentwicklung ein, daher wird
das Themengebiet Versuch und damit zusammenhar@amadvollig ausgeklammert. Eine
Vernetzung von Berechnung und Versuch ist flr efmeltionierenden Entwicklungsprozess
genauso notwenig, die Ziele sind aber andere, lesdgbei schwerpunktmallig um die Vali-
dierung bzw. Bestatigung von Berechnungsergebnidden Arbeitsschwerpunkte des Ver-
suchs sind Uber den Entwicklungsprozess andersiltets die der Berechnung. Aul3erdem
gleichen sich die Berechnung und der Versuch Hitigsb ihrer Bedeutung mit steigender
Leistungsfahigkeit der numerischen Berechnung arsich nur mit der Berechnung signifi-
kant Zeit und Kosten reduzieren lassen, wie in Ahing 1-2 dargestellt [NDEMANN 2007].

2 m Rahmen der Arbeit wird die PKW-Karosserie ailshgit von Rohkarosseriestruktur mit Tiiren und oep
sowie Anbauteilen und der Innenausstattung behtinddl kann somit als maf3geblicher Einflussfaktdrdie
Gesamtfahrzeugeigenschaften gesehen werden.
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— Entwicklungszeit

| Simulation | Versuche |

Entwicklungstendenz \ /
| Simulation | Versuche T

Virtueller Entwicklungsprozess

Reduktion der Gesamtentwicklungszeit

Abbildung 1-2: Reduktion der Entwicklungszeit durch SimulatjeINDE-
MANN2007]

Eine Integration von Konstruktion und Berechnung dech nicht nur auf bestimmte Phasen
des Prozesses beschranken, sonst geht die Durapkgibgerloren und entwickelte Metho-
den und Lésungen haben lediglich singularen Charakid sind nur fur bestimmte Problem-
stellungen gultig. Zu beachten ist, dass sich inwkklungsprozess Informationen, Daten
und Modelle evolutionér entwickeln und die Entwiakfisphasen flieRend ineinander Gberge-
hen. Eine scharfe Trennung ist in den meisten detenen weder zeitlich bzw. rdumlich
noch organisatorisch vorhanden, so dass sich etegrhtion von Konstruktion und Berech-
nung auf alle Phasen des Produktentwicklungsprezdsanzentrieren und den wechselseiti-
gen Randbedingungen geniigen muss. Dies gilt umbo, mis die Betrachtung von funktio-
nalen Eigenschaften in der Konzeptphase bedingthddie gestiegenen Anforderungen an
die Produkte immer wichtiger wird. In frihen Phaslen Produktentwicklung kann die Simu-
lation wesentlich wirksamer die Anderungskosten @®reduktes beeinflussen, wie in
Abbildung 1-3 nach INDEMANN [2007] dargestellt ist. Die Wirksamkeit der Simigdatbzgl.
der Anderungskosten Uber der Entwicklungszeit nimattirgemafi ab, da in spaten Phasen
die Anderungen aufwendiger und somit teurer werden,allem weil Anderungen im Ent-
wurf, d. h. die CAD- und CAE-Modell in der Regelrreinen Bruchteil der Werkzeugénde-
rungskosten ausmachen. Die besondere Bedeutungevhnischen Anderungen und deren
Konsequenzen auf die Faktoren Zeit und Qualitat BelirRAT [1998] hervor: eine verspéate-
tet Markteinfihrung kann zu Ergebniseinbul3en fihdée Qualitat wird zwar prinzipiell bei
Anderungen besser, da die meisten Anderungen dastRd zur Qualitatsverbesserung bie-
ten, aber auch hier gilt, das Anderungen zu Inlsteszen, zumal bei komplexen Produkten,
fuhren konnen und Entwicklungs- und Fertigungskaggen binden. Die Simulation in der
virtuellen Produktentwicklung kann hier einen eiiaten Beitrag zur Kostenreduktion und
Qualitatsverbesserung leisten, wenn ihre Potentialeausgeschopft werden und sie voll-
standig in den Entwicklungsprozess integriert ist.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).



4 1. Einleitung

Produktreife durch
Eigenschaftsfriiherkennung
mit Simulation

Wirksamkeit
Simulation

100%

Anderungs-
kosten

Anderungs-
moglichkeiten

Konzeption Entwurf Fertigung Nutzung

Abbildung1-3: Wirksamkeit und Steigerung der Produktreifeciinumerische Simula-
tion [NACHLINDEMANN2007]

1.1 Thematik der Arbeit

1.1.1 Begriffsdefinition und Systemgrenze der Arbeit

Zum besseren Verstandnis der Arbeit werden dieiBledrkeiten, die im Kontext der Arbeit
eine Rolle spielen, kurz definiert. Flr weitere iD#ionen und Erlauterungen von Abkurzun-
gen sei auf das Glossar in Kapitel 8.1 verwiesen.

Unter Integration (lat.: integrare = wiederherstellen, erganzen,@&amzes ausmachen) wird
die Vernetzung von zwei Prozessen, in diesem Fafisituktion und Berechnung, verstan-
den, die sich in Form einer effizienten Kommuni&atiund Kollaboration niederschlagt.
Wichtig ist, dass die Prozesse nicht verschmeldem. dass der eine im anderen aufgeht,
sondern dass sie gleichberechtigt nebeneinandstiee®n und sich optimal vernetzen kon-
nen.

Der Begriff Struktur (lat.: structura = Bauwerk, Zusammenfugen, Ordhamn vielfaltig
beschrieben werden und wird in der Literatur auichtreinheitlich beschrieben. Die Defini-
tion von DCHTL & IssING[1993] ordnet der Struktur nur die Relationemischen den Ele-

% Durch eine Relation werden zwei Objekte miteinaridé/erbindung gesetzt. Dieser Verbindung kénnan u
terschiedliche Charakteristika zugeordnet werdemR[ENSPIEL2003].
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menten eines Systems zu, die Elemente selbst gehiiiet dazu. Diese Definition ist fur die
Integration von Konstruktion und Simulation niclgeggnet, da die Elemente des Systems in
Form von Komponenten und funktionalen Eigenschafégrhe unten, eine erhebliche Rolle
in der Beschreibung des Systems spielen. Na@&NEPER & HUBER[2002] bilden die Elemen-

te und Beziehungen eines Systems ein Geflige ursgweamit eine Ordnung auf, die Struk-
tur eines Systems. Im Kontext der Arbeit wird di&sfinition einer Struktur und die von
RaPP[1999] Gibernommen: Struktur ist die Manifestatiamee bestimmten Ordnung in einem
vorgegeben Bezugsrahmen. Diese Ordnung entsprcht3lstem, in diesem Falle die Kon-
struktion und die Simulation.

Simulation ist nach der VDI-RHTLINIE 3633[1993] die Nachbildung eines dynamischen
Prozesses in einem Modell, um zu Erkenntnissenefangen, die auf die Wirklichkeit tber-
tragbar sind [GUSEMEIER ET AL2000]. Damit kann Simulation sowohl mit virtuelldtodel-
len aus der Berechnung als auch mit physischenZansaellen im Versuch durchgefuhrt
werden. Der Ausdruck Simulation im Rahmen der Aribeizieht sich nur auf die Berech-
nung, die in Kapitel 2.2.2 genauer definiert wimctht auf den Versuch.

Als Komponenten werden in der Arbeit Subsysteme eines Produktestaralen, die sich
sinnvoll zu einer funktionalen Einheit gliederndan. Das bedeutet, dass eine Komponente
sowohl eine Baugruppe, z. B. eine Schalttafel @ilerAirbagsystem, als auch ein Einzelteil,
z. B. ein Blechteil der Rohkarosserie, das von isegender Bedeutung fir eine bestimmte
Eigenschaft ist, sein kann. Dies deckt sich weiggehmit der Definition nach RDSDOWSKI
[1990], nach der eine Komponente Teil eines Gangeraber es ist nicht spezifiziert, wel-
chen Umfang das Teil hat.

Eine Funktion wird nach ERLENSPIEL[2003] definiert als I0sungsneutrale Formulierueg d
gewollten Zwecks eines Produkts, die die Zustardbs@mg eines Umsatzproduktes aus-
drickt, welche durch den Funktionstrager bewirktdwDas bedeutet, dass sich die Eigen-
schaften des Produktes in irgendeiner Form andemktionen kdnnen hierarchisch geglie-
dert werden, d. h. es kdnnen Funktionen fir dasa@eswie fur Subsysteme definiert wer-
den, siehe dazu Kapitel 5.1. Fur die Problemstglider Integration von Konstruktion und
Simulation bedeutet das, dass z. B. durch die Adstmmderung von Subsystemen gewlnsch-
te Fahrzeugeigenschaften erreicht werden. Dies&tibamen werden in der z. B. Fahrzeug-
entwicklung mithilfe der Simulation entwickelt, sard beispielsweise der Klimakreislauf
eines Fahrzeugs mit der Stromungssimulation auggel® die gewlnschten funktionalen
Eigenschaften zu erreichen.

Als funktionale Eigenschaftenwerden im Folgenden alle mit numerischen Berechauer-
fahren erfassbaren physikalischen Eigenschaftestareden, also Eigenschaften, die in der
Simulation ermittelt werden. Eine Eigenschaft besteach UINDEMANN [2007] aus einem
Merkmal und eine Auspréagung, in dem in Abbildung fjezeigten Beispiel sind das Merk-
mal die erste Torsionseigenfrequenz, die AuspraglemngZahlenwert von 30Hz. Weitere An-
forderungefi an das Produkt, wie z. B. Herstellbarkeit, eterden nicht beriicksichtigt. Die

* Anforderungen kénnen sowohl Funktionen (z. B. Bn\éerkehrsmittel ,Fahren®), als auch Eigenschaften
B. Geschwindigkei®200km/h) beinhalten [R0ss1996].

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Eigenschaften des Produktes resultieren aus Anfanden an das Produkt, wie z. B. Steifig-
keit, Crashverhalten, etc. und diese werden vorSdeulation in berechenbare Einheiten, so
genannte Lastfalle, Ubergefiihrt. Eine Anforderungdvin der Berechnung somit in einen
Lastfall Gbersetzt, der simuliert und ausgewertietl wbas Ergebnis ist schlie3lich die funkti-
onale Eigenschaft des Produktes, die dann wiedenitnden Anforderungen abgeglichen
werden muss. Die prinzipielle Systematik und desatumenhang von Funktion und funktio-
nalen Eigenschaften mit einem Beispiel aus der Zéafgentwicklung ist in Abbildung 1-4
dargestellt. Letztlich tragen die Komponenten zttiling von Funktionen bei und mussen
dazu bestimmte Eigenschaften haben, die in der I&ton ermittelt und optimiert werden.
Somit ist auch Klar, dass eine saubere und klaeenimg der Begriffe im Zusammenhang
von Konstruktion und Simulation sehr schwer fattdunicht durchgangig maglich ist, wie in
Kapitel 5 gezeigt werden wird.

Funktion

Anregungs- Karosserie, Anregung

frequenz Fahrwerk, Sitz. beim Fahrer

Funktionale

v

Anforderungen Lastfall > - haft
(z.B. 1. Torsion w= 30Hz) (Dynamische Anregung) v Elgensc a

(1. Torsion w= 28Hz)
Simulations- Auswertung
modell Ergebnis
Abgleich

Abbildung1-4: Definition und Zusammenhang von Funktionerfpsterun-
gen, Lastfallen unfunktionalen Eigenschaften

a

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf digelgration von CAD und CAE und bezieht
wie oben erwéhnt den Versuch mit CAT nicht in detrBchtungen mit ein. Die Integration
von Konstruktion und Simulation ist wegen der uekinflisse (Produkt, Berechnungsme-
thoden, Prozess, etc.) ein sehr weit gespanntesiorgsgebiet, daher wird an dieser Stelle
eine Systemgrenze definiert, die eine detailliertdnalyse des Themas erlaubt. Es werden
alle Phasen des Entwicklungsprozesses in die Urdiensgen mit einbezogen, sowohl frihe
Phasen mit den typischen Eigenschaften einer Kafizépng, als auch die spateren Phasen
der Serienentwicklung mit dem ihr eigenen sehr holespruch an Exaktheit. Die Berech-
nung bezieht sich ausschlie3lich auf die numeriiheulation von mechanischen Anforde-
rungen, weitere Berechnungsmethoden werden nidhadbeet. In der Fahrzeugentwicklung
und dort im speziellen die Karosserieentwicklunghen die typischen Berechnungsdiszipli-
nen im Vordergrund, Steifigkeit, Crash, Akustikséissen- und Fuldgangerschutz sowie diver-
se Komponentenlastfalle.
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1.1.2 Ausgangssitiuation

Der Titel des DFG-Schwerpunktprogrammes SPP732talittegration von Gestaltungind
Berechnung“ und bildet in einigen Anséatzen Grundlégr einen Teil der vorliegenden Ar-
beit. Der Titel spiegelt jedoch nicht mehr genag Realitat wider, denn der Konstruktions-
prozess ist von einem tief greifenden Wandel gekeichnet. Verantwortlich fir diesen
Wandel ist die Rolle der Berechnung, die nicht mgihe reine Kontrolle und Optimierung
von vorhandenen Konstruktionen darstellt, sondetiss eine gestaltende Rolle im Entwick-
lungsprozess spielt. In der Berechnung nehmen diedBnungstiefe, also das Niveau der
Ergebnisse, und die Berechnungsbreite, d. h. caéeBder physikalischen Gebiete, wie z. B.
der Einfluss von Temperatur auf das Bauteilvermalt&Zusammenspiel mit Elekt-
rik/Elektronik, etc., tendenziell stark zu und wemdbestimmende Faktoren in Forschung und
Technik der nachsten JahreR@&MANN 1998]. Durch die Zunahme der Anforderungen an die
Produkte erhéhen sich die Herausforderungen adiestruktion und Simulation deutlich.
Folgende Graphik in Abbildung 1-5 zeigt exempldrigstie Zunahmen der Anforderungen
vom Gesetzgeber und von VerbraucherschutztestseaBicherheit von Fahrzeugen fir den
internationalen Markt in den letzten Jahren.

Aktive Sicherheit

FuRgangerschutz

IHS Seitencrash
FMVSS 301 neu

FMVSS 208 neu

Fahrzeug Anforderungen

AMS-Crash
Allianz-Test

FMVSS208

> Zeit

heute

Abbildung1-5: Zunahme der Sicherheitsanforderunyan einen PKW [IHRFELD ET Al
2006]

® In der Arbeit ist die Gestaltung durch die Konktion ersetzt, denn an der Gestalt des ProduktdeemwiKon-
struktion und Berechnung mit, so dass das Wortalasg implizit bereits die Integration enthalt.

® Die Abkiirzungen (FMVSS, NCAP, etc.) werden im Ghsin Kapitel 8.1 erlautert.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Die stark gestiegenen Anforderungen werden zushtilberlagert durch eine Vielzahl von
neuen Fahrzeugtypen und Marktsegmenten. Der Trenéhdividualisierung nimmt zu, ein
Ende ist derzeit nicht in Sicht, die Automobilhetlgr erweitern ihre Angebotspalette konti-
nuierlich [BALASUBRAMANIAN & WINTERSTEIN 1998]. Abbildung 1-6 stellt die zunehmende
Fragmentierung des Automobilmarktes dar, innerkalb 20 Jahren hat sich die Anzahl der
Segmente mehr als vervierfacht. Besonders wicktigen Kunden hierbei der Preis gepaart
mit Vielseitigkeit und Nutzen, aber auch einem hoMal3e an Individualitat, wobei an der
Graphik abzulesen ist, dass die grofdten Volumeiirlict nach wie vor bei den preisgtinsti-
geren Modellen zu erzielen sind (der DurchmesseKdegise entspricht in etwa dem Markt-
volumen). Fir die Fahrzeughersteller bedeutet Tias)ds zu setzen und auf die Kundenbe-
durfnisse noch starker einzugehen und dennochvesttbewerbsfahige Preispolitik zu gestal-
ten. Um schnell auf die Bedirfnisse des Marktegeien zu kénnen, haben sich die Ent-
wicklungszeiten z. T. drastisch verkirzt, etwa um@rittel von 30 auf 20 Monate HPPER
2004], die Entwicklungskosten sind gemessen anAddgarderungen jedoch eher zurlickge-
gangen. Dies bedeutet oft weniger Prototypen umigee Versuche, dafiir eine starkere Be-
tonung auf der virtuellen Produktentwicklung. Emigahrzeuge, vornehmlich Derivate auf
bestehenden Plattformen, werden bereits vollstaodige Prototypen entwickelt, die Versu-
che mit den ersten Vorserienfahrzeugen dienenlieldiger Bestatigung der Simulation. Ein
erstes Beispiel dazu ist die Entwicklung des Clery€lrossfire bei der Karmann GmbH
[SANDFORT & KLEINE TRIMPE 2004], der innerhalb von 18 Monaten auf einer lestden
Plattform ohne Prototypenbaustufe entwickelt wurde.

Fahrspal3 / Individualitat
* Cabrio -D

1985:

Roadster-A e
9 Segmente RoadSler-B @ CONVERTIBLE -B/C

Cabrio-A @ Coupe’-D
[
: A 3-DOOR. i
o2 Cabrio-A/f| *Coupe’-C
16 Segmente AO0/A0 3-DOOR
B-TOP- C-LIM D-LIM
[ ]

B LOW-5-DOOR
DIV.A00-A(FUN) @

1997: ) 5-000 g A/BILOW 4-DOOR

24 Segmente Preis Prestige

kombi 87O UV -C @ suv ToP 5-D00R

2002: Kombi-A0/A
33 Segmente VAN A

® SUV MED. 5-DOOR

Kombi-B-L ® SUVLOW E-EF)’(IJC(IJ(RUP
MPV-A . MPWB-6+SEATS
® SUV 3-DOOR
2005:

> 40 Segmente MPV-B 5 SEATS @ ® MPV-TOP

Vielseitigkeit / Nutzen

Abbildungl-6: Zusatzliche Segmente im AutomobilmarlgRFELD ET AL2006]

Damit kommt der virtuellen Entwicklung in den Untehmen eine sehr hohe Bedeutung zu,
ohne den Einsatz von rechnergestitztem Design, tKdti®n, Simulation, Werkzeug- und
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Fertigungsplanung ist eine Fahrzeugentwicklung tniaehr denkbar. Zur Bewaltigung der
zunehmenden Anforderungen stehen der KonstrukimhBerechnung leistungsfahige CAx-
Werkzeuge zur Verfigung, die sich permanent weitarekeln und einen standigen Wandel
in der Organisation von Entwicklungsprozessen dddich machen. Die Konstruktion hat

durch parametrisch-assoziative CAD-Methoden uné durchgangige 3D-Prozesskette gro-
3e Fortschritte gemacht, die Berechnung hat ihogrirsefahigkeit in Form von Qualitat und
Quantitat ihrer Ergebnisse in den vergangenen dagmerm gesteigert. Die Integration von
Konstruktion und Simulation in der Produktentwiahkduist eine der grol3en Herausforderun-
gen in der Forschung und der Industrie, weil nneentegrierte CAx-Prozesskette in der vir-
tuellen Entwicklung eine weitere spirbare Effizistezgerung in der Entwicklung verspricht.

1.1.3 Problemstellung der Arbeit

Die Entwicklung von komplexen Produkten wie dem @xuabbil mit den gegebenen Randbe-
dingungen erfordert neue Ansétze in Forschung wuihfiik zu einer nachhaltigen Steigerung
der Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen. Mit derz&n Entwicklungszeiten und geringe-
ren Entwicklungskosten spielt die virtuelle Entwigkg mit ihren Subdisziplinen Konstrukti-
on und Simulation eine Schlisselrolle. Plattforetstgien zur Erreichung der Modellvielfalt
bei gleichzeitiger Beherrschung der Entwicklungsd Erertigungskosten schaffen Synergien,
deren Nutzung durch den Einsatz von virtuellen fidan noch deutlich verstarkt werden
kann. Die Charakteristik der Produkte geht in ersieie auf Eigenschaften zurtick, die von
Ingenieuren bewusst entwickelt werden und die ntitumterstiitzung der Simulation erreicht
werden kénnen [GRRY 2003]. Die Einzelsysteme in den virtuellen Technikeben ein ho-
hes Niveau erreicht, grol3e Verbesserungssprindenght zu erwarten, eher ein kontinuier-
licher, evolutionarer Verbesserungsprozess. EiblBro stellt nach wie vor die Integration
der Einzelsysteme und -disziplinen dar. Wie arlpede Konstruktion und die Simulation
unter den gegeben Randbedingungen in der Entwiglddiizient zusammen und wie funkti-
oniert die Kommunikation so reibungslos, dass wemgit- und kostenintensive Anderungs-
schleifen entstehen und ein hohes Mal3 an Absicgdrantiglich funktionaler Eigenschaften
erreicht werden kann, ohne dass sich spater irveéesuchen teure, funktional bedingte An-
derungen ergeben. Eine Disziplin alleine, sei eskdinstruktion oder die Simulation, wird
nicht in der Lage sein, die geforderte Verbesserangorm von Effizienzsteigerungen zu
erreichen, dies wird nur gemeinsam moglich seirr ldilt es auch, den Trend zur weiteren
Spezialisierung und damit eher zur Segregation demrintegration aufzuhalten, der durch
die steigende Komplexitat von Produkt, Datenmanagemand Werkzeuge der Einzeldiszip-
linen verursacht wird [BRR ET AL2004].

Uberlagert werden die in Kapitel 1.1.1 geschildafégiantenvielfalt und die steigenden An-
forderungen an die Fahrzeuge durch eine steigedeplexitat, die in Funktions-, Produkt-
programm- und Netzwerkkomplexitat aufgespaltet werdann [KRumm 2004]. Komplexi-

tatsbeherrschung kann aber nicht darin enden, draMenvielfalt zu reduzieren, zumal die
Notwendigkeit der Unternehmen, sich durch indivilu®rodukte abzugrenzen, immer es-
sentieller werden [iNDEMANN 2004a], sondern muss dem Entwickler die Moglichkeit eret

komplexe Systeme aufzulésen und ihre entscheideRedationen und Einflisse zu verste-
hen. Die Beherrschung der Prozesse in der virué®duktentwicklung ist eine Vorausset-

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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zung zur Beherrschung dieser Komplexitat. Somitbérgjich die Herausforderung einer In-
tegration der virtuellen Prozesse von Konstruktiod Simulation vor dem Hintergrund diffe-

renzierter Sichtweisen auf das Gesamtprodukt uner éultiprojektlandschaft mit steigen-

den Ansprichen an die Produkte und Prozesse, elie ls¢sondere Schwierigkeiten fir die
Komplexitatsbeherrschung darstellt{fdLovic & BORIESSON2001].

Zahlreiche Anstrengungen in Forschung und Indugtniediesem Themengebiet zeigen die
hohe Bedeutung der Integration von Konstruktion Gnaulation. Dennoch ist das Problem
weit weg von einer umfassenden Lésung, die nur ant&xt aller Einflussfaktoren geschehen
kann und nur bis zu einem gewissen Grad Allgemdiiigg@it besitzen wird. Der grofite Teil
der Verdoffentlichungen zur Integration von Konstrak und Simulation grenzt die Thematik
stark auf wenige Dimensionen ein (siehe dazu KbBiz1) und entwickelt Ansatze, die die
Problematik haufig stark vereinfachen (siehe Kap@). Die Integration wird nicht als
mehrdimensionales Problem aufgefasst, sondern meish Simplifizierung auf einen ein-
dimensionalen LOésungsansatz reduziert (siehe Kapi#?2). Die nachste Stufe der For-
schungsarbeiten auf diesem Gebiet muss folglichEdigvicklung von Lésungen unter Be-
ricksichtigung aller relevanten Einflisse und Disienen sein. Dabei gilt es natirlich auch,
die bisher erarbeiteten Ergebnisse in einen sitmvd@esamtkontext zu stellen. In Kapitel 3.2
wird ein Problemsystem der Integration entwickdds die mehrdimensionale Problematik
der Integration von Konstruktion und Simulationféihslich entwickelt.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zutelyration von zwei Kernprozessen der vir-
tuellen Produktentwicklung, der Konstruktion und demerischen Simulation. Dabei ist es
das Ziel, einen gesamtheitlichen Blick auf die Repiatik zu entwickeln und der Komplexi-
tat der Aufgabe mit ihren Randbedingungen gerechwverden. Allein durch die Weiterent-
wicklung und Implementierung von Softwareldsungem Bereich der CAx- und PDM-
Systeme wird keine nachhaltige Integration von Kiuksion und Simulation zu erreichen
sein. Wie RNGAN ET AL [2005] betonen, ist fur eine Veranderung z. B. anrf einer Integra-
tion von Teilprozessen neben den technischen Vsetmsngen die Beriicksichtigung
menschlicher Faktoren, wie z. B. Planung und péicdie Fahigkeiten, in Form einer Zu-
stimmung zu Veranderungsprozessen, extrem wicRéigh RANGAN ET AL [2005] spielt die
gewahlte Technologie neben dem Prozess und maéxiend fahigen Menschen eine unter-
geordnete Rolle fur den Erfolg bei der Einfuhruran\Systemen. Fir eine Integration von
Teilprozessen mussen folglich alle Dimensionen Eesblems erfasst, berticksichtigt und
behandelt werden. Im Vordergrund stehen hier effi@ente Zusammenarbeit und Kommu-
nikation zwischen den beteiligten Ingenieuren in ldenstruktion und Simulation, um eine
optimale Auslegung des Produktes hinsichtlich ddoiglerten Anforderungen zu erreichen.
Dies gilt umso mehr, als viele Probleme, die sichden reinen Datentbertrag von der Kon-
struktion in die Berechnung und umgekehrt bezielgehjst sind, wie in Kapitel 2 gezeigt
wird. Ab einer bestimmten Komplexitat des Produkti#e wiederum eine hohe Komplexitéat
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der Prozesse, IT-Systeme und Anforderudigerch sich zieht, sind diese Verfahren nach dem
derzeitigen Stand der Technik jedoch im induserelUmfeld einer PKW-Entwicklung nicht
oder nur sehr bedingt praktikabel, so dass sioh ktegration von Konstruktion und Simula-
tion auf weiterfUhrende Ansétze erstrecken muss. A¥beit grenzt sich somit definitiv ab
von den bisher praktizierten Ansatzen auf dem Gelae CAx-Integration, die sich mehrheit-
lich mit einer Integration von CAx-Werkzeugen undtén beschatftigen.

Die Basis fur die Analyse bildet die Aufspaltungsderoblems in mehrere Dimensionen, um
einen breiteren Betrachtungshorizont zu ermdgliaeth Teilaspekte gezielt zu adressieren.
Besondere Beachtung findet dabei die rechnergéstBtoduktentwicklung, ohne die derart
komplexe Entwicklungen wie ein Fahrzeug mit denefpegnen Anforderungen nicht moglich
wére. Daher gilt dem richtigen Einsatz von CAx-Waslkgen und dem dazugehérigen Da-
tenmanagement eine erhéhte Aufmerksamkeit. KernitdeeArbeit ist, durch die Verknip-
fung von Komponenten und funktionalen Eigenschaftekkomplexen Systemen wie dem
Automobil unter Berlcksichtigung der Randbedingumge Form aller Dimensionen eine
Methode zur Verfigung zu stellen, die sowohl didmationsfliisse als auch die Informati-
onsbedurfnisse zwischen Konstruktion und Simulatachhaltig, also auch im Sinne der
Anwender, verbessert. Es soll ein Beitrag geleistatden, um die Transparenz im Entwick-
lungsprozess zu erhéhen und den Beteiligten zhtigien Zeit die richtigen Informationen
zur Verfugung zu stellen. Dabei ist vor allem wightum die Informationsbedurfnisse des
anderen zu wissen. In Abbildung 1-7 ist die Zielsag der Arbeit grafisch dargestellt: Ver-
besserung der Kollaboration und Kommunikation zhest Konstruktion und numerischer
Simulation Gber den gesamten Prozess, verstandegaakheitlicher Ansatz mit der Beriick-
sichtigung aller Einflisse auf den Entwicklungs@ss

Mensch Prozess

o

Simulation
Kollaboration Kommunikation

g

Konstruktion

7
4

Werkzeuge Daten

3

Abbildungl-7: Zielsetzung der Arbeit

" Streng genommen ist die Reihenfolge umgekehrt,dansomplexitat der Anforderungen resultiert die-P
duktkomplexitat.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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1.3 Erfahrungsgrundlage der Arbeit und wissenschaft licher Ansatz

Basis der Arbeit bildet ein Forschungsprojekt de&rktuhls fir Produktentwicklung mit ei-
nem Partner aus der Automobilindustrie, das sich@ktober 2004 bis Oktober 2006 mit der
Integration von Konstruktion und numerischer Siriola beschaftigt (im Folgenden CAD-
CAE-Integrationsprojekt genannt). Produktfokus @&esjekts ist die Karosserieentwicklung
unter Bertcksichtigung von Gesamtfahrzeugeigentamatim der Komplexitat von realen
Entwicklungsprozessen Rechnung zu tragen. Von loesem Interesse fur das Projekt ist der
Abgleich des Standes der Technik in Forschung uddstrie und die Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit von bislang auf diesem Themengebiatbeiteten Einzellésungen. Hier hat
sich gezeigt, dass nach wie vor eine Liicke zwiscleenErgebnissen der Forschung und ihrer
tatsachlichen Anwendbarkeit im industriellen Umféldfft, das speziell im Bereich Daten-
management, CA-Werkzeuge und Prozesse sehr hateisigend hier haufig firmenspezifi-
sche Losungen dominieren, die Umsetzungen von Rongsergebnissen erschweren oder
z. T. sogar wegen des hohen Aufwandes unmdglicthemacd/iele Erkenntnisse aus der For-
schung, speziell auch im Bereich der IT-Losungexieim trotz hohen Potentials noch nicht
den Weg in die industrielle Anwendung gefunden, fiiaglen teilweise visionaren Charakter
der Losungen spricht.

Ziel des Projektes war demzufolge auch, durch dialyse des industriellen Umfelds und
dem Abgleich mit dem Stand der Forschung nachlealsgalierbare und Ubertragbare Lésun-
gen fur die Integration von Konstruktion und nureehier Simulation zu entwickeln, die von
den Anwendern akzeptiert und genutzt werden. Bseisbnders wichtig, bei der Optimierung
von Entwicklungsprozessen und -werkzeugen den Kunaled damit sind sowohl der End-
kunde als auch der Anwender von Lésungen in FormEtéwicklungsingenieure gemeint,
nicht aus den Augen zu verlieren und sich bewusshachen, dass eine Effizienzsteigerung
der Wettbewerbsfahigkeit zugute kommt. Eine Integnavon Teilprozessen und Software-
systemen ist demzufolge kein Selbstzweck, sondets anter diesem Aspekt zu betrachten.
Aus diesem Grunde wird in der Arbeit auch gro3ertvilarauf gelegt, die Erfahrungen und
Forderungen von Ingenieuren aus der Konstruktioth 8mulation in komplexen Produkt-
entwicklungsprozessen mit einzubeziehen. Dies gelscim Form von Umfragen und Studien
in der Industrie, die analysiert werden und aus Aealyseergebnissen kénnen dann die
Schlussfolgerungen gezogen werden, welche Handkidgs schwerpunktmaiiig zu betrach-
ten sind. Damit ist auch gewahrleistet, dass d&senschaftliche Herangehensweise an die
Problemstellung Ansatze und Lésungen generiertuisetzbar sind und tatséachlich zu einer
gewulnschten Effizienzsteigerung in der industrrellnwendung beitragen. Die wissen-
schaftliche Vorgehensweise der Arbeit folgt weigath dem Miunchner Vorgehensmodell
nach ULNDEMANN [2007], wenngleich die letzten Schritte nicht vidlsdig durchgefuhrt wer-
den: nach der Zielsetzung der Arbeit wird der StdedTechnik und das Problem analysiert,
daraus folgt dann eine Strukturierung in Form defimition der Handlungsfelder. Anschlie-
Rend wird eine Losung gesucht, die zu dem defemelRroblem passt und deren Eigenschaf-
ten ermittelt werden, d. h. wie kann eine mdglithsetzung aussehen und welche Randbe-
dingungen sind zu berlcksichtigen. Die entwickeltéaungen werden aktuell im industriel-
len Umfeld weiterentwickelt und implementiert.
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In die Arbeit flie3en auch personliche, beruflidbdahrungen des Autors mit ein, die sich aus
der Zusammenarbeit zwischen Konstruktion und Bemex in verschiedenen Disziplinen

speist. Die Erfahrungen stammen sowohl aus dem Mdnafer Konstruktion von Rohbau-

struktur und Innenausstattungskomponenten, als austder Verantwortung fir Sicherheits-
umfange am Fahrzeug. Somit bleibt es auch nicht dass einige Thesen der vorliegenden
Arbeit sich nicht auf die Literatur beziehen, samdaus personlichen Beobachtungen und
Erfahrungen des Autors im Umfeld des Konstruktiamsd Berechnungsprozesses stammen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich am wissengtithen Vorgehen und den Zielen der
Arbeit. Die Kapitelstruktur ist in Abbildung 1-8 dgestellt und zeigt den logischen Aufbau
der Arbeit.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zum Verstandigis Problematik erlautert. Dies schliel3t
eine kurze Darstellung der Karosserieentwicklumg em das Grundverstandnis fir das defi-
nierte Beispielprodukt zu schaffen. Da sowohl Kangion als auch Simulation auf moder-

nen CAx-Systemen basieren, werden die Grundziigeegbnergestitzten Produktentwick-
lung erlautert. Danach wird der Stand der Techuik lategration von Konstruktion und Si-

mulation ausfuhrlich analysiert und die wichtigsfamséatze vorgestellt. Diese Ausfuhrlichkeit
ist geboten, da viele Arbeiten aus Forschung udddirie zu diesem Themengebiet existie-
ren, die bei der Entwicklung von neuen Lésungeridesichtigt werden mussen und eben-
falls zum Grundverstandnis des Problems beitragen.

Die bereits erwahnten Anwenderbefragungen werddfaipitel 3 geschildert und dann aus
dem Stand der Technik gepaart mit den Analysen Ewrgkbnissen der Befragungen ein
Handlungs- und Problemsystem entwickelt, dass au&ukunft eine strukturierte Bearbei-
tung des Themengebietes erlaubt. Dabei wird auaticle warum eine ganzheitlichere Be-
trachtung des Problems notwendig ist, um Losungefindlen, die auf eine Integration von
Teilprozessen zielen.

In Kapitel 4 wird detaillierter auf die Kommunikati zwischen Konstruktion und Simulation
eingegangen, die eine groRe Rolle fur die Integmatipielt. Dabei werden Strukturen und
Prozesse einer erfolgreichen Kommunikation diskutiad die Kommunikation in komple-
xen Strukturen analysiert, wie sie die Fahrzeugmhktung darstellt. Zentrale Fragestellung
ist, welche Informationen von der Konstruktion ie &imulation Ubertragen werden und um-
gekehrt und was jeweils Gberhaupt bendtigt wird.

In Kapitel 5 werden die Grundlagen flr eine Systisteaung und Strukturierung der Kom-
munikation durch die Verknipfung von Komponented tumktionalen Eigenschaften gelegt.
Es wird gezeigt, warum es sich bei der Integration Konstruktion und Simulation um ein
komplexes System handelt. Dazu werden die untegitihen Strukturierungsmethoden von
Produkten und funktionalen Eigenschaften bzw. FHonkh an sich erlautert. Ergebnis der
Verknupfung ist eine Matrix, die Bauteil-Lastfallditix, die die Beziehungen zwischen
Komponenten und funktionalen Eigenschaften abbildet

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Im 6. Kapitel werden Anwendungsmadglichkeiten deutgd-Lastfall-Matrix vorgestellt, die
der Unterstltzung der Zusammenarbeit zwischen Kakitstn und Simulation dienen. Dabel
kann gezeigt werden, dass die vorgestellte Theorener Validierung in der Praxis bereits
hinsichtlich ihrer Richtigkeit und Anwendbarkeitdpétigt wurde. Anwendungen sind dabei
die Strukturierung von funktionsorientierten Teauns! die Unterstiitzung von Informations-
flissen zwischen Konstruktion und Simulation.

Im 7. Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit ruseengefasst und kritisch diskutiert. Ab-
schlieBend wird ein Ausblick auf kinftige Forschsadpeiten auf dem Gebiet der CAD-
CAE-Integration vorgestellt und vor allem Weitemsimklungsmaoglichkeiten des gewahlten
Ansatzes vorgeschlagen.

In der Arbeit wird ein neuer Ansatz entwickelt, #imblematik der Integration von Konstruk-
tion und Simulation in realen Entwicklungsprozesi@nProdukte, die sich durch eine hohe
Komplexitat auszeichnen, ganzheitlich zu analysiarad verknipfte Handlungsfelder zur
Losung der Einzelprobleme zu definieren. Ein mdgdicLosungsraum wird in der Arbeit mit
der Verknupfung von Komponenten mit Funktionen &ngknschaften entwickelt. Dazu wird
erstmals eine bewahrte Methode der Komplexitatsioettaung, die Einfluss- und Verknup-
fungsmatrix, auf die Integration von KonstruktiomduSimulation adaptiert.

Kapitel 1: Einleitung
« Einfihrung
* Zielsetzung
« Erfahrungsgrundlage

'\/ |

Kapitel 2: Grundlagen

* PKW-Karosserieentwicklung

pemmmm  + Grundlagen zur virtuellen Entwicklung

« Stand der Forschung und Technik zur Integration von Konstruktion
und Simulation

. . . Kapitel 7:
Kapitel 3: Ganzheitliche Integration z P
usammen-
* Anwenderbefragungen f
* Problemdimensionen der Integration sizeling| .
und Ausblick
I\/v .\/ | * Diskussion
* Ausblick auf weitere
Kapitel 5: Verkniipfung von Aktivitaten der

Kapitel 4: Kommunikation
im Konstruktions- und
—p Simulationsprozess

« Effiziente Kommunikation

« Informationsprozessbausteine
« Informationsflisse

Komponenten CAD-CAE-Integration

und Funktionen

¢ Produkt- und Funktionsstrukturen
* Einflussmatrix

* Erstellung der Bauteil-Lastfall-
Matrix

Kapitel 6: Anwendungen der Bauteil-Lastfall-Matrix

— » Teamzusammenstellung

« Informationstransfer

« Weiterentwicklung fir die Integration von Konstruktion und Simulation

Abbildung1-8: Aufbau der Arbeit
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2. Grundlagen zur Integration von Konstruktion und Simu-
lation

Im folgenden Kapitel wird der Stand der Forschumgl d'echnik zur Integration von Kon-
struktion und Berechnung aus verschiedenen Perigpekianalysiert. Zuerst wird auf die
besonderen Merkmale der Fahrzeugkarosserie eingggganda sie ein Produktbeispiel mit
hoher Komplexitat darstellt und somit eine gute i@@llage fir die wissenschaftlichen Be-
trachtungen hinsichtlich der Integration von Konsttion und Simulation in der virtuellen
Produktentwicklung ist. Die PKW-Entwicklung bildktn Rahmen fir die Integrationsansat-
ze, die sich dann an bestimmten RandbedingungedeatBKW-Entwicklung messen lassen.
Die virtuelle Produktentwicklung wird in ihren fdie Integration relevanten Einflussgréf3en,
vornehmlich CAD-, CAE-Werkzeuge und Datenmanagemergestellt; sie bildet die Basis
fur die meisten Integrationsansatze von Konstruktind Simulation. Darauf aufbauend wird
der Stand der Forschung und Technik sehr ausfithdigrgestellt und eine Reihe von Integ-
rationskonzepten und -gedanken dargelegt und deskuEs werden sowohl wissenschatftli-
che Veroffentlichungen als auch aktuelle Projekts @er Industrie herangezogen, sofern hier
gesicherte, verallgemeinerbare und Ubertragbarenmiationen vorliegen. In Abbildung 2-1
ist der prinzipielle Aufbau des Kapitels gezeigtl uvie die einzelnen Teile sich zusammenfu-
gen.

PKW-Entwicklung als Rahmensystem, Kapitel 2.1

Integrationsansatze:

Prozesse, PDM-Systeme,
Integrierende Systeme, Simu-
Direkte Kopplung, Neuronale lation
Netze, etc.

Kapitel 2.3

Grundlagen zu Methoden und Werkzeugen der
Virtuellen Produktentwicklung, Kapitel 2.2

Transfer von Forschungsergebnisse

in die industrielle Praxis, Kapitel 2.4

Abbildung2-1: Struktur und Vernetzung in Kapitel 2

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Von besonderem Interesse ist an dieser Stelleeweit die erarbeiteten Ergebnisse aus der
Forschung auch Eingang in die Praxis der Unternehmgefunden haben, vor allem vor dem
Hintergrund der Skalierbarkeit und Ubertragbarkedn Methoden und Werkzeugen. Daraus
abgeleitet wird der Forschungsbedarf zu einer iste@ren Vernetzung der Bereiche Kon-
struktion und Berechnung als die zentralen Beretidrevirtuellen Produktentwicklung.

2.1 Produktbeispiel PKW-Karosserieentwicklung

2.1.1 Merkmale der PKW-Karosserie

Zentrales Merkmal der Karosserie ist zunehmendessgr? oder Styling, das haufig fiir den
Erfolg oder Misserfolg von Automobilen auf dem Wiedtrkt entscheidend ist AENKWORT &
FairT 2002]. Dabei bewegt sich die Karosserie im Spansietd) zwischen den astethischen
und den funktionalen Anforderungen an das Automalid sich nicht immer einfach vereini-
gen lassen. Geometrisch regelméiige Korper sindtmer bei Anbauteilen und Ausstattung
zu finden, die Rohbaustruktur besteht aus Freiftiichen, die stark vom Design der Aul3en-
haut des Fahrzeugs abhangen. Dies ist zu betoeen,die weitaus grof3te Zahl der Integrati-
onsprojekte im Bereich Konstruktion und Simulati@t sich bislang mit Volumenkdrpern im
Maschinenelemente- oder Werkzeugmaschinenberesghagigt. Anderungen in der Karos-
serie sind selten nur lokal zu begrenzen, da dmngérische und funktionale Abhangigkeit
der Teile untereinander extrem hoch ist. Die Falgkarosserie ist aus einem Werkstoffmix
unterschiedlicher Metalle und Kunststoffe mit eivéelzahl an Flugeverfahren zusammenge-
baut. Die Werkstoffe mit ihren Eigenschaften wieskam, Gewicht, Umformbarkeit, mecha-
nische Kennwerte, etc. setzen dabei dem EntwickieRandbedingungen fur die Konstruk-
tion der Karosserie. Vorrangiges Entwicklungszstlder Strukturleichtbau. Kosten, techni-
sche Machbarkeit und eine Reihe weiterer Faktopgacken derzeit nicht fir einen breiten
Einsatz von klassischen Leichtbauwerkstoffen wiendihium und Magnesium, so dass nach
wie vor Stahl als Hauptwerkstoff der Rohkarossddminiert [MEHWEGER ET AL2002].

Die Karosserieentwicklung vollzieht sich nicht, veienst im Maschinenbau tblich, von innen
nach auf3en, sondern gleichberechtigt raum- undifimgorientiert von auf3en nach innen und
designorientiert von innen nach auf3en, wodurch isicter Karosserieentwicklung besonders
viele Zielkonflikte ergeben [BLk 2005]. Fur die Struktur der Karosserie ist dabeiveichti-
ges Kennzeichen, dass die Eigenschaften nur immZmsabau der Einzelteile realisiert wer-
den kénnen, d. h. das Einzelteil gewinnt seine Beaw erst im Kontext der Baugruppe bzw.
des Gesamtfahrzeugs und tragt mit seinen spezfiséligenschaften zur Erfullung der An-
forderungen bei. Der Entwurf und die Konstruktiaer &arosserie missen stark vernetzt zwi-

8 Der Begriff Design ist in seiner Bedeutung doppelity, er kann sowohl als funktionelles Entwerfend|. to
design) als auch als Gestaltgebung (to style) vedeewerden. Im Kontext dieser Arbeit ist die denglischen
style entsprechende Bedeutung gemeint, also di¢altesnd Formgebung eines Produktes unter mehr ode
weniger asthetischen Gesichtspunkten.
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schen den einzelnen Konstrukteuren und Berechmuygsieuren ablaufen, da die singulére
Optimierung einzelner Bauteile oder -gruppen hageggenlaufig zur Optimierung des Ge-
samtprodukts ist. In Abbildung 2-2 ist eine Anfanalegspyramide in der Fahrzeugentwick-
lung dargestellt mit den Interaktionen Uber diedig¢rungsstufen hinweg. Die breite Basis
bilden die Komponenten mit ihrer Vielzahl von Arderungen, dartiber die Baugruppen, die
als neue Einheit zusatzliche Anforderungen erflitgissen, und an der Spitze das Gesamt-
fahrzeug mit den Anforderungen, die an das Gesaabiiit Automobil gestellt werden. Jede
Stufe schliel3t die darunter liegende ein, so dabsesne pyramidale Zuspitzung mit steigen-
dem Integrationsgrad ergibt.

Auslegung Anforderung & Auslegung
beeinflusst Gesamtfahrzeug
Eigenschaften

Gesamt-
fahrzeug

beeinflussen

Auslegung
Baugruppe

Komponente ’

Abbildung2-2: Gegenseitige Beeinflussung von Anforderundesr die verschie-
denen Detaillierungsstufen in der Fahrzeugentwicglu

Die Karosserie ist einer Vielzahl von Anforderungarsgesetzt, von denen nur ein Teil mit
numerischen Simulationsverfahren abgedeckt wir@élé/Anforderungen wie z. B. Ergono-

mie, Haptik, optische Anforderungen, Qualitats- uredtigungsanforderungen werden z. T.
mit virtuellen Techniken wie Virtual Reality, z. &ber immer noch ausschliel3lich mit funkti-
onalen Prototypen entwickelt und beurteilt. Die lgsing der Bauteile und -gruppen ge-
schieht mittels Simulation auf allen Ebenen derdBkdstruktur, von Gesamtfahrzeugeigen-
schaften wie Crash, Akustik, Strémung zu speziBscKomponenteneigenschaften wie Stei-
figkeiten oder Missbrauchsanforderungen. Die besmn&chwierigkeit und Herausforderung
fur den Karosserieentwickler, also die Ingeniews der Konstruktion und der Simulation,

besteht darin, hier einen optimalen Kompromissiadein, der die lokalen Eigenschaften be-
ricksichtigt, ohne die globalen Anforderungen ztnaehlassigen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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2.1.2 Charakteristika des Karosserieentwicklungsprozesses

Der Entwicklungsprozess der Karosserie ist gepw@gt hoher Arbeitsteiligkeit zwischen
OEM-eigenen Entwicklern, Lieferanten und IngeniBugnstleistern. Allein bei einem OEM
sind in der Karosserieentwicklung ca. 400 Konseuke und etwa 100 Berechnungsingenieu-
re fur die Karosseriedisziplinen beschaftigton den Gesamtbeschéftigten der Deutschen
Automobilindustrie ist nach aktuellen Zahlen desA/[20064] jeder neunte Arbeitsplatz in
der Forschung und Entwicklung. Zwar arbeiten nadlg gleichzeitig an demselben Fahrzeug,
aber durch die Zunahme der Modelle (siehe Abbildik&) nimmt der Zwang zu Synergien
zwischen den Fahrzeugen im Sinne von Plattfornegjiran zu, so dass hier modellubergrei-
fende Zusammenarbeit gefordert ist. In der KonzZggp, in der die grobe Struktur der Roh-
karosserie und die wesentlichen Mal3e der Ausstattiefiniert und in einem Iterationspro-
zess zwischen den Konzeptentwicklern und den sgét8erienentwicklern der Karosserie
festgelegt werden, findet noch viel Arbeit beim OHMern statt, in der Serienentwicklung
steigt die Einbindung der Dienstleister und Lieféem sehr stark an, was einen hohen An-
spruch bzgl. Koordinationsleistung bedeutet. ImRah einer Analyse zur Arbeitsweise des
Concurrent Engineering (CE) in der Automobilindieststellen S8PAUN ET AL [2006] fest,
dass die Werkzeuge wie z. B. FEM-Analyse und Methodie z. B. FMEA des CE in der
Automobilindustrie fir erhebliche Verbesserungenstahtlich Time-to-Market, Kostenein-
sparung und Qualitatsverbesserungen beitragenUDisetzung in der Praxis geschieht in
Simultaneous-Engineering-Teams, in denen alle Belmeiligten in der Serienentwicklung
(Musterbau, Produktionsplanung, QualitatssicherMegirieb, Kundendienst und Marketing,
teilweise auch Lieferanten) eingebunden werdeiR[ENSPIEL2003], wobei die SE-Teams in
der Karosserieentwicklung meist von der Konstruktgefihrt werden, die Simulation ist
selten eingebunden (siehe auch 3.1.1). Die Abstingmawischen den Prozessbeteiligten G-
bernimmt hier meist der Konstrukteur, der letztlaakch die Bauteilverantwortung bzgl. Kos-
ten, Qualitat und Funktion hat und dabei von denubation und dem Versuch unterstitzt
wird. Der Karosseriekonstrukteur steht im Mittelgtides Produktentwicklungsprozesses und
hat eine Vielzahl von Schnittstellen zu bericksgdr, wie in Abbildung 2-3 nachHABNER

& NOTHHAFT [2002] dargestellt ist. Erganzend dazu ist das Desigwalsentlicher Partner
der Karosserieentwicklung zu nennen, das die Famth Gestaltung der Karosserie im Zu-
sammenspiel mit der Technik definiert JQE 2000]. Beteiligt sind dabei das Exterieur-
Design, das auch oft als die Konigsdisziplin desigres dargestellt wird [©rLE 2000], sowie
das Interieur-Design, das als unmittelbare Scheiltszum Menschen stark an Bedeutung
gewonnen hat [SHARF 1999]. Der Karosseriekonstrukteur steht somit idndigen Span-
nungsfeld zwischen den technischen auf der eineindem asthetischen Anforderungen auf
der anderen Seite. Verscharft wird dieser Konftigth durch die unterschiedlichen Prozesse
von Design und Konstruktion: wahrend der Formfingkprozess relativ frih im Prozess ab-
geschlossen ist, geht die Konstruktion ab dieseitpudigkt erst in die Detaillierung, so dass

° Die zahlen schwanken sehr stark und héngen auetndab, wie viel bei den OEM in der Entwicklung in
Eigenleistung durchgefuhrt wird. Verlassliche Zahéais der Literatur gibt es nicht, so dass hiez Sohatzung
des Autors basierend auf Erfahrungen aus der Autdimdustrie als ausreichend gelten muss.
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sich hier zwangslaufig Zielkonflikte ergeben, distespat oder teilweise gar nicht mehr auf-
geldst werden kénnen EILE 2000].

Andere
Konstruk-
tions-

Package

Konstrukteure
Bericksichtigen die
Anforderungen und die

Umsetzungen in eine
Oberflache /

Konstruktion
Rohbau
Montage

Abbildung 2-3: EinflussgréRen auf den KarosseriekonstruktpuscH GRABNER &
NOTHHAFT2002]

Gesetzes-
anforder-
ungen

Die numerische Simulation in der Karosserieentwingl deckt die Disziplinen NVH (Noise-
Vibration-Harshness), Crash, Insassen- und Ful3gseclgdz sowie Stromungssimulation
(innen und aulRen) auf Gesamtfahrzeug bzw. Baugnmppeau sowie diverse Bauteilfunkti-
onen wie Steifigkeit, Betriebsfestigkeit, etc. &amit leistet die Simulation in der Karosse-
rieentwicklung einen wichtigen Beitrag zur Erreioguder Gesamtfahrzeugeigenschaften und
besitzt hier eine zentrale Integrationsfunktiore dber die Karosserie hinausgeht und die Be-
reiche Aggregaté®, Fahrwerks- und Elektrik-/Elektronikentwicklung tnginschliet. Cha-
rakteristisch fir den Simulationsprozess in demdriPhasen ist die weitgehende Unabhan-
gigkeit von der Konstruktion, d. h. die Geometrstfegung und -auslegung passiert vorwie-
gend in der Simulation, wahrend in der Serieneritinitg die Konstruktionsabteilungen die
Geometrie in Form von CAD-Daten liefern und die Gliation diese tUberprift und optimiert.
Dabei fallt nach wie vor ein zeitlich hoher Aufwafid die Vernetzung und Erstellung eines
Modells der Karosserie und die Adaption fur diesebredenen Berechnungsdisziplinen an.
Dennoch wird mit dem Blick auf Abbildung 2-4 schiridar, dass die Simulation in der Fahr-
zeugentwicklung mit dem Versuch als bestimmendeledumgsmethode gleichgezogen hat

9 Unter den Aggregaten wird Ublicherweise die Einstor und Getriebe mit den notwendigen Anbauteile
verstanden. Fur die Karosserieentwicklung und -egusig haben die Aggregate in allen Disziplinen giiper-
ragende Bedeutung.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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und in ihrer Bedeutung aufgrund der Kostenvorteigter wachsen wird. Bedingt durch die
steigende Hard- und Softwareleistung hat die ZahlQRImulationen stark zugenommen, die
Kosten fur physische Prototypen steigen aber lirmafGRUBER ET AL2005].

GroRrechner Workstations, Server>

Anzahl CAE
Simulationen

Kosten CAE
Simulationen

Kosten physischer
Prototypen

1960 Jahre 2000

Abbildung 2-4: Kostenvergleich zwischen virtlesl und physische
Prototypen [GRUBER ET A2005]

Dies hat dazu gefuhrt, dass sich die Entwicklungggsse in der Automobilindustrie funda-
mental verandert haben: die Iterationszyklen simdemtlich kirzer und haufiger, aber vor-
wiegend virtuell. Nach KJIMA [2000] lasst sich mit Unterstlitzung der Simulatfdn die
relevanten Fahrzeugeigenschaften die Zahl dettidesschritte mit der Evaluierung von Pro-
totypen deutlich reduzieren. In naher Zukunft |1&ssh dies sogar auf einen Schritt, d. h. eine
physische Baustufe reduzieren bzw. bei einigenZeaigen, beispielsweise Plattformfahrzeu-
gen, kann vollstandig auf Prototypen verzichtetdeer’, vgl. Kapitel 1.1.2. In Abbildung 2-5
ist der Entwicklungsprozess eines Fahrzeuges miesewesentlichen Meilensteinen nach
KoJima [2000] dargestellt und die Reduzierung auf einestd®ypenmeilenstein als Validie-
rungsinstrument bzw. als Entwicklungsbestatigungdwennen. Besonderes Merkmal dabei
ist, dass die hauptsachliche Auslegung in lteratigklen zwischen Konstruktion und Simu-
lation geschieht, was die Uberragende Bedeutunintegration fur die Fahrzeugentwicklung
unterstreicht.

M Dabei sei der Hinweis gestattet, dass zwar aufoBeen, die fir Gesamtfahrzeugversuche notwenidid, s
verzichtet werden kann, Versuche fir SubsystemeradiEh wie vor notwendig sind, auch als Eingangsdéir
die Berechnung.
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Reduzierung des Iterationszyklus durch CAE

| Plan |—>| Ko‘éstruktion |->| CAE |—>| Prototypen H Evaluation |—>| Produktion

Weiterentwicklung in der Zukunft:
eine Prototypenbaustufe zur
Validierung

| Plan H Konstruktion |->| CAE H Prototypen H Evaluation H Produktion

Abbildung 2-5: Redzierung der Iterationsschritte in der Fadugentwicklung durch CAE-
Unterstltzung [KJIMA2000]

Die Rolle von Simulation und Konstruktion ist in Bildung 2-6 dargestellt: in der Pre-CAD-
Phase, d. h. in der Phase, in der die CAD-Datemight oder nur in mangelhafter Reife vor-
liegen, ist die Simulation Treiber fur die Konsttigki. Die funktionale Produktreife wachst in
der Konzeptentwicklung rapide an, die Aktualitat @aten fur die Simulation ist das wich-
tigste Augenmerk, besonders die geometrische gestiebesitzt noch viele Freiheitsgrade.
In der Serienentwicklung ist vor allem die Vergldarkeit der Rechenmodelle wichtig, der
funktionale Reifegrad nahert sich nur noch langskem Ideal-Zustand von 100% an. Nach
DEUBZER ET AL [20058] sind komplexe Produkte deutlich anfalliger furasp Anderungen
und erreichen 100% ihrer Produktreife erst nach 8&® (Start of Production — der Beginn
der Serienfertigung). Die Geometriespielraume im 8erienentwicklungsphase sind auf
Grund des Projektfortschritts und der eingefroreRandbedingungen, wie z. B. das Produkt-
design, gering. Spéat in der Entwicklung bilden wegler kostspieligen Werkzeugfertigung
und -anderung nur noch Anderungen der Parametend®¥rken, Materialien) Handlungs-
spielraum fir Berechnung und Konstruktion. In diedBkease ist die Konstruktion der Treiber
des Geschehens, da die Gesamtverantwortung im &eg$%r typischerweise bei der Kon-
struktion liegt, wie oben gezeigt wurdeaFauN ET AL [2006] schatzen die Rolle der FEM-
Methode speziell in frihen Phasen der Entwicklutsyza gering ein, da sie eine FEM-
Analyse fur zu aufwendig halten, dies ist jedocincHumoderne parametrische Geometrie-
ersteller (siehe Kapitel 2.3.6) fur die Grundauslegdes Produktes nicht mehr gultig.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Abbildung 2-6: Rolle von Konstruktion und Simulation Gber dEmtwick-
lungsprozess

2.2 Virtuelle Produktentwicklung

Wesentliche Saulen der virtuellen Produktentwicglwind die 3D-CAD-Konstruktion und
die Berechnung von mechanischen Konstruktionen GAE-Systemen, die in den letzten
Jahren stetig weiterentwickelt wurden. Die Leisafégigkeit der CAx-Systeme hat bestandig
zugenommen, die Entwicklung von komplexen Produktendem herrschenden Zeit- und
Kostendruck wére ohne die Werkzeuge der virtuelesduktentwicklung nicht mehr még-
lich. Die Kenntnis der CAx-Systeme ist die Vorausseg fur eine nachhaltige Integration
von Gestaltung und Berechnung und sie legt die @age fur das Verstandnis der in Kapitel
2.3 vorgestellten Integrationsansatze.

Um ein Verstandnis fur die Problematik der Inteigratvon Gestaltung und Berechnung zu
schaffen, werden im folgenden Abschnitt die Grugditader CAx-Technik und der unterstit-

zenden Systeme vorgestellt. Um eine nachhaltige durdhgangige Vernetzung der Kon-

struktion und der Berechnung zu erreichen, ist &wegration der Werkzeuge nach wie vor

von hoher Bedeutung. Auf diesem Gebiet existienhalie meisten Forschungsergebnisse,
da hier meist der Schwerpunkt der Forschungspmjekiden vergangenen Jahren lag (vgl.
Kapitel 2.3).

2.2.1 Rechnerunterstutzte Konstruktion

Die Konstruktion mit 3D-CAD-Systemen ist in der Usdrie fest etabliert, die Systeme haben
einen hohen technischen Stand erreicht, der sicinchdueine konsequente 3D-
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Volumenorientierung, Featuretechnologie, paranatasKonstruktion und die Verwendung
einer einheitlichen Datenbasis bzw. der Integratierschiedener Applikationen auszeichnet
[LOFFEL1997]. GERBINO & BRONDI [2004] betonen, dass das CAD-System bzw. das daraus
entstehende CAD-Geometriemodell die Basis bildetfé Folgeprozesse der virtuellen Ent-
wicklung mit den Werkzeugen FEM- oder MK-Simulatiafirtual Reality, CAM, etc. In der
Konsequenz bedeutet das, dass das CAD-Modell irtelgiinkt der virtuellen Entwicklung
steht und als Wurzel eine entscheidende RolleiiiEdtwicklungsqualitat spielt. Inzwischen
dienen die CAD-Systeme nicht nur zur reinen Geaewmtzeugung, sondern sind in ihren
Funktionalitaten deutlich erweitert worden. Die sten 3D-CAD-Systeme verfligen u. a.
Uber Simulationsmoglichkeiten, DMU-FunktionalitateWissensmanagement-Anséatze und
spezifische Konstruktionsumgebungen fir Komponei®an. Baugruppen. Fiur die Zusam-
menarbeit mit der Simulation haben besonders dianpetrische Konstruktion und die Fea-
turetechnologie an Bedeutung gewonnen, auch féhdi@orientierte Konstruktionen wie z. B.
Karosserien und Ausstattung. Fur die Integration Konstruktion und Berechnung sind sie
von besonderem Interesse, da hier die grof3ten tRdéshinsichtlich eines durchgéngigen
Informations- und Datenflusses liegen.

Parametrische-assoziative Konstruktion

Moderne Entwicklungsprozesse verlangen von den iekiievn schnelle Reaktionen auf An-
derungen, sowohl in der Konstruktionsphase als @amcAnderungsprozess einer Vorserien-
phase. Diese Flexibilitat wird in den CAD-Systenmeih parametrisch-assoziativer Konstruk-
tionsweise erreicht, in denen die Geometrie mitalden Parameteth modelliert wird und
sich jederzeit durch Neueingabe eines Parametarsvaridern lasst. Im Unterschied zur Pa-
rametrik, die nur innerhalb eines Bauteils bzw. Eltglgilt, verbindet die Assoziativitat tber
geometrische oder funktional zusammenhangende NModbkr Links miteinander, so dass
die Anderung des einen Modells auch automatischAdigerung des anderen Bauteils nach
sich zieht [BRAR 2005]. MENDGEN [1999] charakterisiert die parametrische Modelingyals
ein Verfahren, das es erlaubt, Beziehungen zwisdearElementen eines Modells zu definie-
ren und aufrecht zu erhalten. Analog dazu werddérBaugruppenebene Beziehungen zwi-
schen den Einzelteilen aufgebaut, z. B. Kontakta#nen, die die Lage von Bauteilen zu-
einander festlegen und ebenfalls Uber den gesakuaestruktionsprozess aufrecht erhalten
werden kdnnen.

Die Anwendungen der parametrischen Modellierungewanfangs sehr stark auf Volumen-
korper konzentriert, haben sich aber mittlerwellecth die kommerzielle Weiterverbreitung
von Systemen wie Pro/Engineer, CATIA und UniGraplaach auf den Bereich der Flachen-
konstruktion erweitert und dort durchgesetzt. Allegs ist die Parametrik fir Flachenkon-
struktionen schwer zu beherrschen, da ein logisBhévau der Konstruktion nicht immer so
klar ist wie bei Volumenmodellen. Fur die IT-Werkge ist die Parametrik eine wesentliche
Voraussetzung fur die Integration von Konstruktiord Simulation. Die Arbeiten beispiels-
weise von AFT [2003], HESSEL[2003] und BOSHOFF[1997] sind konzeptionell ohne Para-
metrik nicht denkbar, da die entwickelten Methoder Verfahren zwingend geometrische

12 parameter kdnnen sowohl geometrische als auctematische sein [oFFEL1997].

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Parameter im CAD-System ansprechen, die sich daraprechend dem Resultat aus der Si-
mulation anpassen und eine neue geometrische Getaligen. Nicht nur fur die Konstruk-
tion, auch fur die Simulation hat die ParametrikBmtleutung gewonnen, vor allem in friilhen
Phasen des Entwicklungsprozesses. Dazu werden @gzeingesetzt, die einfache Geo-
metrien flr eine grobe Vorauslegung erzeugen kgnmendie Ergebnisse dann an die Kon-
struktion fur eine optimale Startkonfiguration zck&pielen zu kénnen. Die Geometrie wird
mit einfachen Elementen, wie z. B. Punkten, LiniBalken, etc., erzeugt und kann durch
Parametervariation schnell angepasst werden. Reugte Geometrie kann dann vernetzt und
berechnet werden. Die Netz-Geometrie und derenni®dea sind nach dem aktuellen Stand
nicht assoziativ zum CAD-Modell in der Konstruktjoso dass Systeme wie beispielsweise
SFE-Concept eher in der Simulation und dort firfdiben Phasen der Entwicklung fir eine
grobe Auslegung eingesetzt werden (siehe KapiB6).

Wesentlicher Vorteil der parametrischen-assoziatik®@nstruktionsmethode ist die Zeiter-
sparnis bei Modifikation der Bauteile. Eine mettsatiie Konstruktion der Bauteile vorausge-
setzt kdnnen sich nachEMDGEN[1999] wesentliche Effekte hinsichtlich Zeitersparim der
Entwicklung ergeben, ja nach Anzahl der erfordagit Anderungsschleifen steigt der Effekt.
Abbildung 2-7 verdeutlicht den Effekt, besonders Er@wicklungen mit intensiver Simulati-
onstatigkeit, die haufige Anderungen nach sicheretEs sei an dieser Stelle jedoch ange-
merkt, dass sich in der Literatur und in der Indadbei komplexen Produkten kein schlissi-
ger Beweis fiur die Effektivitat und tatsachlichefiEénzsteigerung der parametrisch-
assoziativen Konstruktionsweise finden lasst. Zumahn es sich um topologisch sehr auf-
wendige Anderungen handelt, ist eine Neukonstrokttimals einfacher und schneller als
eine Anderung der parametrisch aufgebauten Modétigeile ergeben sich dann ohne Zwei-
fel in der Serienentwicklung, wenn die Anderunghareklein sind und nicht die grundsatzli-
che Gestalt des Bauteils betreffen. NaelcHLENBURG[2004] sind 57% aller Konstruktionen
im Entwicklungsprozess Anpassungskonstruktionen 8% Variantenkonstruktionen, so
dass die parametrisch-assoziative Konstruktiongneaisr ein breites Anwendungsgebiet fin-
det.
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Abbildung2-7: Zeiteinsparung mit parametrisch-assoziativenitrution [MENDGEN1999]

Featuretechnologie im CAD

Eng verknlpft mit der Parametrik ist die Featurehfmlogie, die mit der Einfuhrung von
parametrischen CAD-Systemen immer starker an Badgugewinnt. Fur die Definition ei-
nes Features existieren in der Literatur zahlreisheatze, die sich z. T. unterscheiden, so
dass an dieser Stelle einige gangige Beschreibuggeannt werden. Ein Feature ist nach
SPUR & KRAUSE [1997] definiert als Form-Feature, beispielsweiserrindungen von Fla-
chen, mit oder ohne Semantik, die zum Beispielamfvon Regeln angelegt sein kann. Die-
se Definition findet sich in erweiterter Form auchder VDI-RCHTLINIE 2218[2003] zur
Feature-Technologie wieder, in der ein Feature @iggregation von Eigenschaften eines
Produktes beschreibt, wobei die Beschreibung devaeten Eigenschaften selbst, deren
Werte sowie deren Relationen und Zwangsbedinguhgamhaltet. Die Featuretechnologie
stellt eine bedeutende Erweiterung der CAx-Techgielodar, vom rein geometrisch-
orientierten hin zu einem informations- und bedgefteuerten Konstruktionsprozessnjiz:
2003]. Grundgedanke der Featuretechnologie istidkbmplexe Produkte in einfache Ele-
mente (Features) zu zerlegen und mit deutlich nh@ormationen zu versehen als die reine
Geometrie [MENDGEN1998].

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Features in modernen CAD-Systemen sind bislang geemetrieorientiert und beinhalten
wenig weitere Informationen. Zur optimalen Nutzwtgy Feature-Technologie sollten Fea-
tures neben den geometrischen aber vor allem témdiache, funktionale und organisatori-
sche Aspekte enthalten, so dass der Konstruktedtanstruktionsprozess tber einen Vorrat
an vordefinierten konstruktiven Elementen verfldje er im Laufe der Bauteilentstehung
zusammensetzen kann. In Abbildung 2-8 sind dielleheon semantisch hochwertigen Ele-
menten nach WRTzACK & MEERKAMM [1999] dargestellt. Ziel ist es, dass die nachfiotipn
Glieder in der Prozesskette die jeweiligen Prodated rechnerunterstlitzt weiterverarbeiten
konnen, beispielsweise in der Simulation. Einiges#me zur Integration von Konstruktion
und Simulation basieren auf der Featuretechnolegbe dazu Kapitel 2.3.5.

<< Ceeli Grobgestalt, Feingestalt
Iy element
Gestalt :
~_ Technologie- Malf3toleranz, Oberflache,
Technologie element Werkstoff, Stoffeigenschaften
A Funktions- Krafteinleitung, Lagerung,
w element Drehmoment, Randbedingungen
Organisation Organisations- | Status, Verantwortlicher,
v )
element Teilenummer

Abbildung2-8: Inhalte von Features [WRTZACK& MEERKAMM1999]

2.2.2 Simulationsverfahren im Produktentwicklungsprozess

Systematik und Klassifizierung der Simulationsmetho den

Unter dem Begriff CAE wird die Anwendung von Beraahgsmethoden und Simulations-
verfahren zur Auslegung und Optimierung von Kordtamen mit Rechnerunterstitzung
verstanden [BUR& KRAUSE1997]. Die Begriffsdefinitionen von Simulation uB&rechnung
sind dabei keineswegs einheitlich, teils werdenatsee Synonyme verwendet, teils werden
unterschiedliche Anwendungen darunter verstand&r.[B998] schlagt eine Definition vor,
die im Rahmen der Arbeit Anwendung findet, nachudger Simulation das bewusst initiierte
und reproduzierbare Nachbilden eines technischeteByg mithilfe von Modellen verstanden
wird, wobei die Modelle materieller oder immateeelArt sein kénnen, das Original repré-
sentieren und so eine bestimmten Zweck erreichBensd\bbildung 2-9 zeigt eine Eintei-
lung der Simulation in drei Klassen, jeweils mitduohne Rechnerunterstiitzung nackrB
[1998].
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Abbildung2-9: Systematik der Simulation nachrR$1998]

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Integratder numerischen Simulationsverfahren mit
Rechnerunterstitzung, die Simulation mit graphiscbhed physikalischen Modellen liegt
aul3erhalb der definierten Systemgrenze und findigiekBertcksichtigung. Analytische Ver-
fahren mit Methoden der Mechanik decken nur eirehr &leinen Teil der Anwendungsfalle
ab und sind in ihren Einsatzmdglichkeiten limitjexd dass sie ebenfalls ausgeklammert wer-
den. Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dasshndem aktuellen Stand der Technik die
Validierung von Simulationsmodellen mit Versuchextim wie vor sehr wichtig ist, weil da-
bei Uberprift werden kann, wie gut die Modellbilgum Rechner auch eine Abbildung des
realen Verhaltens eines Produktes darstellt. Abgeselavon gibt es, wie oben bereits er-
wahnt, trotz gestiegener Rechnerleistung Beanspnggn von Produkten, die nicht oder nur
sehr unzureichend simuliert werden konnen, digdférUberpriifung der Eigenschaften eines
Produktes aber von hoher Bedeutung sind, z. B. Umwed Klimaeinflisse, mechanisches
Verhalten unter Toleranzeinflissen, Verschleil3- édigrungsverhalten, etc. [MDEMANN
200%1]. Die Simulation ist folglich stets im Spannunddfewischen einer Vereinfachung der
Konstruktion im Sinne einer Beschrankung auf dasémtiche [B\R 2002] und einer még-
lichst realen Abbildung des Konstruktionsstandes,dem realen Verhalten nahe zu kommen
und alle moglichen Einflisse zu berucksichtigen.

Die numerischen Simulationsverfahren sind wiedewmerteilt in verschiedene Anwendun-
gen [BAR 1998]:

* Mathematikprogramme

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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* Auswahl- und Dimensionierungsprogramme

» Optimierungsprogramme

» Mehrkorpersimulation (MKS)

* Toleranzanalysen

* Finite-Elemente-Methode (FEM)

» Digital-Mock-Up (DMU)

» Stbmungssimulation (CFD)

» Spritzgiel3simulation

* Randelement-/Finite-Differenzen-Methode (REM/FDM)

» Betriebsfestigkeitsnachweis

Fur die Anforderungen an eine FahrzeugkarosserieBeriticksichtigung von Gesamtfahr-
zeugeigenschaften sind in erster Linie FEM, MKSDQid DMU von Bedeutung. MKS
wird vorwiegend im Bereich der Fahrwerksentwicklwriggesetzt, CFD fur die Stromungs-
simulation im Bereich AufRenstrémung (Aerodynamiky Klimatisierung bzw. Aggregate-
kihlung. Beide Verfahren decken bestimmte spehiés&nforderungen an die Karosserie ab
und die Ergebnisse der Simulationen werden im Ehiwngsprozess berlcksichtigt, sind
aber nicht der Haupttreiber der KarosserieauslegDiMjJ wird meist von der Konstruktion
gesteuert und z. T. auch verantwortet bzw. sellnsthgjefiihrt, so dass sich eine Integration in
den Konstruktionsprozess an dieser Stelle ertbdigtder DMU-Prozess bereits integraler
Bestandteil des Prozesses darstellt, um die gemctar Stimmigkeit von Produkten sicher-
zustellen. Die Uberwiegende Zahl der Lastfalle @mn Broduktentwicklung von komplexen
Produkten wird mit der FEM simuliert, in der Fahrgentwicklung lassen sich die Lastfélle
grob unterteilen in Fahrzeugsicherheit mit CrasBassen- und Ful3gangerschutz, NVH (Noi-
se - Vibration — Harshness) mit Festigkeit, Sté&iigy lokal und global, Schwingungskomfort
und Akustik. Integrationsmethoden zwischen Kongtawrkund Simulation, die auf dem Ge-
biet der FEM erarbeitet werden, lassen sich innit@deundprinzipien auch auf andere numeri-
sche Simulationsmethoden Ubertragen.

Numerische Simulation mit FEM

Der Ablauf einer FEM-Berechnufittteilt sich in Preprocessing, Solving und Postpssire,

wobei flur die drei Teilschritte unterschiedlichesfme verwendet werden. Dazu kommt,
dass fur unterschiedliche Problemstellungen ofhawerschiedliche Solver verwendet wer-
den, je nachdem ob es sich um Crash-, NVH- odersBenschutzlastfalle handelt. Der Sys-
temlandschaft auf der CAD-Seite mit einem zentral&D-System steht auf der Berech-

13 Auf eine theoretische Einfiihrung in die Methode Bimiten Elemente wird an dieser Stelle verzichted
stattdessen auf die umfangreiche Literatur aufediesGebiet verwiesen (vgl.TSINBUCH [1998], DUBBEL
[2002)).
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nungsseite meist eine Vielzahl von Systemen geganias eine Integration nicht fordert.
Im Folgenden werden die Teilschritte des FEM-Beneclysprozesses mit ihren wesentlichen
Merkmalen und Tatigkeiten kurz beschrieben, umretamblick in die Komplexitat der Sys-
temlandschaft in der Simulation zu geben.

Preprocessing:

Im ersten Schritt der FE-Simulation wird das Modalifgebaut, was trotz moderner IT-
Systeme nach wie vor ein sehr zeitraubender Vorgdngd in einem Preprocessing-System
durchgefuhrt wird. Die CAD-Daten werden entwedender Konstruktion oder in friihen
Phasen der Entwicklung von der Berechnung selbshilfei von parametrischen CAD-
Systemen (siehe 2.1.1.1) erzeugt, um eine Grolpuslebeginnen zu kénnen. Bevor die
Vernetzung beginnen kann, muss die CAD-Geometrieitigt werden, d. h. Flachen einheit-
lich ausrichten, Unstetigkeiten im Flachenverbuedditigen, tUberflissige Geometrieelemen-
te'* weglassen, z. B. kleine Lécher, Verrundungen, @id. ggf. die Mittelflachen von diinn-
wandigen Blechstrukturen erzeugen. AnschlieRend das FE-Netz fir die Bauteile erzeugt,
das Modell aufgebaut, d. h. die BauteilverbindungenSchweil3punkte, Klebeverbindungen,
usw. modelliert, die Randbedingungen angegebeld, Bummy- und Barrierepositionen fur
Crashlastfalle und als letzter Schritt wird den ®dan ein Werkstoff zugewiesen, wobei die
Berechnung hier meist selbst auswahlt und die Entyfigg nach erfolgter Simulation dann an
die Konstruktion zuriickspielt, die dann die tecbhhesUmsetzbarkeit Uberpruft. Ergebnis des
Preprocessings ist ein rechenfahiges CAE-ModelFomm eines Input-Decks, eine ASCII-
Datei, in der alle Informationen enthalten sina filir die Durchfiihrung der eigentlichen Be-
rechnung notwendig sind. Der Aufwand fur die Modedtellung ist sehr hoch, die komplette
Vernetzung und Modellierung eines FahrzeugmodeitsGrash- bzw. Steifigkeitslastfalle
kann je nach Ausgangsbasis und Projektfortschetzbb acht Wochen dauern. Dabei gilt zu
beachten, dass die Gite der Ergebnisse sehr starler Qualitat des Modells abhangig ist.

Solving:

Die Solver als die zentralen Systeme der FE-Sinmmdiihren die eigentliche Berechnung
durch. Eingangsdaten sind die Input-Files, das lingedie Output-Files, die mithilfe des

Postprozessors ausgewertet werden. Je nach Proéllems variieren die Rechenzeiten und
die Verlasslichkeit der Ergebnisse, handelt es sioHinear-statische oder um komplexe dy-
namische nichtlineare Problemer[fk & KRAUSE 1997]. Abhéngig von der Problemstellung
haben sich unterschiedliche Solver fir die unteestiithen Klassen von Berechnungen her-
ausgebildet, die alle ihre spezifischen Starkewt Sichwachen-Profile haben.

Postprocessing:

Postprozessoren ubersetzen die Ergebnisse degsSoivieorm von Verschiebungen, Span-
nungen, etc. in interpretierbare und darstellbageBnisse [BUR& KRAUSE 1997]. Typische
Darstellungsmaoglichkeiten sind Spannungsfelderfaferungen, Eigenformen, zeitliche Ver-
formungsanalysen und Temperatur- bzw. Geschwindiyerlaufe. Zum Teil lauft das

4 Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewigséass die Vereinfachung der Geometrie sehr stank v
Lastfall abhangig ist und mit steigender Rechnstigig nicht mehr die entscheidende Rolle spielt.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Postprocessing bereits teilautomatisiert ab, wibbildung 2-10 nach RQUBER ET AL[2005]
dargestellt. Dabei sind das Solving, die Speichgiarder Datenbasis und die Erstellung der
Berichte automatisiert.

Automatische
Berichterstellung

Automatische
Modelldokumentation

mission

Abbildung2-10: Teilautomatisiertes PostprocessimghfHGRUBER ET AI2005]

Der Prozess ist von vielen Brichen, d. h. der Kdieming von Daten in andere Formate
bzw. der Weiternutzung in anderen IT-Systemen, danhit Schnittstellen gekennzeichnet
und wird zusatzlich durch die Vielzahl von CAE-Sysen im Pre-, Postprocessing und Sol-
ving erschwert, die sich meist durch die gewachsdheStrukturen in den Unternehmen ei-
nerseits und andererseits an den Vorlieben der Aderebzw. ihren jeweiligen Starken und
Schwachen orientieren. Dadurch wird deutlich, daise Integration von CAD- und CAE-
Systemen eine besondere Herausforderung an dierSlgstdschaft stellt und sich an dieser
Stelle die Frage stellt, ob eine Vernetzung vort&yen und Datenstrukturen der einzige und
richtige Weg zu einer Vernetzung von Konstruktiamd uSimulation sein kann. Auch eine
weitere Automatisierung des SimulationsablaufesilWorkflows, wie in Abbildung 2-10
dargestellt, bringt noch keinen Fortschritt in @kD-CAE-Integration, sondern macht die
Simulation schneller und einfacher fir die Anwender
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2.2.3 Grundlagen zur Speicherung, Verwaltung und Austausch von Da-
ten

Produktdatenmanagement und PDM-Systeme

Bei der Suche nach einer einheitlichen Definition,Produktdatenmanagement* und ,,PDM-
Systeme”, stol3t man auf eine Vielzahl unterschibeli Meinungen und Bezeichnungen. Ne-
ben ,PDM* existieren weitere Namen flir Systeme, gliendsatzlich alle dasselbe Ziel ver-
folgen: die Verwaltung aller Daten und Prozesse,wdihrend des gesamten Produktlebens-
zyklus entstehen [BRNHART & MILBERG 1996]. Nach der VDI-RHTLINIE 2219[1999] wer-
den im deutschen Sprachraum ,Produktdatenmanage{R&i)“ und ,Engineering Data
Management (EDM)* mit der gleichen Bedeutung vemetnwie ,Product Data Manage-
ment“ im englischen Sprachraum. Weitere Synonyme sach KRCHER & BENDER[2001],
SCHOTTNER [1999] und der VDI-RCHTLINIE 2219[1999] zum Beispiel die folgenden Be-
zeichnungen: CMS (Configuration Management SysteBD)B (Engineering Database),
TDM (Technical Data Management oder Team Data Mamagt) und TMS (Technical Ma-
nagement System). In Forschung und Lehre wird eit allgemein von einem Ansatz, alle
anfallenden Produkt- und Anlagendaten zentral mickern, zu verwalten und wieder bereit-
zustellen, gesprochg¢dAH & REINHART 2003]. Nach AIDERL [2002] ist PDM auf die bei der
Produktentwicklung und -modifizierung entstehend&modukt- und Prozessinformationen
fokussiert, woraus sich der Geltungsbereich von Pi2idgh KARCHER & BENDER [2001] ab-
leitet: Produktdatenmanagement bezeichnet die gatizhe, strukturierte und konsistente
Verwaltung aller Daten, Dokumente und Prozesse pdieder Entwicklung neuer oder der
Modifizierung bestehender Produkte Giber den gesaPrteduktlebenszyklus generiert, beno-
tigt und weitergeleitet werden missen. Damit gresizt PDM ab von den in letzten Jahren
aufgekommenen Begriffen wie PLM (Product Lifecy®fanagement) und PDC (Product
Definition and Commerce), die sowohl eine groRatedrationstiefe als auch -breite Gber den
Lebenszyklus des Produkts hinweg besitzen. Abbdd2vil nach EBENER & STELZER[2001]
zeigt den erweiterten Funktionsumfang von PLM uridCPgegeniber PDM und damit
gleichzeitig den Trend im Datenmanagement, dertmioehr nur auf die Entwicklung, son-
dern auf den kompletten Produktlebenszyklus folamssst. Aktuell sind die Produktdaten-
managementsysteme noch nicht in der Lage, samtimhkeaufe des Produktlebenszyklus
entstehenden Daten, die sich in Produkt- und Psdagsn aufteilen, zu handhaben. Produkt-
daten sind dabei Stamm- und Strukturdaten, di&€ijenschaften und die Varianten und Ver-
sionen abbilden, Prozessdaten hingegen beschreblenische und organisatorische Prozes-
se, die das Produkt in seinen Abhangigkeiten dawfhund steuert und verwaltet aktiv Ar-
beitsablaufe, die somit jederzeit nachvollziehbarden [FZI2004].

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Integrations- PLM + PDC

tiefe

Integrations-
breite

Entwicklung Planung Produktion Betrieb
Produktlebenszyklus >

Abbildung2-11: Erweiterter Funktionsumfang von PLM und PD&geniiber PDM [ENER
& STELZER2001]

Uber die Kernfunktionen von PDM-Systemen herrsohdiér Literatur weitgehend Einigkeit
[EIGNER & STELZER 2001, SCHOTTNER 1999, KARCHER & BENDER 2001, VDI-RICHTLINIE
22191999]. Diese seien aus Anwendungs- und Handhabungssichtdargestellt, die oft
sehr weitgehenden Administrations- und Konfigumadfoinktionen werden nicht berticksich-
tigt:

» Dokumenten- und Datenmanagement: Verwaltung vomi@taten und der dazuge-

hdrigen Dokumente
* Produktstrukturmanagement: Verwaltung von Versiamesh Varianten des Produkts
* Freigabé- und Anderungsmanagement

» Schnittstellen und Input-Output-Management: reglh Datenaustausch mit den
Anwendungsprogrammen

DarlUber hinaus stellen gro3ere PDM-Systeme nodgesgrweiterte Funktionen zur Verfi-
gung:

15 Mit der Freigabe wird nach abschlieRender PriidiegNutzung von Dokumenten genehmigt. Dabei kaen di
Freigabe in mehreren Stufen erfolgen [ARB91990]. Im Kontext der Arbeit heil3t das, dass Kongraanda-
ten zur weiteren Nutzung in der Prozesskette fgggen werden, z. B. um Werkzeuge damit zu konseamie
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* Workflow- und Prozessmanagement (siehe KapiteB?.3.
» Projektmanagement zur Unterstitzung und Planungadiger Arbeiten

* Viewing/DMU, Redlining und Sichtenmanagement zuhrsdlen Informationsbe-
schaffung

In der industriellen Praxis sind die PDM-SystemiénviEse gewachsene und firmeneigene
Systeme mit beschréankten Funktionalitdten und sicig@nkter Flexibilitat, teils Systeme
von kommerziellen Anbietern, die dann zwar meiekithler und anpassungsfahiger sind, oft
aber nur bedingt in die IT-Infrastruktur eines Unthmens passen.

Datenformate und Schnittstellen

Im Entwicklungsprozess werden Daten von untersdloleeh Personen mit unterschiedlichen
Anwendungen bearbeitet und gespeichert. Zur Ermidgtig des Datenaustausches ist der
Ex- und Import von Daten notwendig, die in den jigyen Anwendungsprogrammen als
Schnittstellen implementiert sind. Die Aufgaben \&chnittstellen zwischen CAD-Systemen
sind nach DLa [2002]:

* Informationsaustausch

» Konsistente Abbildung externer Informationen aidtegninterne Schnittstellen
» Benutzerfreundliche Anwendung

» Fehlersicherheit und -behebung

* Anpassbarkeit an anwendungsspezifische Anforderunge

Die Datenformate werden in zwei Klassen eingetad#inlich native und neutrale Datenfor-
mate. Native Formate sind herstellerspezifisch. dlie Datenstruktur ist kein offen gelegter
Allgemeinstandard und meist nur dem Softwarehdestddekannt. Neutrale Datenformate
hingegen sind in ihrer Struktur offen und frei venalbar. Beispiele dafur sind IGES (Initial
Graphics Exchange Specifications) und VDA-FS (Vatbder Automobilindustrie - Flachen-
schnittstelle), die vorwiegend fur die Automobilusdrie fir Anwendungen zum Austausch
von Karosserie- und Gussteilen entwickelt wurdeneBHeistungsfahige Schnittstelle, STEP
(Standard for the Exchange of Product Data) nachS1210303-11994] soll nach und nach
alle anderen Schnittstellenformate ablésen und karigrund des Produktmodellcharakters
nicht nur Geometriedaten, sondern auch eine Viélaatlerer Daten Ubertragen, die nicht
geometrischer Art sind. Bedeutende Nachteile voBFS$ind nach KEMENT [2005], dass es
nicht maoglich ist, bestimmte Problemstellungen ktetizu beschreiben und dass funktionale
Zusammenhange und Abhangigkeiten zwischen Bauteitdm erfasst werden kénnen.

Fur den Datenaustausch gibt es nadr BL998] grundsatzlich drei Moglichkeiten, die in
Abbildung 2-12 dargestellt sind:

» Definition eines systemneutralen Datenformats nahiy Prozessoren fur die Kon-
vertierung, jedoch abh&ngig von der Leistungsfadiigher beteiligten Systeme

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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» Direkte Konvertierung, die ein Maximum an Infornoeten Ubertragen kann, aber
mit steigender Anzahl an beteiligten Systemen aioh steigende Anzahl an Kon-
vertern bedeutet

» Definition eines einheitlichen Datenformats, aus @éle beteiligten Systeme zugrei-

fen kbnnen
Ausgangs- Zielsystem Ausgangs- Zielsystem
system system
enbest - - "
usgangs-  Direktschnittstelle enbest meinsa
ielsyste enbest
system
Systemneutrales Datenformat Direkte Konvertierung
AuSgangs- gy intelle emneut Schnittstelle  Zielsystem
system enbest.
Esn bae: ; enbest
Jas ielsyste
system

Einheitliches Datenformat

Abbildung2-12: Mdéglichkeiten des DatenaustauschesqB998]

Aus Abbildung 2-12 in Kombination mit Abbildung 2eihd der Heterogenitat der Systeme in
der Simulation wird auch ersichtlich, worin die Soérigkeiten der datentechnischen Integra-
tion von Konstruktion und Simulation fir komplexeoBukte liegen. Die vielen beteiligten
kommerziellen CAx-Systeme mit den nativen Datenfaten in Kombination mit den im ite-
rativen Konstruktionsprozess entstehenden VersideerProduktdaten degradieren den Kon-
struktions- und Simulationsingenieur immer mehr ZDatenlogistiker, der schwerpunktma-
3ig mit der Suche und Konvertierung von Daten b&icit ist.

Workflows

Als Workflows werden Prozesse definiert, die autosiert und organisiert ablaufen und so-
wohl menschliche (manuelle) als auch automatisi@rtegaben beinhalten [ELNIK 1997].
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Ein Workflow ist eine Aktivitat, die eine koordinte Ausfihrung von mehreren Aufgaben
(Tasks) einbezieht, die von verschiedenen Verarbggentitdten bearbeitet werden, welche
Ausfihrungsinstanzen umfassen, beispielsweise NMens€Computersysteme und Applikati-
onen. Workflows unterscheiden sich durch den GradriArbeitsteiligkeit, Komplexitat,
Strukturierung und Detaillierung.

Workflows kdnnen nach folgenden Typen klassifizigerden: administrative, kollaborative,
Ad-hoc und Produktions-Workflows, ihre Einordnungch Wertschopfung, Wiederholungs-
rate sowie Komplexitat und Struktur der Aufgabedsim Abbildung 2-13 dargestellt €BINEI-
DER 2003]. Auffallig dabei ist, dass die Workflows siséhr stark auf administrative und Be-
reiche der Produktion konzentrieren, die Produkteakiung selbst spielt noch eine eher un-
tergeordnete Rolle.

Wertschépfung Komplexitat der Aufgabe
A kollaborativ ions-
hoch Produktions- komplex 4 Produktions
Workflow
Workflow
kollaborativer
Workflow

Ad-hoc-Workflow
administrativer

administrativ

ad-hoc
niedrig \ - einfach - Workflow
niedrig hoch Wiederholungsrate niedrig hoch' Strukturierung
der Aufgabe

Abbildung2-13: Klassifikation von Workflows ¢SINEIDER2003]

Die systemseitigen Voraussetzungen fur Workflowsdee tblicherweise mit Workflowma-
nagementsystemen (WFMS) geschaffen, die die eiemelAktivitaten innerhalb eines
Workflows koordinieren und synchronisieren JMER & StoLp 1999]. Dabei muss das
WFMS die fur die jeweiligen Vorgange bendtigten Aamdungen zur Verfiigung stellen. In
der Integration von Konstruktion und Simulationedpdas Workflowmanagement eine grol3e
Rolle zur (Teil-)Automatisierung von Prozessschnitspeziell in der Simulation, wie zahl-
reiche Veroffentlichungen auf diesem Gebiet beld@amumMACHER ET AL 2002,SAUTER ET

AL 2003],in denen Prozessschritte in der Topologieoptimignnittels Workflows automati-
siert werden.

Produktmodell

Ein Konzept zur Integration verschiedenster Teipsse und -daten in der Produktenstehung
ist das Produktmodéfl Ziel ist es, in allen Phasen des Produktentwitiprozesses eine

'8 In der Literatur existieren zahlreiche Definitionées Begriffes Produktmodell, die sich alle mederoweni-
ger unterscheiden. Im Kontext der Arbeit ist vomdategrierten Produktmodell die Rede, welches &isiert
ist und somit eine rechnergestiitzte Bearbeituraubt|[QINzLER 2005].

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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vollstandige und effiziente Rechnerunterstiutzungewahrleisten [BR 1998]und den betei-
ligten Entwicklern eine spezifische Sicht auf dasdRkt zu erméglichen. Die im Laufe des
Produktlebenszyklus anfallenden Produktdaten werderinem Produktmodell abgelegt,
werden nur einmal erzeugt, sind nicht redundant stets auf dem aktuellen StandHfe
LENSPIEL 2003]. Bestandteil des Produktmodells sind beispieise Produktstrukturen und -
geometrien, graphische Darstellungen, technologidafiormationen, Kosteninformationen
und Fertigungspléne PBR & KRAUSE 1997]. Um eine solche Flut von Informationen und
Daten sinnvoll handhaben zu kénnen, wird das Priododéell in Partialmodelle zerlegt.
Abbildung 2-14 zeigt das Konzept des segmentietdéaien Produktmodells naclP &R &
KRAUSE[1997]: zentrales Element ist die Produktstruktlie, die verschiedenen externen und
internen Modelle integriert. Dabei beschreibenidiernen Modelle die einzelnen Phasen der
Produktentwicklung, wahrend die externen Modellgegtheine Informationen im Kontext des
Produktes und zur Prozesssteuerung bereitstell@aB2004].

mwelt anche
odell odell
Marktmodell

Segmentiertes
totales = = = @ -------<eheS el
Produktmodell

Verbraucher- Gebrauchs-

modell

modell

Prozess-
modell

Realisierungsstufen:

< I <

Abbildung2-14: Segmentiertes totales ProduktmodedS& KRAUSEL997]

Eine Mdglichkeit zur partiellen Realisierung desodRrktmodells ist die Entwicklung von
STEP, der aktuell jedoch schwerpunktmallig zum Auwssta von Geometriedaten genutzt
wird [BAR 1998]. Nach aktuellem Stand ist eine vollstandigalRierung des Produktmodells
trotz vieler Bemuhungen nicht in Sicht, es gibtoeld Ansatze zur Unterstlitzung der Integra-
tion von Konstruktion und Simulation, siehe dazpkal 2.3.3.
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2.3 Stand der Forschung und Technik zur Integration von Konstruk-
tion und Simulation in der Produktentwicklung

Im Umfeld der Forschung und Wissenschaft haben ongnéache Forschungsprojekte intensiv
unterschiedlichste Aspekte der virtuellen Werkzeugd deren Einbindung in die Produkt-
entwicklung betrachtet. Die wichtigsten und fur dideit relevanten Anséatze werden in die-
sem Abschnitt kurz vorgestellt und analysiert, wasesich vorwiegend um Ansétze aus dem
Bereich der Informationstechnologie hantfelDie starke Konzentration auf die IT-Probleme
im Zusammenspiel zwischen Konstruktion und Simatatitihrt daher, dass die Soft- und
Hardwareentwicklungen die bestimmenden Einflussgmidier virtuellen Produktentwicklung
waren und sich dadurch die Annahme gefestigt hiag ¥ielzahl an Probleme lieRe sich
durch bessere IT-Konzepte alleine |6sen. Dieshst als groRer Fehler zu betrachten, eine
Integration von Teilprozessen muss alle relevafigflussgréRen einbeziehen, siehe dazu
Kapitel 3.2. Dazu kommt, dass die IT-System imniarker spezialisiert werden und fur be-
stimmte Probleme mal3geschneiderte Software genwirel [BURR ET AL 2003]. Der Stand
der Technik zur Integration von Konstruktion unan8iation beschrankt sich folglich sehr
stark auf die entwickelten IT-Losungen, die furtbemte Prozesse und Problemstellungen
adaptiert wurden. Die wichtigsten und fur die Atbalevanten Ansétze aus der Fulle der
Forschungsarbeiten werden im Folgenden dargestellt.

2.3.1 Prozessanalyse zwischen Konstruktion und Simulation

Prozessmodelle und Vorgehensweisen zur Integration von Simulation in den
Entwicklungsprozess

In der Literatur und Forschung sind die verschistismVorgehens- und Prozessmod&trer
Modellierung von Entwicklungsabléaufen zu finden,rennen sind beispielsweise der Vorge-
henszyklus nach HRLENSPIEL [2003], der Problemldsezyklus nadeENzER & HUBER
[2002], das Munchner Vorgehensmodell (MVM) nacdNdemMANN [2007] und viele mehr.
Dabei ist festzustellen, dass es sich um sehrraégee Modelle handelt, ein speziell auf Kon-
struktion und Simulation abgestimmtes Modell istuak nicht zu finden. Einige Modelle
bertcksichtigen jedoch bereits die Simulation uackd Integration in den Konstruktionspro-
zess explizit und auf diese wird im Folgenden n&negegangen.

" Der vorgestellte Stand der Forschung und Techaitnkaufgrund der Fiille des vorliegenden Materialadn
Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Es werderedalie Ansatze vorgestellt, die fur den weiteremnlad der
Arbeit und fiir das Verstandnis des Problems undddeaus abgeleiteten Handlungsfelder eine hohevRwte
besitzen.

18 vorgehensmodelle bilden wichtige Elemente einendfiangsfolge ab, die als Hilfsmittel zum Planen und
Kontrollieren von Prozessen dienenNbEMANN 2007]und bieten in kritischen Situationen ein systenchgs
Vorgehen zur Probleml6sufi§ ADKE-SCHAUB ET AL 2004].

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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2.3.1.1.1VDI-RICHTLINIE 2221[1993] und daraus abgeleitete Modelle

Das in der VDI-RCHTLINIE 2221 [1993] vorgestellte Vorgehensmodell des methodische
Entwickelns und Konstruierens mit seinen siebennaafen Aufgabenumfangen wird von
WOLFLE [1998] um die charakteristischen Berechnungsaktieit erweitert. Bereits in der
frihen Phase der Aufgabenklarung und Erstellung Aleforderungsliste werden Uber-
schlagsrechungen vorgeschlagen, die mit fortsemedr Anforderungsdetaillierung in Aus-
legungsrechungen tbergehen. Nach dem VorentwurKdaestruktion betrachtet er die Be-
rechnung als Nachrechnung fur die Erfullung derohtiérungen, die mit zunehmendem Pro-
jektfortschritt und somit steigender Reife der Komktion schlie3lich hauptséchlich der Op-
timierung der Konstruktion dienen soll. Als Konsega daraus schlagt ®/FLE [1998] ein
ABC-Konzept vor, mit dem Berechnungs- und Bewertimgthoden nach Zeit- und Aussa-
gegute klassifiziert werden, so dass der Konsturkpdiasen- und problemabhangig das je-
weils sinnvolle und effiziente Berechnungsverfahmaswahlen kann.

PaHL & BEITZ [2003] gehen einen Schritt weiter und erganzen\demgehensplan nach der
VDI-RICHTLINIE 2221[1993] um eine durchgangige RechnerunterstitzuogfiiBren sie in
den Prozessablauf einen CAD-Bereich ein, mit deexdas Produktmodell (PM), den Editor
(ED), die Operationsmethoden (OM) sowie den Daterdt Wissensspeicher (DW) beschrei-
ben (vgl. Abbildung 2-15), um so Informationsbriickend Vernetzungen zwischen den ein-
zelnen Arbeitsschritten zu schaffen und damit dnzednen Arbeitsplatze untereinander zu
verbinden. Hauptmerkmal dieses Ablaufs ist einelgéngige Protokollierung der Ergebnis-
se mit dem Wunsch, ein wissensbasiertes Systenme(iexsystem) fur eine spatere Wieder-
verwendung zu erstellen. Auch wenn ein solches #bistem fur unterschiedliche Produkte
flexibel anwendbar ist, sehemt#. & BEITZ [2003] es als erforderlich an, jeweils ein unter-
nehmens- bzw. produktprogrammspezifisches Systeimulaauen, was nur die bendtigten
Arbeitsschritte und Module enthélt. Voraussetzuingdolche eine Umsetzung ist das Vor-
handensein eines rechnerinternen ProduktmodellssedePraxistauglichkeit in Form einer
durchgéngigen Umsetzung nach wie vor ausstehtQpmrationsmethoden fir die durchgan-
gigen Bewertungs- und Simulationsschritte, eintleigsfahiges Datenverwaltungssystem
sowie flexible Benutzerschnittstellen.
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Anforderungsliste

ED Eo;rfr_llijlétter, Texte, Symbole,
rafi

Analyse-, Such- und Planungs-
oM meth)gden ¢

Anforderungslisten, Arbeits-
DW protokolle, Arbeitsplane

Klaren und prazisieren der
Aufgabenstellung

«Aufgabenstellung formulieren
«Aufgabenstellung klassifizieren

«Ahnliche Anforderungslisten suchen und dndern
*Neue Anforderungslisten aufbauen

«Arbeitsplan (Konzeptphase, Gesamtprozess)
erstellen

/ Anforderungsliste:
«Anforderungsliste

A 4

Funktion, Funktionsstruktur

Texte + Symbole fiir Funktionen,
FlussgréRen, Strukturen

Analyse-, Such- und Kombina-
tions- + Auswahlmethoden

Funktionen und -strukturen

Ermitteln von Funktionen und
deren Strukturen

sFunktionen erkennen und beschreiben
*Flussgrofen beschreiben und zuordnen
«Anforderungen zuordnen

sFunktionsmodule strukturieren und verkniipfen

«Arbeitsplan (Konzeptphase,
Gesamtprozess)

/ Funktionsstrukturen:
sFunktionsmodule

y

Wirkprinzip, Wirkstrukturen

Skizzen, Symbole, Graphen,
Zeichnungen

Such-, Variations-, Simulations-,
Auslegungs-, Auswahl- &
Bewertungsmethoden,...

Suchen nach Lésungsprin-
zipien und deren Strukturen

«Arbeitsplan (Konzeptphase) fortschreiben
sLésungsprinzipien suchen, zuordnen und
auswahlen

Prinzipielle Losung darstellen

eFunktionsstruktur
«Arbeitsprotokoll

Lésungen (phys. Effekte, ~Anforderungsliste vervollstandigen
Wirkprinzipien, -strukturen, |
Altldsungen), Arbeitsprotokolle s
Baustruktur Gliedern in realisierbare

Strukturen, Tabellen, Netzplane,
Graphen, Zeichnungen

Analyse-, Auswahl- und
Planungsmethoden

Baustrukturen, Arbeitsprotokolle
und -plane

Module

sGestaltbestimmende Anforderungen auswéhlen
*Branchenspezifische Operationsmethodik prifen
*Vorlaufige Baustruktur erstellen

«Arbeitsplan (Entwurfsphase) erstellen

Anforderungsliste
«Arbeitsprotokoll

Modulare Strukturen
eBaumstruktur

y

Vorentwurf

2D-, 3D-Geometrie, Features
(Wirkkomplexe, Makros)

Analyse-(FEM), Auslegungs-,
Berechnungs-, Simulations-, Ge-
staltungs-, Auswahlmethoden...

Maschinenelemente, Gestal-
tungsmakros, Werkstoffe,
Kostendaten

Gestalten der maRgebenden
Module

«Arbeitsplan fur Vorentwurf abarbeiten
*Auslegen und Grobgestalten
Geometrie modellieren

*Geeignete Entwirfe auswahlen

Anforderungsliste

*Vervollstandigte
/ «Arbeitsplan (Entwurfsphase)

Vorentwirfe

y

Gesamtentwurf

2D-, 3D-Geometrie, BemaBung,
Stiicklistenformate

Nachrechnungs-, Optimierungs-,
Auswahl-, Kombinations- &
Bewertungsmethoden

Maschinenelemente, Werkstoffe,
Normen, Zukauf- und Wdh.teile,
Kostendaten, Stiicklisten

Gestalten des gesamten
Produktes

«Arbeitsplan fir Gesamtentwurf abarbeiten
*Vollstéandig feingestalten

*Geometrie modellieren

*Vorlaufige Stuckliste erstellen

«2D,3D-Grobgestalt
/ «Arbeitsprotokoll

/ Gesamtentwurf
«2D,3D-Feingestalt

y

Gesamtentwurf, Teile,
Baugruppen

2D-, 3D-Geometrie, BemaBung,
Stiicklisten, Texte, Grafik

Nachrechnungs-, Priif- &
Bewertungsmethoden,
Stiicklistenprozessoren

Fertigungsmakros, Zukaufteile,
Werkzeuge, Modelle, Normen,
Vorschriften, Anleitungen

Ausarbeiten der Ausfiihrungs-
und Nutzungsangaben

«Arbeitsplan Ausarbeitung erstellen
sFertigungsteile und —gruppen festlegen
«Stiicklisten vervollstandigen

*Fertigungs-, Montage-, und Transportvorschriften
sowie Betriebsanleitung erstellen
«Konstruktionsprotokoll (Gesamtprotokoll) erstellen

*Vorlaufige Stiickliste
Arbeitsprotokoll

Prinzipielle Lésungen:
Prinzipentwurf (Lsg.konzept)
/ *Vervollstandigte

sFertigungs-/Montageunterl.

Ausarbeitung
*Gesamt/Einzelteilzeichnungen

/ *Vollstandige Stiickliste

Abbildung 2-15: Vorgehensplan nach der VDIERTLINIE 2221[1993] mit Erweiterungen nach AML &

BEITZ[2003]
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2.3.1.1.2Erweitertes Prozessmodell na8cHLACHT [2001]

SCHLACHT [2001] I6st sich weiter von dem bisher vorgestalt®rgehensplan nach der VDI
RICHTLINIE 2221[1993] und dessen Abwandlungen und Ergadnzungen.@ligderung der
Entwicklung ist zwar ahnlich aufgebaut und teilthsiin Problemstellung, Konzeptphase,
Entwurfsphase und Bearbeitungsphase, wie in Abbgd2+16 dargestellt, berticksichtigt je-
doch wesentlich mehr die Einbindung der Simulatiomlen Entwicklungsablauf. Seine Ar-
beit bezieht sich dabei auf ein biomechanischelrithgs System, namlich die Entwicklung
eines Crash-Dummies fir die Fahrzeugsicherheiterdat sein Prozessmodell fur das ge-
wahlte Produktbeispiel in Form einer Fahrzeugkamessvon besonderem Interesse. Ausge-
hend von seiner speziellen und angepassten Promasdierung wird im Folgenden ein dar-
aus abgeleitetes, allgemeiner giiltiges Entwickladgsma aufgebaut.

Problemstellung Konzeptphase Entwurfsphase Bearbeitungsphase

*Prozessorientierte sIngenieurleistungen «Ubergang von der *Ausarbeitung als
Anforderungen zur Gewinnung Konzeptphase zur Produktentwicklung-
*Technische verschiedener Entwurfsphase mit sendphase
Anforderungen Konzeptgrundideen Eigenschaftsfriih- *Hochwertige
*Wirtschaftliche erkennung durch Simulation und
Anforderungen parallele Simulation Realversuch zur
(virtual product Verifizierung inklusive
engineering) Prototypenbau

Abbildung2-16: Vier-Phasen-Modell nackc8LACHT[2001]

In der Phase der Problemstellung werden Hilfsmitiedie Umsetzung der prinzipiellen und
gualitativen Funktion gefunden. Fur die Prifung Bendukteigenschaften durch Simulatio-
nen ist eine Identifizierung der Kernfunktionen omgénglich. Das Ergebnis dieser Phase
sind Konzepte, die als prinzipielle Lésung in Fr&kgenmen und die wichtigsten Anforderun-
gen erfullen kdénnen. In der nachsten Phase des$sez, der Konzeptphase muissen die
wichtigsten Punkte erarbeitet und in einer Anfougsliste beriicksichtig werden. Bereits
hier wird erkennbar, ob die erarbeiteten Grundfiomgkonzepte die Erwartungen und Forde-
rungen erfullen. Zur Beherrschung der Komplexitat &ntwicklungsaufgabe muissen die
Funktionen systematisch in Nebenfunktionen struéttikverden. Mithilfe dieser Gliederung
lassen sich bei einer spateren Modellierung furRiehnersimulation bereits wichtige Er-
kenntnisse und Wirkungszusammenhange ablesenr [Brd@urfsphase wird auf Grundlage
der Konzeptphase das System modelliert und ausgegttbNumerische Modelle gestatten
dabei die Ermittlung von Entwicklungsfortschrittemthilfe der Computersimulation. Diese
Vorgehensweise hat gegentber dem Realversuch deeilVerheblich Zeit und Geld einzu-
sparen. Die eigentliche Modellierung findet in &agel in mehreren Einzelschritten statt, bei
der, ausgehend von einer Spezifizierung des Gesathtits in Baugruppen und Bauteile,
das Modell etappenweise aufgebaut wird. Mit derrBeitungsphase wird die Konstruktion
abgeschlossen. Hier soll weiter die Qualitat demkaklung bewertet und abgesichert werden
und auf Basis dieser Beurteilung Prototypen fueéifalidierung der Berechnung und flr
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Realversuche erstellt werden mit dem Ziel, Planumgker Konstruktionsfehler bereits vor
Inbetriebnahme moglichst auszuschlieRen.

2.3.1.1.3Alternative Prozessmodelle

ALBERS & Nowicki [2003] und MELCHINGER & ScHMITz [2003] fordern deutlich die Abkehr
vom etablierten klassischen Entwicklungsprozesszhiriner vollkommenen Integration der
Simulation vor allem in den frihen Phasen der Pktahiwicklung. Trotz des erhdhten Auf-
wandes fur den Modellaufbau sehersArs & Nowicki [2003] deutliche zeitliche und finan-
zielle Einsparpotentiale durch Reduktionen in dez#hl und bei den Durchlaufzeiten der
Iterationsschleifen sowie eine Kostenersparnis Heiatotypenbau durch Eigenschaftsfriher-
kennung. So hat nachLBERS & NowIckI [2003] im klassischen, phasengegliederten Ablauf
der Produktentstehung bisher der Einsatz der Stmoldauptsachsachlich bei der Suche
nach Fehlerursachen eine Bedeutung, womit der Beuey nur eine aul3erst untergeordnete
Rolle zukommt. Durch die konsequente Zuordnung Sonulationsverfahren zu den einzel-
nen Phasen im Entwicklungsprozess, die sich nigsentlich von dem Vorgehen nach der
VDI-RICHTLINIE 2221[1993] unterscheiden, lasst sich der klassiscbegtive Entwicklungs-
prozess zu einem mehr parallel orientierten Proaesbilden. Die Iterationen werden be-
schleunigt und es missen nicht mehr grundlegendedfde geédndert werden, weil die Lern-
kurve Uber die Produkteigenschaften am Anfang degelses einen deutlich héheren Gra-
dienten ausweist, was nebenbei auch zu strafferérkiirzeren Entwicklungszeiten beitragt.

MELCHINGER & ScHMITZ [2003] stellen die entwicklungsphasenabhangige Awuag ver-
schiedenster Simulationsmethoden mit dem Ziel dnigren Absicherung des Entwicklungs-
prozesses detaillierter dar und teilen den Prozedse Phasen Konzept, Entwurf, Detaillie-
rung, Prototypenbau, Erprobung, Uberarbeitung wewSkerieneinsatz ein. Dabei weist er den
einzelnen Schritten einen zugeschnittenen Einsatz Simulationsmethoden zu und be-
schreibt die Voraussetzungen, die vorhanden seissem] um diese sinnvoll einzusetzen.
Entscheidend ist, dass durch den kontinuierlicheisdz der Simulation Uber den Entwick-
lungsprozess das Wissen Uber das Systemverhaiesr Imit wechselnder Steigung wachst,
wahrend bei einem kurzzeitigen Einsatz der Simahatiu bestimmten Stufen im Prozess das
Wissen linear wachst und dann auf dem erreichteeadli verbleibt, bis der nachste Prozess-
schritt zum Systemverhalten ansteht. Da das Maw@lIMELCHINGER& SCHMITZ [2003] eher
auf Produkte des Maschinenbaus fokussiert ist,rbelda dargestellte zeitabhangige Einsatz
der unterschiedlichen Simulationsmethoden ebensodia aufgefiihrten Prozessabschnitte
jedoch noch einer firmen- und produktspezifischemp#@ssung. AuRerdem gilt es stets zu be-
ricksichtigen, dass fur den Erfolg der Simulaticchtinur die Verfligbarkeit von technischen
Ressourcen entscheidend ist, sondern vor allenbetiligten Personen, die einerseits tber
hohes technisches Fachwissen und andererseitdigh&&higkeit, mit den beteiligten Pro-
zesspartnern zu kommunizieren, verfligen miussen, dazh in Kapitel 3.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Abbildung 2-17 Klassischer und simulationsintegrierter Entdimgsprozess [ML-
CHINGER& SCHMITZ2003]

MUHLBAUER [2002] bezieht sich in seinem Prozessmodell aufFailerwerksentwicklung im
Kontext des Gesamtfahrzeugs. Das Fahrwerk mit seif@mponenten leistet im Entwick-
lungsprozess seinen spezifischen Beitrag zur Eweg der Gesamtfahrzeugziele, die letzt-
endlich fir den Endkunden von Bedeutung sindHMBAUER [2002] geht damit auf den As-
pekt ein, dass die Eigenschaften des Gesamtsysiemstets aus Eigenschaften der Subsys-
teme ergeben und somit die Subsysteme in Form al@zEugkomponenten ebenfalls einer
intensiven Eigenschaftsanalyse und -optimierungraogen werden missen. Dazu werden
die Gesamtfahrzeugeigenschaften kaskadierend aufadunter liegenden Subsysteme herun-
tergebrochen und anschlieBend Inkonsistenzen ueladiflikte aus den multiplen Funkti-
onsanforderungen identifiziert und auf dieser Bdgsisungsmoglichkeiten aufgezeigt. Die
Unterstitzung dieses Prozesses und die Auflésungsdenzen einer herkdmmlichen ver-
suchsbasierten Produktentwicklung, wie eine Gesatintcerung von Beginn an, kénnen nur
mithilfe eines virtuell basierten Entwicklungspreges realisiert werden. Dies lasst sich nur
durch eine strukturierte Vernetzung aller Simulasiorozesse sowohl untereinander als auch
mit anderen beteiligten Entwicklungsprozessen wédighen. So bietet eine Integration der
Simulation in den Entwicklungsablauf die Moglichkeieldefinition, Systemauslegung und
Eigenschaftsabsicherung weitestgehend paralleLifdsiazu lassen. Hierfur unbedingt erfor-
derlich ist ein klarer und unternehmensweit gelezrérozessablauf, der das interdisziplinare
Zusammenwirken vor dem Hintergrund der gleichzertigiestalt- und funktionsorientierten
Produktbetrachtung eindeutig regelt. In Abbildun@i®ist das V-Modell mit den wichtigsten
Prozessschritten, vor allem dem HerunterbrechenGesamtfahrzeugzielen auf die unteren
Hierarchieebenen der Produktstruktur dargestellt.
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Abbildung2-18: Virtueller Entwicklungsprozess - V-Modell M_LBAUER2002]

MUHLBAUER [2002] zeigt mit seinem Ansatz vor allem das Paataer virtuellen Methoden

in den frihen Phasen der Produktentstehung aufeffi@ abschlieRende Absicherung und
Freigabe der Entwicklungsergebnisse halt er Resobie auch in den kommenden Jahren fur
unumganglich.

Das aus der Softwareentwicklung entlehnte V-Modetd ebenfalls fir die Entwicklung
mechatronischer Produkte eingesetzt, beschriebelerin/DI-RCHTLINIE 2206 [2004]. Me-
chatronische Produkte sind eine Integration ausldgenieurwissenschaften Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informatik und mussen folglideafalls Prozesse und Werkzeuge in ei-
ner Entwicklung fir hochkomplexe Produkte integererin der VDI-RCHTLINIE 2206[2004]
wird fur die Entwicklung mechatronischer Produkia #exibles Vorgehensmodell vorge-
schlagen, das aus folgenden Teilen besteht:

* Problemlosungszyklus auf Mikroebene zur Bearbeitplagbarer und vorhersehba-
rer Teilaufgaben

* V-Modell als Makrozyklus als Richtschnur fur dasiiggsatzliche Vorgehen

* Prozessbausteine zur Bearbeitung wiederkehrendlschigtte

Das V-Modell nach der VDI-RHTLINIE 2206[2004] mit seinen einzelnen Schritten ist in
Abbildung 2-19 dargestellt, von den Anforderungéeriden Systementwurf zum Domanen-

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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spezifischen Entwurf, bei dem getrennt nach derijeyen Disziplinen die LOsungskonzepte

erarbeitet werden, die im Teilschritt Systemintéigrazu einem Gesamtprodukt integriert

werden. Dabei muss fortlaufend eine Eigenschafitsladésing, z. B. in Form von Berechnun-

gen, durchgefihrt werden, die unterstitzt werdeotdden flankierenden Prozess Modellbil-

dung und -analyse. Bei der Analyse des V-Modellede®e die Analogien zur Integration von

Konstruktion und Simulation klar: erstens handslsieh ebenfalls um einen hochintegrativen
Prozess, der Spezifika aus verschiedenen Domamemigen muss und zweitens bildet die
Integration von Konstruktion und Simulation eineantzalen Schwerpunkt des V-Modells. In

der Eigenschaftsabsicherung und der Modellbildung tanalyse missen Konstruktion und
Simulation eng venetzt zusammenarbeiten, um dikb¥engen aus den einzelnen Domanen
zu einem den Anforderungen ensprechenden Produktexyrieren.

Anforderungen

<&
<

Eigenschaftsabsicherung

&
<

A

Domanenspezifischer Entwurf
Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

Abbildung 2-19: Vorgehensmodell bei der Entwicklung me-
chatronischer Produkte nach der VDIERTLINIE 2206[2004]

2.3.1.1.4Kritische Auseinandersetzung mit den vorgestellferozessmodellen

Die vorliegenden Prozessmodelle orientieren anRteasen der Produktentwicklung und ord-
nen die Simulation mit ihren Aktivitaten in den Pess ein. Naturgemal ist der Detaillie-
rungsgrad der Modelle sehr gering, es handelt grhallgemeingultige Vorgehensweisen,
die an die jeweilige Entwicklungssituation und adlem an das Produkt mit seinen spezifi-
schen Auspragungen angepasst werden missen. Dgbber sich abhangig von der Kom-
plexitat des Produktes sehr komplexe Prozessmoaakein Abbildung 2-20 dargestellt, das
eine Prozesslandkarte mittels der eEPK-Methodigtzei dem Teile der Karosserieentwick-
lung beispielhaft modelliert wurden. Dabei wird seh klar, worin die Problematik der meis-
ten Prozessmodelle besteht: der Spagat, zwiscimem bBohen Allgemeinguiltigkeit auf der
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einen Seite und gleichzeitig Flexibilitat, Aussaggkund Orientierungshilfe fir den realen

Entwicklungsprozess auf der anderen Seite zu higenlerzeit kaum gegeben. Das darge-
stellte Prozessmodell entspricht in seiner Kompéxden Verhaltnissen der realen Fahrzeug-
entwicklung, ist aber fir einen Einsatz in der Bsaxd als Orientierungshilfe fir den Ent-

wicklungsingenieur ebenso wenig tauglich wie dilgaheingultigen Prozessmodelle, aus
denen es sich ableitet. Besondere SchwierigkeidbeiModellierung bereitet die Tatsache,

dass die einzelnen Vorgange einen extrem hohenetamgsgrad untereinander aufweisen
und daraus ein fast unkontrollierbarer Informatiansd Datenfluss entsteht.
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Abbildung2-20: Prozesslandkarte in der Karosserieentwicklung

An dieser Stelle besteht noch gro3er Handlungsb&daler Entwicklung von Prozess- und
Vorgehensmodellen, die die Anforderungen von Kars$ion und Simulation bertcksichti-
gen.

Optimiertes Prozessmodell fur die Integration von K onstruktion und Simulation

Ein optimiertes Prozessmodell berlcksichtigt dien®yik und den zeitliche Versatz von
Konstruktion und Simulation sowie deren extrem h@kenetzung untereinander. Die grund-
satzliche Vorgehensweise nach den oben geschildBriezessmodellen wird dabei nicht in
Frage gestellt, da ihre Gultigkeit und Ubertragkirkis zu einem gewissen Grad anerkannt
werden. Im Folgenden werden kurz die zwei aus Siehtintegration von Konstruktion und
Simulation wichtigsten Abhangigkeiten der Prozessefieerung analysiert, die Zeit und die
Funktion.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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2.3.1.1.5Komponentenorientierte Prozessmodellierung

Die meisten Prozessmodelle sind an der Reife vampg&menten ausgerichtet, auch wenn sie
dies nicht explizit enthalten, so ist doch an deimalten der einzelnen Schritte sichtbar, dass
die Konstruktion der Komponente im Vordergrund stébtztlich bestimmen definierte Mei-
lensteine im Produktenstehungsprozess, wie z. BS@®, die Aktivitaten, d. h. Terminpléne
und Prozessmodelle in Unternehmen werden nachrdiesaminen ausgerichtet. Dies lasst
sich schon daran ermessen, dass die Werkzeugliaunfzaiso die Herstellung der Produkti-
onsanlagen, um ein Vielfaches langer dauert alseiine Konstruktionszeit. NachEEIGTRA-
GER[1997] ist die Produktionsphase einer komplexen tdgeanlage bis zur Inbetriebnahme
mit 29 Wochen fast dreimal so lange wie die Korigtamsphase mit nur elf Wochen. Die
Zeiten lassen sich auf andere technische Produdgdréigen, wenngleich sich z. B. im Au-
tomobilbau die GrélRenverhaltnisse andern. Damid aurch klar, dass letztlich die Produkti-
onszeiten mit Werkzeugerstellung, Aufbau der Moeliagen, etc. bestimmend fir die Ter-
minplane sind.

2.3.1.1.6Funktional orientierte Prozessmodellierung

Weil Terminpléne und Prozessmodelle selten an kamét und Eigenschaften, sondern nach
Komponenten ausgerichtet werden, konnen die Angskosten spater im Prozess z. T. ex-
orbitant hoch werden, wenn die geforderten Funlitionicht erfiillt werden, und die Termine

dadurch noch kritischer werden, abgesehen von @tshangeln beim Kunden. Eine Vor-

aussetzung fur einen funktional starker orientretwicklungsprozess ist die Vernetzung

der einzelnen Funktionsauslegungen und -absicherungtereinander, so dass klare Daten-
und Informationsflisse entstehen, die wiederumaaitige Verantwortlichkeiten zulassen. In

der Fahrzeugentwicklung wurde im Rahmen einer Bsar®alyse die Haufigkeit von Simula-

tionen Uber den Entwicklungsablauf empirisch emittitind ausgewertet. Daraus lassen sich
dann Meilensteine fur bestimmte Eigenschaftsfresga@bleiten, die sicherstellen, dass alle
Eigenschaften gleichermal3en berticksichtigt sind.

Auffallig ist, dass in der Literatur die Berechnungr durch einen kurzen Zeitabschnitt im
Produktenstehungsprozess reprasentiert wird, ZilBt die Berechnung nache ®EMANN
[2001] zwei Simulationsschleifen synchron zur CAD#struktion durch und ist lange vor
dem SOP fertig. Dies entspricht nicht der Reali#, Simulation ist bis zum Ende der Ent-
wicklung begleitend dabei. Dies ist auch insofeémeeichtend, weil bei der Verfehlung von
Anforderungen konstruktive Anderungen wesentlichnstier und billiger mit der Berech-
nung entwickelt werden kbnnen als mit dem Versiiks ist ein weiteres Argument fir ei-
nen starker funktional ausgerichteten Entwicklumgsess, der der wachsenden Bedeutung
der Simulation gerecht wird.

2.3.1.1.7Zeitlich-logisch abhangige Prozessmodellierung

Die besondere Schwierigkeit der Prozessmodellieiander Entwicklung liegt darin, dass
Entwicklungsprozesse nicht deterministisch sindh.djedem Schritt ein logischer nachster
folgt, sondern von einer hochgradigen Unsicherperagt sind, sowohl was die Losung des
Problems als auch was die Einflisse und Methodehd&ungsfindung angeht [OdNOVAN

ET AL 2004]. Dies gilt ganz speziell fir den Prozessfdektionalen Auslegung, in dem mit-



2. Grundlagen zur Integration von Konstruktion u@idchulation 47

hilfe der Simulation standig Entscheidungen Uber ldinstruktive Gestalt des Produkts ge-
troffen werden missen, der aber nicht simultandeonsequentiell verlauft fhrFFeL 1997].
Der kritische Faktor ist folglich die den Entwicklgsprozessen inhérente hohe zeitliche Dy-
namik. In Abbildung 2-21 ist das Problem ansch&wdargestellt: zum Zeitpunkt 1 beginnt
die Simulation auf Basis des CAD-Standes n-1 mit Berechnung und Optimierung, die
Konstruktion erarbeitet aber bereits den Stand ndam Input aus anderen konstruktiven
Randbedingungen. Die Berechnungen und OptimierungeZeitraumt,-; bis t, kdnnen
demnach als Funktion des CAD-Modell&\D,-; aufgefasst werden. Bis das Simulationser-
gebnisCAE, zum Zeitpunkit, vorliegt, wurden zwischenzeitlich von der Geomeiglegung
bereits neue Informationen in die Modelle eingeidebeDie Geometrieauslegung erhalt zu
diesem Zeitpunkt die Simulationsergebni€S&E,, die selbst auCAD,-; beruhen, und er-
stellt anhand dieser Daten das Mod&RD,.;. Wéahrend die Geometrieauslegung nun ihrer-
seits die Ergebnisse der Simulation konstruktiv etts erhalt sie auch diesmal wieder Ein-
gaben aus anderen Bereichen. Wenn zum Zeitgpinktlem néachsten Start einer Simulation,
schlieRlich die vorgeschlagenen Anderungen beziigis Modell<CAD,,-; tiberpriift werden
kénnen, sind bereits Uber zwei Perioden wieder trefoemationen angefallen.

Konstruktion
- f(CAE,)
fa) w ! w o |w
< <C | Berechnung S < < <
© © lund Optimierung J © ©
= f(CAD, ;)

<4
v

Abbildung2-21: Abhé&ngigkeit der Konstruktion und Simulatioon den Ein- und Ausgangs-
gréRen im Entwiklungsprozess

Das Modell unterstellt im ersten Schritt, dassiae 8imulation gibt, was in der Realitat nicht
der Fall ist: es werden eine Vielzahl von Anfordegen simuliert und das zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten. Von globalen Produktanforderunigefniihen Phasen bis zu spezifischen
Komponentenanforderungen in der Serienentwickluegden viele funktionale Eigenschaf-

ten simuliert, wobei die Entscheidung nach wie h@ufig beim Konstrukteur liegt, vor allem

was die spezifischen Komponentenanforderungenfib§kiELLNER ET AL 1999].

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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2.3.2 CAD-und CAE-Systeme im Karosserie-Entwicklungsprozess

Das Zusammenspiel von CAx-Systemen in der Proztestter Entwicklung und Fertigungs-
planung ist gepragt von einem intensiven Austawseh Daten und Informationen und der
Aufbereitung derselben. Dies ergibt sich auch dadudass die Prozessbeteiligten verschie-
dene Informationen bendétigen, da sie unterschieeliSichten auf das Produkt habemi[D
2003]. Im Bereich Konstruktion und Simulation ste¢qihem oder maximal zwei CAD-
Systemen haufig eine Vielzahl an CAE-Systemen g@gemn die fur die verschiedenen An-
forderungen in der Berechnung bendétigt werden uedibler Jahre gewachsen sindR& ET

AL 2004]. BJRR ET AL[2004] weisen darauf hin, dass sich die Systeme nichtint@reinander

in ihren Funktionalitaten Gberlappen und redundand, sondern dass die Féahigkeiten der
Systeme per se zwar Uberragend sind, die Lickeachen ihnen aber nicht systematisch
geschlossen werden, so dass die Integration undnzusnarbeit der so entstandenen IT-
Inseln aul3erst schlecht ist. Der reine Geometrggdlaiss ist exemplarisch in Abbildung 2-22
dargestellt, die CAD-Daten werden in einem PDM-8ysgespeichert, daraus von der Simu-
lation ausgelesen und tUber Schnittstellen in dasligi Preprozessoren erforderliche Format
gebracht.
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Abbildung2-22: Geometriedatenfluss von der Konstruktioniewmimerische Simulation
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Dort werden dann die folgenden Prozessbausteineub&snem rechenfahigen Modell durch-
laufen, die in Kapitel 2.2 vorgestellt wurden. Fginen Modellaufbau werden nicht nur die
reinen Geometriedaten bendtigt, sondern eine \iklzaiterer Informationen. Abh&ngig von

den verwendeten Schnittstellen sind diese Inforonath vorhanden und kénnen vom CAD
ins CAE uUbertragen werden. Abbildung 2-23 zeigtneplarisch die Informationsgehalte der
einzelnen Datenformate in der Karosserieentwicklibapei fallt auf, dass die Schnittmenge
der gemeinsamen Informationen von CAD- zu CAE-Mbdstht klein ist, ndmlich die geo-

metrische Gestalt (die natirlich trotzdem versabiedst, je nach Modellierungsgrad und
Netzfeinheit), der verwendete Werkstoff (der m&stler Simulation noch optimiert wird, je

nach Anforderung) und die Masse bzw. Gewicht. ModeCAD-Systeme sind zwar haufig
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theoretisch in der Lage, Uber wissensbasierte Zwsakzeuge oder Featuretechnologie Zu-
satzinformationen im 3D-Modell zu speichern, diedliéhkeiten werden jedoch selten aus-
genutzt. Dazu kommt, dass Uber den Datenaustausgnofer Teil der so aufwendig erzeug-
ten Informationen nicht in das Zielsystem Ubertragerden kann. Klar wird in dieser Dar-
stellung auch, dass in der Simulation andere Inftionen bendétigt werden, so dass sich die
Frage stellt, ob es Uberhaupt sinnvoll ist, das eéMdadell mit einer Fille an zusatzlichen
Daten anzureichern, die nur einem beschrankteneus zugute kommen, aber einen ho-
hen zusatzlichen Aufwand bedeuten.
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Abbildung2-23: Informationsgehalte der Daten im CAD-CAE-Risx der Karosserieentwicklung

In einer Umfrage unter Berechnungsingenieuren imnk&n des Integrationsprojekts wurden
die Quellen der fur den Modellaufbau notwendigeiorimationen ermittelt. Die wichtigsten
fur den Modellaufbau bendtigten Informationen sdid Geometrie des Teiles, Wanddicke,
Masse, Materialkennwerte (sofern sie nicht erstittglhwerden muissen, je nach Belastungs-
art), Schwerpunkt, Massentragheitsmomente, Verligsiechnik und die Flge- oder Auf-
baufolge. Quellen hierfur sind die CAD-Daten, daguiyige Zeichnungen, eine Teilmenge
davon die Schweil3gruppenzeichnungen, Explosionsdlarsgen, persotnliche Nachfragen,
Datenbanken oder Versuche. Unterschieden wurde daligchen haufigen und gelegentli-
chen Informationsquellen, um festzustellen, welahbedingt notwendig und welche mdgli-
cherweise verzichtbar sind. In Tabelle 2-1 sinditigebnisse dargestellt, wobei aufféllt, dass

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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die personliche Nachfrage die mit Abstand grof3téeRspielt, dicht gefolgt von den CAD-
Daten, je nachdem, welchen Informationsgehalt s¢éeb konnen. Auffallig ist ebenfalls,
dass die Zeichnungen als Informationsquelle imnaéieser genutzt werden, was einerseits
daran liegen kann, dass viele Berechnungsingeniainen Zugang dazu haben, andererseits
aber auch daran, dass die generelle Relevanz vichrZmgen mit der zunehmenden Einfih-
rung und Etablierung von 3D-CAD und Viewing-Systenmwie z. B. DMU, abnimmt.
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Tabelle 2-1: Quellen der fur die Simulation reletemInformationen

Die Vernetzung der CAD- und CAE-Systeme ist demigefstark von der Ubertragung von
Daten und Informationen vom CAD ins CAE und umgekeekennzeichnet. Nach einer
Untersuchung in Form einer Anwenderbefragdngn KrASTEL [2001] nimmt die Datenbe-
schaffung mit 51% den Hauptanteil an einer Berenbgaschleife ein, die restlichen 49% tel-
len sich auf in Datenaufbereitung, ModellerstelluBgnulation und Auswertung. Im Rahmen
der o0.g. durchgefuhrten Umfrage unter Berechnuggsieuren im CAD-CAE-
Integrationsprojekt konnten diese Zahlen nicht gaegtatigt werden. Der Aufbau eines re-
chenfahigen CAE-Modells nimmt bei dem Gesamtpro&issulation den weitaus grofdten
Zeitanteil der je nach Problemstellung zwischemnr bis sechs Wochen dauernden Berech-
nungsschleife in Anspruch und liegt bei ca. 70%bd&deilen sich die Zeitbedarfe in unter-
schiedliche Tatigkeiten auf, wie in Abbildung 2-@4emplarisch am Beispiel eines Trimmed-

!9 Die Datenbasis von KASTEL [2001] bilden 22 befragte Personen aus der Autolinasiche (OEM und Zulie-
ferer).
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Body-Modell€° dargestellt: die Vernetzung nimmt etwa 59% in Ansh, wobei davon ca.
80% automatisiert ablaufen und nur ca. 20% manudiehbearbeitung erforderlich ist, wo-
hingegen der Modellaufbau ca. 41% der Zeit dadvem diesen 41% wiederum sind mehr als
ein Drittel nur reine Informationsbeschaffung, al&rbindungstechnik, Masse, Schwerpunkt,
Randbedingungen, konstruktive Besonderheiten,Fatzit aus beiden Umfragen ist jedoch,
dass der Daten und Informationsbeschaffung UbentegBedeutung zukommt und eine Ver-
besserung hier besonders wirksam ist.

15%
26%

B Vernetzung der Bauteile U Aufbau des Modells
B Daten- und Informationsbeschaffung O eigentlicher Modellaufbau

Abbildung2-24: Aufteilung der Zeitbedarfe Vernetzung und Misdifbay sowie
die einzelnen Prozessschritte des Modellaufbaleseinimmed-Body-Modells

Interpretiert man diese Daten zusammen mit denaipelle 2-1 enthaltenen Informationen
Uber die Quellen der fur den Aufbau eines Simufesinodells relevanten Daten, so wird Klar,
dass die Berechnung in ihrer Prognosefahigkeit serk von externen Einflissen abhangt,
die fur die Berechner selbst nur bedingt steuesbad. Das Zusammenspiel der CAD- und
CAE-Systeme im Entwicklungsprozess ist folglichsginer Qualitat extrem vom Prozess der
Informationsbeschaffung abhangig, der wiederum kaamder Qualitat und Leistungsfahig-
keit der Werkzeuge an sich beeinflusst wird. Ansatan z. B. BANCONI [2002], der den
Transfer von CAD-Modellen in die CAE-Umgebung nmgt8TL-Files vorschlagt, indem das
CAD-Modell Uber triangulare Flachen vereinfacht ut@mit verkleinert wird, mit einem
Zwischenprogramm wieder fur die CAE-Umgebung awdliet und im Preprozessor schliel3-
lich vernetzt wird, greifen damit an der falscheell® an, da das Problem des Informations-
transfers zwischen Konstruktion und Simulation hiotler nur unzureichend adressiert wird.
Wie aus den Umfragen und aus der Tabelle 2-1 afenlest, ist die reine Geometrietibertra-
gung nur ein Aspekt der CAx-Integration, der zwdaghchst reibungslos funktionieren muss,
nachdem fur den Aufbau eines Berechnungsmodellsauol fir den Rickfluss der Simula-

2 Definition siehe Glossar Kapitel 8.1.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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tionsergebnisse in die Konstruktion aber viel miafiormationen als die reine Geometrie des
Bauteile notwendig sind, liegt der Hebel flir ein@zenzsteigerung im CAD-CAE-Prozess
vor allem in der reibungslosen Ubertragung vonrmationen.

2.3.3 Datenmanagement und Schnittstellen im CAD-CAE-Prozess

Datenmanagement zur Integration von Konstruktion un d Simulation

Dem Datenmanagement kommt in der Entwicklung umnclié nachgelagerten Prozessschrit-
te eine grof3e Bedeutung zu. Im Laufe des Produikehvird eine unuberschaubare Menge
an Daten erzeugt, in denen sich zurechtzufindendimdelevanten Informationen herauszu-
filtern mittlerweile zu den Hauptaufgaben eineselmgurs zahlt. RIMER [2000] betont, dass
ein Kernproblem der Produktentwicklung der gezi&lgriff auf die richtigen Informationen
ist und ca. ein Viertel der Arbeitszeit des Entiéc& durch unproduktives Warten auf die
richtigen Daten und Informationen verschwendet whidk SSHOTT ET AL[1996] Ubertrifft der
schnelle Zugriff auf bendtigte Informationen alledaren Forderungen im Bereich des CAE
an Wichtigkeit und Dringlichkeit. Das Problem desgziffs und der Filterung von Daten und
Informationen wird durch die massive Einfuhrung V@&rSystemen in allen Bereichen (CAXx,
PPS, etc.) und der daraus resultierenden Erh6hen@adtenmenge noch verscharft, PDM-
Systeme sind ein Ansatz, um administrative Tatigkebestmdglich zu unterstitzengEER

& STELZER 2001]. Fur komplexe Systeme und Produkte sind ditelbasen fir Konstrukti-
ons- und Simulationsdaten jedoch haufig untersdiclednd die CAD- und CAE-Daten sind
nicht miteinander verbunden.uBrR ET AL [2003] stellen zu Recht fest, dass die System-
Landschaft in der Automobilindustrie sehr heteroggnes gibt verschiedenste Anwendungen
fur die unterschiedlichsten Problemstellungen, stels auch in einer Vielzahl von Datenban-
ken widerspiegelt. Dies ist z. T. aus der Histalege Unternehmen und z. T. aus der zuneh-
menden Spezialisierung einiger Softwareldsungererklaren. AIDERSSON[1999] schlagt
hier ein PDM-Framework vor, in dem unterschiedli®ienulationsmodelle, beispielsweise
fur Kinematik- und Festigkeitsrechnungen, und deo@etrie- bzw. Strukturdaten verwaltet
werden konnen. Dazu werden Objekt-Modelle definiardenen die Meta-Daten als Relatio-
nen und Attribute in der PDM-Datenbasis reprasenerden. Die Objekt-Modelle werden
vom PDM-System verwaltet und daraus kdonnen die tigied Systemmodelle generiert wer-
den. Interessant an diesem Ansatz ist die Moglithkerschiedene funktionale Eigenschaf-
ten gleichzeitig zu berechnen und somit den Anfandgen an komplexe Produkte Rechnung
tragen zu konnen.

Im Rahmen des Projektes ,integrierte Virtuelle Riddnstehung — iViP* wurde die Integra-
tion verschiedenster CAx- und PDM-Systeme adressBnundgedanke dabei ist der iViP-
Client als einheitliche, plattformubergreifende Beeroberflache fur iViP-konforme Soft-
wareanwendungen. An einen Datenbus sind die WegezgCAx-, PDM- und iViP-

Werkzeuge wie beispielsweise ProzessmanagementitZzkommunikation, etc.) angebun-
den und kdénnen so vom Anwender Uber den iViP-Clemutzt werden [KAUSE ET AL

2002]. Dabei kann von einer Integration von CAD-dUBAE-Systemen nicht gesprochen
werden, die Problematik wird nur im Rahmen der Togieoptimierung adressiert, siehe
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dazu Kapitel 2.3.5. BRR ET AL[2003] weisen darauf hin, dass es fir die Integratierschie-
dener CAx-Werkzeuge und deren erzeugten Daten gaveipielle Lésungsanséatze gibt: ein
Datenmanagementsystem mit einem Datenmodell aés,dil-in-One“-Losung, die die ge-
samte Prozesskette unterstiitzt und verwaltet. Deste Losung ist das Festhalten an verteil-
ten Systemen, die durch ein zentrales System vddmuwerden, das die Strukturen und den
Datenaustausch definiert. Zwischen beiden Ans&tzéstieren eine Vielzahl von Zwischen-
l6sungen, wobei sich in der Industrie kein eindgrtiTrend feststellen lasst, zumal es nicht
unbedingt sinnvoll ist, alle Daten zentral zu vetera STHLENKRICH ET AL [2000] betonen,
dass eine CAE-Simulationsdatenbank eher eine Wadséenbank darstellt und weniger der
reinen Verwaltung von Produktstrukturen und deneimalten dient. Dazu kommt, dass die
reine Datenmenge der Simulation die der Konstruktim ein Vielfaches Ubersteigt, so dass
ein gemeinsames System schnell an seine GrenzeBafarrschbarkeit gelangt, ja nach
Komplexitat des Produktes.

Viele Ansatze, die PDM-Systeme zur Integration hx-Teilprozessen zu nutzen, laufen
auf das Monitoring und die Wissensspeicherung lin&o dient das PDM-System beNdiE
[2001] beispielsweise als Integrationsplattform diie Akquisition und Nutzung von im Pro-
zess generiertem Wissen, wobei es sich um PromesisProduktwissen handelt, eine echte
Integration von CAD und CAE wird nicht adressiéftieRKT & KRASTEL [2006] weisen auf
eines der Kernprobleme des CAD-CAE-Datenmanagententgen zeitlichen Versatz zwi-
schen CAD- und CAE-Daten und die Referenzierungjeleeiligen Modellstande. Dies ist
auch schwierig zu bewerkstelligen, da sich die Mettakturen nicht aufeinander abbilden
lassen, da der Detaillierungsgrad der CAD-Modetteain vielfaches hoher liegt als der der
CAE-Modelle, d. h. Produktstruktur und CAE-Modailgttur passen nicht zusammen. Aus
diesem Grund schlageng®KT & KRASTEL [2006] eine VerknlUpfung der komponentenorien-
tierten Produktstruktur mit der CAE-Modellstruktuor, indem die Komponenten aus der
Produktstruktur idealisiert, transformiert, zusamgefasst und tber Ersatzkennwerte abge-
bildet werden.

Integration von CAx-Systemen Uber Schnittstellen un d Produktmodelle

Eng verwandt mit den Losungen der CAx-IntegratiberiPDM-Systeme sind Schnittstellen-
l6sungen. HLLMUTH [1997] definiert hier drei Wege des digitalen Pritdiatenaustausches:
nicht standardisierte Datenformate, standardisieegenformate und integrierte Systeme ba-
sierend auf Produktmodellen. Durch die Konvertigrmmon Daten des einen Systems uUber
Schnittstellen in ein anderes System entstehen igevlieh Informationsverluste, die zwar
teils positiv sein kdnnen, wenn fiur die Simulatimelevante Hilfsgeometrien wegfallen, teils
aber auch wichtige Informationen wie z. B. Verbingstechniken etc. wegfallengE ET AL
2003]. Der Transfer von CAx-Daten Uber Schnittstelist folglich immer mit einem Wegfall
von Informationen verbunden, so dass es sich meeine unidirektionale Kopplung handelt,
d. h. die Hin- und Ruckfuhrung der Dateien ist uriaipig voneinander und steht in keinem
Kontext zueinander. Eine Vielzahl der Arbeiten basauf dem neutralen Standard STEP,
besonders auf den Anwendungsprotokollen AP 209w&kung von Berechnungsdaten) und
AP 214 (Verwaltung von Geometriedaten in der Autbilradustrie). Ein weiterer verbreite-
ter Standard ist CORBA (Common Object Request Beowschitecture), der zur Kommuni-

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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kations- und Informationsaustauschsteuerung Ubste8yrenzen hinaus verwendet wird.
HADERER [2000] schlagt einen Ansatz zur Verwendung von C@R#s Integrationsplatt-
form vor, indem er verschiedene Softwaresysteme,digsem Fall das CAD-System
Pro/Engineer und dem Berechnungsprogramm BOLT ,danih Schraubenverbindungen be-
rechnet werden konnen, tber die Kapselung von 8stelien koppelt. Die Technik, Appli-
kationen Uber neutrale Schnittstellenbeschreiburmgekapseln, ermdglicht dabei auch die
Zusammenfuhrung zweier in Bezug auf die Datenstirekt, den Programmablauf und die
Zugriffsmethoden auf die Modelle unterschiedlicBgisteme. Vorteil des Ansatzes sind die
Plattformunabhéangigkeit und die NetzwerkfahigkeinvCORBA, Nachteil ist bei diesem
Ansatz, dass er derzeit fur komplexe Problemstgdanund die Kopplung von CAE-
Systemen fur numerische Simulation mit CAD-Systemieht geeignet ist. Auf diesen Da-
tenformaten basierend werden unterschiedliche Rtothdelle, d. h. umfassende Datenzu-
sammenstellungen, die ein einzelnes Produkt remigdsen, zusammengestellt. Diese Model-
le sollen als logische Verknipfung von Konstruk§emnd Berechnungsinteressen dienen,
indem Konstruktion und Berechnung gemeinsam aidedModelle zugreifen. In diesem Zu-
sammenhang wird héaufig die Qualitat der Geometrgeaprochen, die ein elementarer Kos-
tentreiber in der abteilungs- und damit oft detaygibergreifenden Zusammenarbeit ist.

Dem Produktmodell, das auf Basis des neutralenri@t@ats STEP AP214, in erster Linie
fur die Automobilindustrie, versucht, in einem edthchen, systemneutralen Datenformat
alle Produktdaten zu integrierenDx 2002], kommt groRe Bedeutung flr die Integration
von CAx-Systemen und Prozessen zuelKER [2003] unterscheidet hier auch bewusst zwi-
schen einer Kopplung von CAx-Systemen Uber Scheliége und der Integration von CAXx-
Systemen, fiir die ein einheitliches Produktdaterstagine wesentliche Voraussetzung ist.
KLEINER [2003] verknUpft die Partialmodelle von Konstruktiond Simulation fir mechatro-
nische Produkte durch Relationen und Transformatiomiteinander und erzielt somit eine
Integrationsumgebung, allerdings auch mit begrenaidtigkeit, denn der gewahlte Ansatz
lasst sich nicht auf die Problemstellung in derdsaerieentwicklung eines Fahrzeugs uber-
tragen.

Wegen der extrem hohen Produktkomplexitat und CA&R&kuganzahl und der daraus re-
sultierenden hohen Komplexitéat der Produktmodetié Broduktdatenmodelle ist naclaHh
[2005] der Einsatz von Werkzeugen zur Koordinierwog Wissen- und Produktdatenaus-
tausch unumganglich. Er weist auch auf die exgli8thwéche bei der Nutzung heutiger
PDM-System hin: sie werden trotz der prinzipielfh@ndenen Moglichkeit, sie als Wissens-
managementplattform zu nutzen, meist nur als redekumentenmanagementsystem ge-
nutzt. In Abbildung 2-25 ist der konzeptionelle Atisvon HHN [2005] dargestellt: anstatt
umfangreiche Informationen von Werkzeug zu Werkzeugransportieren, wird durch Ver-
knupfungen Uber Werkzeuggrenzen ein verteiltes Mapeschaffen und so Wissen gespei-
chert. HhHN [2005] erweitert den Produktmodellansatz, inder®etologien nutzt, die impli-
zit vorhandenes Wissen des Entwicklers externadisiesollen. Damit lassen sich beispiels-
weise Beziehungen zwischen Anforderungen und Foné&ti abbilden und zugéanglich ma-
chen, die systemtechnische Umsetzung wird mit deoldgy Web Language (OWL) durch-
gefuhrt.
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Abbildung2-25: Konzeptionelle und technische Integration desgeilten Produktmo-
dells [HAHN 2005]

Eine vollstandige Lésung flur eine Integration voonktruktion und Simulation bieten die
Ansatze Uber Schnittstellen und Produktmodelle nath vor nicht, zumal ¥RGEEST&
HORVATH [2001] die Grenzen der Interoperabilitéat von CAxst&ynen aufzeigen, in diesem
Fall zwar nur fir CAD-Systeme, die Systematik |&gsh jedoch auch auf die Problemetik
CAD-CAE ubertragen, namlich die unvollstandige Uksung von Informationen wegen der
unzureichenden Fahigkeiten der beteiligten Systeme.

2.3.4 Sequentielle und kontinuierliche bidirektionale Integration

Im Rahmen des DFG-SPP 732 zur Integration von Gestaund Berechnung wurden einige
Ansatze der Kopplung von Konstruktions- und Simatssystemen entwickelt. Meist ist die
Kopplung aber einseitig, d. h. es werden aus ei@&mD-Modell Simulationsmodelle abgelei-
tet. So schlagen ¥k & KRATZ [1999] beispielsweise ein Verfahren vor, FEM- un&$4
Simulationsmodelle zu koppeln und somit diskretestdnde der Verfahrwege von Werk-
zeugmaschinen zu berechnen. Dabei findet eine @bergler CAD-Modelle in Form der
geometrischen Struktur sowie der raumlichen Anongnuwon Fihrungen an die Berechnung
statt. Zuriick Ubergeben werden ParameterwerteiéliKdnstruktion, die dann in das CAD-
Modell eingearbeitet werden kénnen. Die UbergalyeP@eameter ist aber unscharf definiert,
so dass dies ein manueller Prozess bleibt, degibei hohen Anzahl an notwendigen Ande-
rungen und damit zu &ndernder Parameter schnekiag Grenzen stof3t.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Intensiv mit der Problematik der bidirektionalemapentbergreifenden Integration von Kon-
struktion und Simulation hat sichM&T [2003] beschaftigt. Er schlagt ein Gber den gesamte
Entwicklungsprozess von frihen bis spaten Phasgmb&einflussendes Konstruktions- und
Berechnungsmodell vor, wie in Abbildung 2-26 datghits in dem alle Parametervariationen
der Gestalt in der Berechnung nachgerechnet warddrnder Konstrukteur somit stets tber
die funktionale Zielerreichung seiner konstruktivéorschlage informiert wird. Realisiert
wird der Ansatz mit dem integrierten Konstruktiornmatsplatz INKA, der das CAD-System
Pro/Engineer und als Berechnungsprogramm Matheanaéitbindet, zwischen welchen dann
eine Parameterubergabe stattfindet.

Umsetzung
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Berechnung _o Pro/ MATHE
£=— i ENGINEER® ! ~ MATICA®
E i < Slent Client

i < e

: Internet
frihe - spéte Server
Phasen > Pro ktentwu}t%lungspro}éss > Phasen |

Client

~d »‘};.
Al am—
gy | Gestaltung (CAD) i

T INKA

Abbildung 2-26: Phasenubergreifende, bidirektionale gré¢ion von Gestaltung und Berechnung und das Um-
setzungskonzept mit INKANKT 2002]

AMFT [2003] unterscheidet zwischen sequentieller undikarerlicher Integration; im ersten
Fall sind Berechnungsalgorithmen und Gestalt naghBkrechnung getrennt und der Kon-
strukteur kann die Werte selbst bestimmen, im 2mefall bleiben die Algorithmen wirksam
und erschweren dem Konstrukteur den Zugriff auf Rliegameter des Produktmodells. Dies
bleibt ein entscheidender Nachteil des Verfahrdassich eine kontinuierliche Integration nur
schwer umsetzen lasst, zumal die Werte der Austggganhnung selten die Werte sind, die
genau so umgesetzt werden korfile&in weiterer Nachteil des Verfahrens ist, dasieb
lediglich fur analytische Berechnungsmethoden dignd nicht fur die numerische Simulati-
on. AulRerdem gilt es aus Sicht des Entwicklunggsees und der weiteren Anforderungen
an das Produkt sicherlich zu hinterfragen, ob &indiger Abgleich mit wenigen funktionalen
Anforderungen sinnvoll und richtig ist.

L Berechnungsergebnisse beispielsweise eines Wallemuessers von 7,386mm werden dann in der Konstruk
tion unter Berlcksichtigung von Normen, Herstelkedt; etc. auf sinnvolle MaRRe gerundetnAr 2002].
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2.3.5 Kopplung von CAD- und CAE-Systemen

Die IT-Systemlandschaft ist nach wie vor von zablren Medienbriichen gekennzeichnet,
nahezu jedes System bendétigt sein eigenes Dateatfodas Uber Schnittstellen, bei denen
viel Informationen verloren gehen, in andere Systdibertragen werden muss.UMER
[2006] spricht hier von unidirektional gekoppelten Prokesien. Bestandteil der Integration
von Konstruktion und Simulation in der Forschungl uler Industrie ist das Bemuhen um die
direkte Kopplung der IT-Werkzeuge in beiden Bereith Der Handlungsbedarf ist in
Abbildung 2-27 dargestellt, Anderungen in den Syste miissen manuell Ubertragen werden,
wobei das CAD-System als Ursprungssystem und alsdRederenzsystem im Zentrum steht.
Die vom CAD-System wegfiihrenden UbetragungswegdiénFEM-Berechnung bzw. die
Virtual Reality sind nach dem derzeitigen StandTechnik noch Sackgassen.

Hﬂ lAnderung
Handskizze CNC-Fertigun

g

) ,:
| l) — {;/J ) 4 <
i ¥ Anderung %

CAD
ﬂ IAnderung

mmmm)> Manuelle Ubertragung
=———>>Exportfunktion

Virtual Reality

Abbildung2-27: Datentransfer zwischen CAx-Systemeti|[MR2006]

Das CAD-System als Mittelpunkt der virtuellen Prigintwicklung erfordert fir die unter-
stutzenden Systeme nach wie vor sehr viel manuikrtragungsarbeit bzw. bei Anderun-
gen, seien sie funktions- oder fertigungsbedingh entsprechenden Nachbearbeitungs- bzw.
Anderungsaufwand im CAD. Zwar lassen sich Daterr ile@trale Schnittstellen vom CAE-
ins CAD-System Ubertragen, die Geometrie ist fiir Henstrukteur aber lediglich als Vorla-
ge brauchbar. Es existieren auf diesem Gebieteiigzellosungen, die im Folgenden kurz

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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erlautert werden. Im Zusammenhang mit der Integmaton Konstruktion und Simulation im
Entwicklungsprozess wird haufig die Dimension Dabew. Werkzeuge betont (siehe Kapitel
3.2). Es existieren zahlreiche Ansatze einer darektidirektionalen Kopplung von CAD und
CAE-Systemen, um Daten in beide Richtungen reibiueigs Gbertragen zu kdnnen, und die
Interpretation der Daten durch die unterschiedhcl8ysteme erst zu ermdglichenArB
[2002] betont hier zu Recht, dass die reine Kopplmon CAD-Systemen mit Finite-
Elemente-Programmen noch keine Integration von #okigon und Simulation darstellt,
weil es kein Berechnungsverfahren gibt, dass Uber gksamten Konstruktionsprozess mit
Erfolg anwendbar ist. Dem Produktentwickler mugsleasenabhéngig Berechnungsverfahren
zur Verfligung gestellt werden, die mit den jewegswendeten CAD-Systemen zusammen-
spielen kdnnen.

Dieses Zusammenspiel kann eine direkte Kopplung &ai der die unterschiedlichen CAx-
Systeme in der Lage sind, die Daten des jeweiler@mdSystems zu interpretieren und vor
allem strukturelle, meist geometrische, Anderunganadaptieren oder Daten (ber PDM-
Systeme bzw. gangige Schnittstellen zu Ubergehbehe lazu Kapitel 2.3.3. Dazu gibt es
Anséatze Uber parametrisierte CAD-Modellef8MACHER ET AL 2002] oder assoziative FE-
Netze [FORSEN& HOFFMANN 2002], die aber bislang noch Forschungscharaki@tzea und
sich noch nicht in der industriellen Praxis durdeget haben. ENDOCA [2006] fuhrt drei
Ebenen der CAD-CAE-Integration ein: die CAD-eingitdte, die CAD-gekoppelte und die
Uber Schnittstellen verknupfte CAE-Software. In @l 2-2 sind die drei Ebenen mit ihren
Vor- und Nachteilen dargestellt. Erganzend dazamngtumerken, dass es in den meisten Un-
ternehmen eine Vielzahl von Softwareldsungen gitt,allem auf der Berechnungsseite exis-
tieren viele Speziallésungen fir bestimmte Probtethsgen, die jeweils ihre eigenen Quell-
codes besitzen und haufig von verschiedenen Saheastellern stammen, die in der Regel
kein grof3es Interesse daran haben, ihr Know-Hoenoflu legen und sich mit den anderen
Programmen zu vernetzen. Daher bleibt es abzuwantesich in der Softwareindustrie eine
ahnliche Konzentration abzeichnet wie in andereamBnen, sonst wird die direkte Kopplung
von Systemen noch lange auf sich warten lasseostseknn die technischen Méglichkeiten
gegeben sind.
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Vorteile Nachteile
*Voller Zugriff auf native Geometrie, *Systemauswahl in eingeschrankt
. Features und Parameter (schwieriger und teurer Systemwechsel)
CAD e!nggbettet *Beste Vorraussetzungen fir *Kein einfacher Austausch von CAE
(Alles in einem) Geometriebereinigung (Kenntnis tber Baugruppen
Systemoptimum) *Verzdgert oder verhindert sogar den
CAD <= CAE *Keine Geometrielibersetzung Zugriff auf innovative neue Technologien
*Defeaturing *Fehlende Unterstitzung fir Mulit-CAD-
Umgebung
*Keine Geometrielbersetzung *Erfordert mehrere native
«Defeaturing Geometriekerne
CAGD QEkOp.pelt *Unterstiitzt die schnelle Entwicklung (Lieferantenangelegenheit)
(Geometrie) innovativer Technologien *Begrenzter Zugriff auf Parameter
«Relativ einfach und kostengunstig *Eingeschrankter bidirektionaler
ersetzbar Datenaustausch mit CAD
*Verfligbar fur Multi-CAD-Umgebung
Relativ stabil aufgrund langer *Geometriebereinigung erfordert
CAD verkniipft Nutzunqsdauer ) ) spg_zielle Software
(Standards) eUnterstitzt Multi-CAD- und Multi-CAE- *GroRere Gefahr des Verlustes von
] Umgebung Geometrieinhalt durch Ubersetzung
| A h -
PN eexistierende Standards (IGES, STEP, «Kein Defeaturing
CAD (== CAE | | vpaFs,..) -Zusatzlicher Schritt in der CAD-CAE
! Kette

Tabelle 2-2: Ebenen der CAD-CAE-IntegrationgiMbocA2006]

Kopplung mit Unterstlitzung von Parametrik und Assoz iativitat

Zwei unterschiedliche Trends sind zu erkennen, weswam die logische Verkntpfung von
Daten Uber Parametrik (d. h. die Ubertragung bamejnsame Verwendung von Kennwer-
ten in unterschiedlichen Datensatzen, z. B. dierldhgung eines Wellendurchmessers aus
einem CAD-Datensatz in einen weiteren) und Assiviiat (d. h. die Einbindung eines Da-
tensatzes als Kenngrof3e in einen weiteren Datersd®z die Verwendung der Geometrie der
Tdr, um die Form des Tiurrahmens automatisch zuinbesn) geht. Zum einen werden
marktgangige Systeme wie CATIA V5, Pro/Engineer WIS tUber angepasste Schnittstellen
direkt in unterschiedliche FEM-Systeme eingebundsternativ wird die Vernetzung ver-
schiedener Systeme Uber extern abgelegte, in teuffarmaten abgebildete Parametrik vor-
geschlagen, um unterschiedliche Auspragungen dsardmenarbeit zwischen Konstruktion
und Berechnung zu verbinden (z. B. Bauteile, Zusanirauten, Schweil3punkte oder Netze).
In der Konsequenz fihrt der letztere Ansatz zurefre gemeinsamen Produktmodell, das
durch seine Zugénglichkeit aus unterschiedlichestégwelten eine Zusammenarbeit fordert.
Ein Ansatz zur direkten Vernetzung von CAD- und C8¥stemen liefert BSHOFF[1997]
mit einer direkten Kopplung zwischen der Geomaind dem FEM-Modell. Die prinzipielle
Vorgehensweise ist in Abbildung 2-28 dargestelit weerden CAD-Daten im FEM-System
eingelesen, zerlegt und vernetzt und nach der Sabtimierung wieder in das CAD-System
Ubertragen, wo eine Interpretation und Anderung@&-Daten stattfindet. Dies funktioniert

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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mit einfach aufgebauten Volumenkdrpern, die in 8enulation keine wesentliche Topolo-
gieanderung erfahren, fur komplexe Freiformgeorartist das Verfahren bislang nicht ge-
eignet.

Dateniibertragung Automatische FEM- Dateniibertragung
CAD-FEM Netzgenerierung FEM-CAD

Lesen des CAD- Analyse der Geometrie- , 2
Kontakt- -
Datensatzes analyse

bedingungen 7

Definition der Ruckkon- % ~
. . o
Vernetzungstiefe /{b Netzerzeugung @ 2 > vertierung Q\'é.
)
Zerlegung g >
. 5 & | | Volumen-
- =) c [=
der Volumen & % Netzabbildung % £E erzeugung A= EI%
modelle o a
o 2
Funktionale @ o 2 Netz- ﬁa% 25 Modifikation des
Abstraktion aufbereitung _ 4 % CSG-Baumes

Ausgabe

Konvertierung < % Parametrisierung ¢ o : :
d .
der Daten Qfg der Netze é@% veranderter

CAD-Datensatz

Abbildung2-28: Vorgehen bei der direkten Kopplung CAD-FEMEBIOFF1997]

Nutzung der Featuretechnologie zur CAD-CAE-Integrat  ion

Eng verwandt mit der Parametrik ist die Featurehfetogie, die bereits in Kapitel 2.2.1 in
Grundzigen beschrieben wurde, und die als Integrgpiattform fir Konstruktion und Simu-
lation in der Forschung und Technik intensiv gehutizd, gemessen an der Anzahl wissen-
schaftlicher und industrieller VeroffentlichungaiWegen der grofen Anzahl werden nur ex-
emplarisch einige Anséatze herausgegriffen und ingdfmen kurz vorgestellt, wobei anzu-
merken ist, dass die Breite der Integrationsansétiwa der Breite der Definition eines Fea-
tures entspricht. ikAaoul ET AL [2006] unterteilen die Analyseaufgabe bzgl. derdBkbeigen-
schaften in drei Partialmodelle: das mechanischg Bkobachtungs- und das Simulationsmo-
dell, die wiederum unterschiedliche Sichtweisen wud damit Informationen tber das Pro-
dukt liefern. Auf dieser Basis wird ein Analysisafi@re (AF) definiert, das eine parametri-
sche, generische Einheit, die eine mechanischeyseldasse charakterisiert, darstellt. Das
AF enthalt die drei Partialmodelle und bei Andemmgler EingangsgroRen wird der Prozess
neu durchlaufen, wie in Abbildung 2-29 gezeigt. Mahdige Voraussetzung fur diesen An-
satz ist die Existenz eines Produktmodells, da®itieelnen Partialmodelle als unterschiedli-
che Sichten auf das Gesamtprodukt reprasentierzelfie Simulationsprobleme werden ge-
kapselt und kénnen dann auch entsprechend wiedeerdet werden, als Beispiel dient ein
Kinematikfeature, das aber deutlich einfacher uratzen ist als numerische Simulations-
probleme.
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Analysis Feature (AF)

<

Be-
mmm) Obachtungs- —memgs
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Abbildung2-29: Generischer Analyseprozess durch das Anals&ure [AFA-
OUI ET AL2006]

Die Verwendung semantisch hochwertiger FeaturesdiéirUnterstlitzung der Integration
schlagt KbFFMANN [2002] vor, wobei die Hoherwertigkeit der Featudesch die Kopplung
von Basisfeatures erreicht wird. Dabei wird einecigdngige Verwendung von Features von
der Konstruktion bis zur Simulation vorgeschlagem,Geometrieerstellungsprozess werden
geometrische Features verwendet, anschlielendaaalgtische Berechnung durchgefihrt,
die von dem System KoBe (Konstruieren und Berechoaterstitzt wird und beliebig wie-
derholt werden kann. Daraufhin erfolgt eine FEMd&x@#mung, in der mithilfe der Feature-
technologie, die Wissen flr den richtigen Modeltauf liefert, eine Modalanalyse einer Pass-
federverbindung durchgefuhrt wird. Die VerwendungnvFeatures als Wissenstrager im
Entwicklungsprozess wird mehrfach diskutiert, stwackelt STEINBRINK [2000] beispiels-
weise eine Losung fur spate Phasen des Entwickiwogssses, indem er den geometrischen
Features einer Konstruktion erstens berechnungsme Informationen zuweist und zwei-
tens eine Methode fur den Nachweis entwickelt, iebFeéatures Uberhaupt berechnungsrele-
vant sind, d. h. Einfluss auf das Ergebnis habem&i oder ob sie im FEM-Modell vernach-
lassigt werden kdonnen.AB [1998] hingegen verwendet die Feature-Technolo@iedfe fri-
hen Phasen der Produktentwicklung, indem er datein&ntpaarungen modelliert, die somit
Informationen Uber die Freiheitsgrade von Korpe&ing Voraussetzung fur die nachfolgen-
den Berechnungen, enthalt.EANER [2003] schlagt ein Featuremodell vor, das aus zwei
Teilmodellen besteht, die den Bedirfnissen und Baditigungen von CAD und CAE Rech-
nung tragen, und dem die Modellierung der strulktemeVielfalt der Geometriereprasentatio-
nen der unterschiedlichen Disziplinen als elemest&rinzip zugrunde liegt. Die Ansatze der
Featuretechnologie als Trager der Integration vondtruktion und Simulation laufen damit
sehr stark auf den Bereich Ubertragung und Nutawng Informationen bzw. dadurch die

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Automatisierung von Konstruktions- und Berechnunbgsatten und Wiederverwertung von
Wissen und Informationen hinaus.

Topologieoptimierung und Ruckfuhrung geanderter Geo metrien

Einen zu BsHOFF[1997] verwandten Ansatz wahlteHseEL[2003], in dem die ruckgefuhrten
Geometrien aus der Strukturoptimierung in der Satioth mit geeigneten mathematischen
Verfahren geglattet werden, damit der Bearbeitumiygand im CAD deutlich reduziert wer-
den kann. Das Verfahren ist in kommerziellen Top@optimierungssystemen bereits im
Einsatz und wird haufig verwendet. Dadurch lasseim . B. aus der bearbeiteten Geometrie
Rapid-Prototyping-Modelle anfertigen BBLIES ET AL 2003], was auf eine gute Anwend-
barkeit des Verfahrens schliel3en lasst. Wie in t€a@i3.4 ausfuhrlich erlautert, andemar
[2003] die Geometrie des Bauteils Uber Parameterand, d. h. es werden die in der analyti-
schen Berechnung mit Mathematica geanderten Pagamedas parametrische CAD-System
Pro/Engineer Gbergeben, welches die geometrischaieMuf die notwendigen Werte andert
und die Geometrie anpasshUSER [1999] schlagt einen Weg der integrierten Topolegied
Gestaltoptimierung vor, dessen prinzipieller Prezes Abbildung 2-30 dargestellt ist. Die
Strukturoptimierung wird unterteilt in TopologieBimensionierungs-, parameterfreie und
parameterorientierte Gestaltoptimierung, wobei @tarzipielle Prozess sich immer aus den-
selben Bausteinen zusammensetzt, sich die Verfatben hinsichtlich ihrer Komplexitéat
deutlich unterscheiden. Nach der Modellerstellumgl\was CAD-Modell in den Preprozessor
transferiert, das Modell aufbereitet, zum Solvansgferiert, das numerische Modell analy-
siert, die Ergebnisse ausgewertet und das Modelindert, wie in Abbildung 2-30 gezeigt.
Die optimierte Geometrie kann entweder direkt gglaverden und dann im CAD weiter-
verarbeitet werden, z. B. als Vorlage zur Nachkaoksion oder fir Versuchsteile, oder im
Fall der parameterorientierten Gestaltoptimierung§arm von Designparametern an die Kon-
struktion Ubergeben werden, was derzeit allerdmgsfiur wenig komplexe Problemstellun-
gen geeignet ist, da dies Verfahren nur fur webigsignvariablen zuverlassig funktioniert.
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Definition des
Bauraums

Netz/Voxel
Generierung

Definition
Randbedingungen

Strukturfindung durch
Topologieoptimierung

Strukturglattung

Lebensdauersteigerung
durch Gestaltoptimierung

Erzeugen einer
CAD-Geometrie

Abbildung2-30: Integrierte Topologie- und Gestaltoptimieruags Sicht des KonstrukteursAtH
SAUTER ET AL1999]

Eine Beispiel der Umsetzung des Verfahrens lie¥Web ET AL [2004], die mit der Topolo-
gie- und Gestaltoptimierung ein Vorderradbremsenkph entwickeln, wobei die Besonder-
heiten darin bestehen, dass zahlreiche CAE- und -€Aigramme in Form von Pre- und
Postprozessoren sowie verschiedenen Solvern iRrdizesskette einbezogen werden. Aul3er-
dem finden fertigungstechnische Gesichtpunkte, guMgsgerechte Gestaltung, besondere Be-
ricksichtigung in den Optimierungslaufen. Hier eaeigich aber auch die Grenzen der meis-
ten Verfahren fir die Integration von Konstruktiomd Simulation: die Komplexitat und Ges-
talt der Produkte und die spezifischen Anforderund®gie Vernetzung von Geometrie und
FE-Netz ist auf Bauteilebene in der Produktstrulgeinr einfach und somit ein rein daten-
technisches Problem, wird die Produktstruktur &oenplexer und besteht aus einer Vielzahl
von Bauteilen mit unterschiedlichen Werkstoffen Wetbindungstechniken, dann stol3en die
Verfahren an ihre Grenzen. Die meisten VerfahranTagologieoptimierung konzentrieren
sich auch auf Volumenbauteile, wie z. B. Werkzeugghaen, Achstrager, Bremssysteme,
etc., die sich durch einen deutlich hoheren ArdeilRegelgeometrien auszeichnen als eine
Fahrzeugkarosserie, fur die diese Verfahren nochtnveit genug entwickelt sind. Dazu
kommt, dass die zahlreichen sich Uberlagerndenwidérsprechenden Anforderungen an

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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komplexe Produkte eine einseitige Optimierung \e#dsi, so dass in Zukunft geeignete Ver-
fahren fur eine multidisziplindre Optimierung zaden sind. Erste Ansétze dazu lieferorH

PE ET AL[2005] mit einer multidisziplindren Optimierung de€arosserie hinsichtlich Crash-
und NVH-Lastfallen, wenngleich die Variablen siobrerst auf einfache geometrische Para-
meter wie Wandstérken von Blechteilen und nichtrgetnische Parameter wie den Werkstoff
beschranken. Im néchsten Schritt sind hier weltkrersuchungen in Richtung Kopplung zu
CAD-Systemen zur Rickfihrung von Ergebnissen uedstiiukturierung der Anforderungen
bzgl. Komponenten- und Gesamtprodukteigenschaftemandig.

2.3.6 Integrierende Systeme

Integrierende Systeme, z. B. Produktdatenmanageystatne, spielen eine grof3e Rolle. Da
solche Systeme seit vielen Jahren Stand der Tedtinidtie Konstruktionsdatenverwaltung
sind, haben sie einen hohen Reifegrad erreichtwerden fur eine Vielzahl von unterschied-
lichen Entwicklungssituationen angeboten. Sie diedaher haufig als Rahmensysteme fir
eine gemeinsame Daten- und Informationsverwaltwwges zur Abstimmung und Ubertra-
gung von Ergebnissen zwischen Konstruktion und &ereng. Typische Ansatze verfolgen
dabei die IT-unterstitzte logische Verknipfung \okumenten und die Einbindung von
Workflows, also teilautomatisierten Prozessabstémjtin die Datenhaltung. Eine weitere
Auspragung der integrierenden Systeme ist die Bting eines CAx-Systems in ein ande-
res, wie dies zum Beispiel bei den in CAD-Systemategrierten FEM-
Berechnungsfunktionalitaten der Fall ist. Auch hiewerden fir spezifische Fragestellungen
Ansétze zur Kombination bzw. Zusammenfassung dstefe vorgeschlagen. Eine mittler-
weile sehr gangige und auch im industriellen Umflefdifig genutzte Mdoglichkeit fur alle
Arten von Berechnungen zur Unterstltzung der l@iggm von Konstruktion und Simulation
sind diese integrierenden Systeme. Viele Ansataehidtigen sich mit der Anwendung der
CAD-integrierten FEA unter Ausnutzung der vorharefe®oftwarepotentiale, bewerten aber
mehr die Leistungsfahigkeit der Software und trendemzufolge in Lastfalle, die im CAD-
System simuliert werden kénnen und Lastfélle, fiérwleitergehende Software notwendig ist
[SCHOTTL ET AL 2004].

FEM-Funktionalitaten im CAD-System

Eine Mdglichkeit zur Integration von Konstruktiomai Simulation bieten die in die CAD-
Systeme integrierten Berechnungswerkzeuge, meistare Solver mit einfachen Vernet-
zungs-, Modellierungs- und Auswertefunktionen. Deznd der kommerziellen Softwareher-
steller geht stark in diese Richtung, da die Kardion mit ihren CAD-Systemen die zentrale
Rolle im Produktentwicklungsprozess spieltgRoLD ET AL 2004]. Im Rahmen des CAD-
CAE-Integrationsprojektes wurden EinsatzszenarignrAhwendungen der CAD-integrierten
FE-Analyse untersucht. Dabei wurden statische BHstflir Einzelkomponenten bzw. Bau-
gruppen mit klar definierten Randbedingungen aus Blereichen Innenausstattung und Ka-
rosseriestruktur untersucht, die jeweils mit demgebnissen aus den spezialisierten FE-
Programmen und den Versuchen verglichen wurderelgs sich, dass die Mdglichkeiten der
Software zwar noch limitiert sind, eine Anwendumg Produktentwicklungsprozess unter
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bestimmten Umstanden aber sinnvoll sein kann. Betdende Kriterien fur die Anwendung
von CAD-integrierter FEA sind abseits von allen $aitzszenarien aber die Wirtschaftlichkeit
und die Risiken fur den Entwicklungsprozess, didinektem Zusammenhang mit der Quali-
tat der Ergebnisse der Simulation stehen.

Als Unterstitzung der Berechnung kann die CAD-in&xte Berechnung einen Beitrag zur
engeren Vernetzung von Konstruktion und Berechungllen Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses leisten. In der Konzeptphase koBaateile und kleinere Baugruppen in der
Konstruktion schnell Uberschlagig berechnet werderger Serienentwicklung lassen sich
Losungen vergleichen und so schnell Kriterien faed.6sungsauswahl finden. Die Anwen-
dungen sind nach dem Stand der Technik jedochimesdire Problemstellungen beschrankt,
was nach HEROLD ET AL [2004] auch sinnvoll ist, da die Komplexitat eimechtlinearen Si-
mulation so hoch ist, dass sie Spezialisten voilbahaleiben wird, schon allein um die Feh-
leranfalligkeit des Prozesses zu minimieren. Figrémzte Auslegungen von Einzelteilen und
kleinen Baugruppen ist die linear-statische FEMrahechaus geeignet und fir den Kon-
strukteur erlernbar, was auch den grof3en Vortejldess der Konstrukteur selbst am besten
weiR, welche Anforderungen bzw. Anderungsméglictekebestehen.

Nach HERFELD ET AL[2005] sind drei Wege oder deren Kombination denkié& die CAD-
integrierte Berechnung genutzt werden kann:

» Konstruktion Ubernimmt die Auslegung einfacheristiter (Bauteil-)Lastfalle, die
Simulation macht ausschlief3lich die komplexen ladi&tf fur die Spezialisten bend-
tigt werden.

» Konstruktion als Vorstufe zur Berechnung: Voraushagen und evtl. die Vernetzung
werden in der Konstruktion durchgefihrt, die Ausieg und Gesamtoptimierung
hinsichtlich aller relevanten Komponenten- und Gasahrzeuglastfélle liegt bei der
Simulation.

* Vernetzung und Abbildung der Randbedingungen denskaktion im CAD-,
Durchfuhrung der eigentlichen Berechnung im CAEt&ys

Die Szenarien setzen eine Weiterentwicklung detw&oéprodukte und der Prozesse in der
Industrie voraus, zeigen aber sehr deutlich, dass ldare Abgrenzung von Aufgaben und
Verantwortlichkeiten nicht einfach méglich ist, uder Komplexitat heutiger Produkte mit
vielfaltigen Anforderungen kaum mehr Rechnung tr&¢ptwendig ist eine intensive und
nachhaltige Vernetzung von Konstruktion und Simakamit klaren Rollen und Verantwort-
lichkeiten, zu der die CAD-integrierte FEA die ganten Beitrdge leisten kann. Weiterer
Forschungsbedarf auf dem Gebiet CAD-integrierte HieSteht im Wesentlichen in der
FEM-tauglichen Abbildung von Randbedingungen, dssd¥iativitat von der Geometrie zu
den FE-Netzen und schlie3lich der Verankerung dém@rewerkzeuge in einem effizienten
Produktentwicklungsprozess fRFELD ET AL2005].
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Geometrieerstellung in der Simulation

In den frihen Phasen der Produktentwicklung istGkemetrie gewohnlich noch nicht in fir
die Berechnung ausreichendem Malke vorhanden, disftirdie Anforderungen an das Pro-
dukt meist schon recht gut definiert. Fir erstelégisngs- und Dimensionierungsrechnungen
bendtigt die Simulation daher Eingangsdaten, didenFahrzeugentwicklung aus verschie-
denen Quellen stammen kdnnen. Dafur gibt es piglziglrei Moéglichkeiten, die in
Abbildung 2-31 dargestellt sind: die Geometrieegzawy in der Simulation, die Anpassung
von Vorgangermodellen und die GeometrieerzeugumigirKonstruktion.

Simulation

Konstruktion
Geometrieerzeugung Anpassung der Geometrieerzeugung in
in der Simulation Vorgangermodelle der Konstruktion
Berechner erstellt Berechner skaliert Berechner Ubernimmt in der
eigene Geometrien in vorhandene Rechenmodelle Serienentwicklung CAD-Daten
der Konzeptphase aus Vorgangerprojekten aus der Konstruktion

Abbildung2-31: Varianten der Geometrieerstellung fir die Gtion

VoLz ET AL [2006] wahlen SFE-Concept, ein parametrisches Soéwerkzeug fur die Simu-
lation, mit dem einfache Geometrien parametrisgoasativ aufgebaut werden kénnen und
mit dem integrierten Mesh Generator schnell vetng&zden kdnnen, um in der Konzeptpha-
se Form- und Gestaltoptimierungen in der Karoseetwicklung bzgl. Crasheigenschaften
durchfiihren zu kénnen. Daneben kdnnen fir die fitPlgasen Vorgangermodelle verwendet
und modifiziert werden, um zu ersten Berechnunggerigsen zu gelangenREBcH 2004].
Somit ist der Simulationsingenieur nicht nur dawatiéangig, CAD-Daten aus der Konstruk-
tion zu erhalten, sondern in der Lage, fur schrietlezeptbewertungen eigene Geometrien zu
erstellen [$HELKLE & ELSENHANS2000]. Nach der in Kapitel 3.1.1 geschilderten Ande-
befragung wird die Skalierung von Vorgangermodeltenca. 60% und die eigene Geomet-
rieerstellung zu etwa 40% verwende€[IBZER ET AL20031].

In der Serienentwicklung, wenn die Optimierung detaillierten Geometrien der Bauteile im
Vordergrund steht, werden eine Vielzahl an Variante der Simulation erzeugt, z. T. mit
Parameter-, aber auch mit Geometrievariationenwibebei der Skalierung von Vorganger-
modellen mit im Preprozessor integrierten Morphoodg durchgefihrt werden. Die Ur-
sprungsgeometrie stammt hier aber stets aus der-Gédnetrie, die Ergebnisse missen
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demzufolge auch wieder ins CAD zuriickgefuhrt werdeimen ersten Ausblick gebemB
CHEM & NIEDERMEYER [2006], indem sie parametrische CAD-Systeme, irsahe Fall CA-
TIA V5, in die CAE-Optimierungen einbeziehen undniladas Morphing im CAE ersetzen.
Dies geschieht am Beispiel einer Frontklappenojgtiarg flr das Beispiel Fuldgangerschutz,
welches ein lokales Problem ist, in das relativ iydBauteile integriert sind, die Konzeptio-
nierung und Umsetzung solcher Verfahren fir kompl8ysteme steht noch aus.

Integrierte Konstruktions- und Berechnungsumgebunge n

Eine weitere Mdglichkeit der integrierenden Systesimel die integrierten Konstruktions- und
Berechnungsumgebungen, die meist fiir standardiskngblemstellungen eingesetzt werden
und den Konstrukteur schnell mit den notwendigenutationsergebnissen versorgen sollen.
Einen Ansatz dafir liefernUESKE ET AL [2004], indem sie ein Berechnungsportal fir die
Berechnung von einfachen Simulationsproblemen mGktriebeentwicklung vorstellen, das
aber Uber die reine Simulation hinausgehte$ke ET AL [2004] stellen fest, dass ca. 90% der
Zeit fur eine Simulation dafur verbraucht wird, dietwendigen Eingangsinformationen zu
beschaffen, da jedes Simulationsergebnis von detit@uder Eingangsdaten abh&igDa-
her werden in dem von ihnen vorgeschlagenen Beusgsportal weitere Informationen, wie
z. B. Normen, Berechnungskataloge, etc. zur Verigggestellt, damit der Konstrukteur
schnell an die benétigten Eingangsinformationen iebnAber auch bei dieser Losung gilt,
dass nur einfache Problemstellungen, wie z. B. &diverbindungen, von den Konstrukteu-
ren selbst bearbeitet werden kdnnen, fur komplexdlme bleiben die Spezialisten in der
Simulation zustandig.

Ein weiterfuhrender Ansatz ist das Konstruktionssysmfk vom Lehrstuhl fir Konstrukti-
onstechnik der Universitat Erlangen, das in dereliag) in der fir den Konstrukteur gewohn-
ten Umgebung Dimensionierungs- und Auswahlbereap@mnTopologie- und Gestaltopti-
mierungen und FEM-Simulationen zu integrieredfEEL1997]. Dabei werden kommerzielle
Softwaresysteme, wie z. B. MSC/NASTRAN, in das Kandionssystem integriert, wobei
auch hier gilt, dass zum einen die Schwierigkest Berechnungsproblems begrenzt bleibt, da
sonst Spezialisten vonnoten sind, und zum andeerkizeptanz der Konstrukteure eine
wichtige Voraussetzung fur den Erfolg solcher Lagmist. Im Prinzip ist die Arbeit von
WOLFLE [1998] auch zu den integrierten Systemen zu rechindem Berechnungsprobleme
klassifiziert werden und der Konstrukteur sich pcim seiner Problemstellung Kompetenz-
zentren heraussuchen kann, die seine Aufgabe atesrbBie Berechnungsverfahren wurden
aus dem Gebiet der Auslegung von Antriebselemeaiegewahlt und systemtechnisch reali-
siert und sind somit nur bedingt Ubertragbar aef Rlioblemstellungen in der Fahrzeugent-
wicklung.

22 An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Zahletzgin der Literatur bzgl. der Beschaffung vominfatio-
nen stark schwanken, daher sind an verschiedemdarstler Arbeit auch unterschiedliche Zahlen zemhe(vgl.
Kapitel 2.3.2 und 4.3). Dies ruhrt daher, dassRtezess der Daten- und Informationsbeschaffung eicineit-
lich definiert werden kann, da er vom Produkt, vBnozess und nicht zuletzt vom Simulationsproblethsse
abhéngig ist. Zu konstatieren ist in jedem Falksdder Prozess der Informationsbeschaffung setwreadiq ist,
gestutzt u. a. auf Ergebnisse aus dem in Kapigeg@nannten CAD-CAE-Projekt.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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2.3.7 Wissensbasierte Systeme

Eine scharfe Trennung zwischen wissensbasierteier8gs, Features, integrierten Lésungen,
Workflows, den Anséatzen mit Agentensystemen undor@len Netzen (Kapitel 2.3.8) ist
nicht moglich, da alle Lésungen ein gemeinsamekhéken: effizient Daten und Informatio-
nen zu Ubertragen, wobei die Informationen danrcldunterpretation und Anwendung in
Wissen lUbergehen.eNEN [2001] unterteilt das Berechnungswissen in Methed@rozess-
und Produktwissen ein, um die Wissensarten zu tstrieken und im Prozess zur Verfigung
stellen zu kénnen. Dabei wird in den vomEYNeEN [2001] definierten Phasen des Berech-
nungsprozesses, Klarung der Aufgabenstellung, Medé&llung, eigentliche Berechnung
und schlie3lich Ergebnisauswertung, jeweils unteesifiches, spezielles Wissen benétigt,
das uber ein Wissensmanagementsystem zur Verfigestgllt wird, welches wiederum aus
laufenden Berechnungsprozessen mit dem Wisseneaaolgert werden muss.eMNEN [2001]
konzentriert sich dabei auf Wissen innerhalb dereBenung und weist darauf hin, dass die
Schnittstellenverluste vom Konstrukteur zum Berecham Anfang und vom Berechner zum
Konstrukteur am Schluss eine grof3e Rolle spielesc@i ET AL [2002] praktizieren Wis-
sensmanagement, fir das es eine ganze Reihe vomtibeén gibt, am Beispiel einer Kunst-
stoffkonstruktion eines Rades. Sie schlagen ein-Wésertes Wissensportal vor, in dem die
relevanten Informationen fiir eine kunststoffgeredfdnstruktion fir den Konstrukteur leicht
zu finden sind. Relevante Informationen sind ddagegorisiert in die Bereiche Konstrukti-
on, Umwelt/Randbedingungen, Montage, Fertigung dew Versuch, wobei die fur die Aus-
legung mit numerischer Simulation wichtigen Infotraaen im Bereich Konstruktion liegen.
Damit wird der Versuch unternommen, das schwerbfgsund verwertbare Wissen aus
Quellen wie dem Internet, wissenschaftlichen Vexiifichungen und Fachbichern struktu-
riert und leicht zuganglich zu machen. Einen authden Erfahrungen aus dem Versuch ge-
koppelten Ansatz verwenderuhd ET AL [2004], das Grundprinzip ist aber auch auf die
CAD-CAE-Integration zu Ubertragen. Das gewahltesBiel ist aus der CFD-Simulation zur
Motorkihlung eines Fahrzeugs. Die Grundauslegundolger mit einem 1D-
Berechnungsmodell fir die Kahlluft- und Kaltemigiebmung, die wiederum Daten austau-
schen und mit Parametern aus dem Versuch, ausré@nfgwerten und mit grundlegenden
geometrischen Randbedingungen angereichert werighBasis der Ergebnisse und mit
fortschreitender Entwicklungsdauer werden dann Bafis von 3D-CAD-Daten 3D-
Stromungssimulationen durchgefiihrt. Das Verfahtehtsund féllt mit den Eingangsdaten,
die die 1D-Berechnung erhdlt, so dass ein Wissamsfer zwischen den Disziplinen Kon-
struktion, Simulation und Versuch Uber eine Erfalgadatenbank Voraussetzung fir den
Erfolg des Verfahrens sind. Einen Beitrag zur karidiven Auslegung von larmarmen Pro-
dukten liefert @MMERSBACH [2000] durch die Schaffung eines Kataloginformasgystems,

in dem der Konstrukteur in seiner Auswahl von Ldagem hinsichtlich akustischer Eigen-
schaften unterstitzt werden soll. Das Informatigsigsn entspricht dem prinzipiellen Aufbau
nach den Konstruktionskatalogen voa1R [1994], integriert ist ein Werkzeug fur die schall-
technische Analyse, in dem einfache Ubertragungsphéne berechnet werden kénnen. Die
Empfehlungen fur konstruktive Loésungen zur Vermaglwvon unerwinschtem Schall sind
im selben System zu finden, es handelt sich alsenwissensbasiertes System, das Kon-
struktion und Simulation integriert, das jedoch eumen funktionalen Aspekt der Bauteilaus-
legung bericksichtigt und die Simulation bereitdas Konstruktionssystem integriert hat,
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eine Integrationslosung fur Konstruktion und Sintiola in der Fahrzeugentwicklung stellt
dies nicht dar.

2.3.8 Weitergehende Forschungs- und Losungsansatze

Abgesehen von den gangigen Forschungen der vengamgahre auf dem Gebiet der CAx-
Werkzeuge und des Datenmanagements gibt es eirgerfithrende Ansatze, die der Voll-
standigkeit halber und vor allem fir die Gultigkettkiinftiger Losungen betrachtet werden
mussen.

Workflows

Obwohl die Entwicklung von Produkten selten der liexpn praskriptiven Form von
Workflows gehorcht, schlagen eine Reihe von AutatienTeilautomatisierung von gewissen
Umfangen der Zusammenarbeit von Konstruktion unet&eung vor. Vor allem die Vertei-
lung von Informationen innerhalb eines Prozessabishdie Vermittlung von Ergebnissen
oder Parametern oder der Anstol3 von automatisi@érachnungsaufgaben werden héufig
adressiert. Als besonderer Schwerpunkt in Verdifdgningen mit Bezug zur Automobilin-
dustrie treten dabei deutliche Aktivitdten im Beheivon Datenmanagementsystemen fiur die
Berechnung heraus, die den Simulationsprozessestabbilden und automatisieren. So deckt
beispielsweise das Datenmanagementsystem CAE-Bender Berechnung die Bereiche
Solving und Postprocessing ab, wobei die Prozesskatht automatisch bis in die Konstruk-
tion reicht, sondern der Berechner seine Ergebragseematisiert ablegen kanngRHENE-
DER ET AL 2006]. Eine geschlossene Prozesskette muss detridkiesir damit manuell her-
stellen, was voraussetzt, dass die Ergebnisdatknbareinem entsprechenden Filter ausges-
tattet ist, so dass die benétigten Informationdmselt und aufwandsarm gefunden werden
konnen. Eine Abdeckung der Prozesskette nach vdriie,die Unterstitzung des Modellauf-
baus in der numerischen Simulation, ist derzeiFmnschungsstadium, ware aber sehr effek-
tiv, wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt.

GoLTz [2000] definiert den Engineering Workflow als eivéeitergabe von Informationen,
die fur den Ingenieur von Interesse sind: Desigapater in Form von Gleichungen, Mal3en,
Werkstoffen, etc., die im Laufe des Designprozesaesgietauscht werden mussen. Ein sol-
cher Workflow lasst sich natirlich auch auf die Bemstellung CAD-CAE-Integration Uber-
tragen, unterscheidet sich aber im Grundprinziptnion den Kopplungsverfahren von CAD-
und CAE-Systemen, die ebenfalls mit Parametertubergarbeiten. MMAHON ET AL [2003]
betonen, dass die Notwendigkeit in der Automobilstde Informationen und Daten weiter-
zugeben, durch die verzweigte Zuliefererstruktuarkstgewachsen ist. Daher wird ein
Workflow-Management-System (WFMS) vorgeschlagers dee einzelnen Arbeitsschritte
kontrolliert und terminiert, wobei Konstruktion ur@imulation nur einzelne Aktivitaten von
vielen sind. 8IDEMANN [2001] sieht zwei Hauptschwierigkeiten im EinsatmwVorkflow-
management-Systemen im Produktengineering, alsBroduktentwicklungsprozess: erstens
die Inkompatibilitdt von CAx-Systemen, die die mipielle Notwendigkeit von PDM-
Systemen fur das Produktdatenmanagement beweisdrgweitens der Charakter von Ent-
wicklungsprozessen. Workflows sind fiir determisishie Prozesse bestens geeignet, fir die

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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generischen Prozesse in der Entwicklung habenichensch nicht durchsetzen kénnen. Ge-
nerell lasst sich zu den Workflows feststellen,sdde Voraussetzungen fiur die Integration
von Konstruktion und Simulation mittels Workflowmsamlich die Definition von automati-
sierbaren Prozessbausteinen, fir die numerischel&ion von komplexen Produkten mit
komplexen Prozessen noch nicht so weit ist, damsvan einem umfassenden Durchbruch
gesprochen werden kann.

Agentensysteme

Typischerweise werden zur Auswertung der Daten (Gebe und der gemeinsame Abgleich
innerhalb personlicher Kommunikationswege wie Bespungen, E-Mails, etc. vorgeschla-
gen. Einige Autoren schlagen jedoch auch vor, asidg8von Expertensystemen, Datenbanken
und kunstlicher Intelligenz technische Spezifikaéino automatisch mit den Berechnungser-
gebnissen zu vergleichen — dies ist jedoch aktuallfir einfache geometrische Probleme
maoglich, wie die Analyse der vorliegenden Forsclalitgratur ergeben hat.e&[2001] ent-
wirft ein Agentensystem, das die CAD-Konstruktiont mer FEM- und CFD-Simulation
koppelt. Die CAD-Daten werden dabei an die FEM-Sation Ubergeben, die ein unstruktu-
riertes Netz definiert, das aber fur eine CFD-Satiah nicht tauglich ist, aber automatisiert
neu vernetzt wird. Die Softwarewerkzeuge sind aotonfir die FEM-Vernetzung wird bei-
spielsweise der Standardpreprozessor ANSYS verweodd werden Uber Wrapper einge-
bunden. Das Expertensystem ist in der Lage, auslisténdigen Eingangsdaten die fur eine
Simulation notwendigen Informationen zu generiedéarn der Losung ist schliel3lich die
automatisierte Simulation, die iterativ ein funkigdes Optimum bzgl. Stromungs-, Druck-
bzw. Temperaturverteilungen findet AWNER & GOHNER[2005] fordern bei dem Entwurf fur
Agentensysteme in der Produktentwicklung zur Autiisterung von zuvor manuell getatig-
ter Entwicklungsarbeit die Beachtung der Tatsadass diese im Kontext menschlicher Pla-
nungs-, Entwurfs- und Steuerungstatigkeiten erfalygd dem somit Problemlésungskompe-
tenz des Menschen zugrunde liegt. Die Umsetzungddestensystems ist im Grundkonzept
gleich wie bei G&E [2001]: Standardsoftwarekomponenten werden Ubemisgegekoppelt,
die aufgeteilt sind in Komponenten-, Aspekt-, Vdrges- und Wrapperagenten, die jeweils
verschiedene Aufgaben Ubernehmen. Die Agentenrbiither die Manipulierung der Modelle
und die Interaktion mit dem Benutzer die Integmagiglattform zwischen den CAXx-
Werkzeugen, koordinieren Aktivitdten und sichermgdatenkonsistenz.

Einen Ansatz, der nicht direkt auf die Integratamm Konstruktion und Berechnung zielt,

aber dennoch darauf Ubertragbar ist, liefemv#s & ReGLI [2001], indem sie Wissen aus

dem Konstruktionsprozess im CAD-Modell speichemd awar nicht nur das endgultige Re-
sultat, sondern auch Zwischenschritte und damiird@iziten konstruktiven Randbedingun-

gen explizieren. Um die relevanten konstruktivefodmationen aus dem CAD-Modell zu

extrahieren, wird ein Agentensystem verwendet, itas eine Schnittstelle mit dem CAD-

System verbunden ist und die Daten dem Konstrukiikder ein Prozessanalyse-Werkzeug
wiederum zur Verfugung stellt. Fir die CAD-CAE-Igtation kann ein solches System zur
Ubertragung von konstruktiven Informationen und @&sedingungen an die Berechner ver-
wendet werden, z. B. indem dem Berechner auf diaseme die Einschrankungen und Frei-
heiten fiir mogliche Anderungen mitgeteilt werdenJiFa & KikucHI [2002] beschaftigen
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sich mit dem prinzipiellen Problem bei der Entwiakd) komplexer Systeme, in diesem Fall
die Entwicklung eines Flugzeugs. Das Gesamtsyssemmehr als die Summe der Teilsyste-
me, so dass es im Entwicklungsprozess mehr Infoomet und Wissen bedarf als lediglich
das Uber Teilsysteme, sondern es mussen Methodflemige werden, die eine Integration des
Wissens auf der Gesamtsystemebene ermoglichen. HBewigd dabei ein mathematischer
Ansatz, indem alle bendtigten Informationen fur &twicklungsprozess, wie z. B. Anforde-
rungen, als Variablen definiert werden und die Beangen zwischen den Variablen als
Funktionen. Damit werden durch Abstraktion der Kamdionsaufgabe die Voraussetzungen
geschaffen, den Ansatz rechnergestitzt umzuseEzerigentensystem tbernimmt hier die
Aufgabe, den Entwicklungsprozess zu kontrollierad informationen zu speichern, zu kon-
trollieren und zu verteilen. Eine teilautomatiste@ptimierung von Designvariablen im fri-
hen Stadium von Entwicklungsprojekten auf Gesantggysbene kann damit durchgefihrt
werden.

Die Ansatze zur CAD-CAE-Integration mit Unterstinguvon Agentensystemen sind noch
nicht sehr weit verbreitet, werden aber in Zukuaifte gro3ere Rolle spielen, vor allem was
die Teilautomatisierung von bestimmten Ablaufen emg die unsichtbar vom Benutzer
durchgefihrt und von Agenten gesteuert werden ki@nhetztlich geht es darum, welche
konstruktiven Entscheidungen in der Produktentwinglautomatisierbar sind und somit dem
Konstrukteur bzw. Berechner abgenommen werden knkgentensysteme werden in Zu-
kunft auch haufiger als Kommunikationsunterstitzdig die unternehmensibergreifende
Zusammenarbeit und zwischen Abteilungen firmenmtegrwendet, zumal sie offene Syste-
me bilden, die jederzeit erweiterbar sind #KENT 2005].

Neuronale Netze

Abgeleitet vom biologischen Vorbild der menschlichew. tierischen Nervenzellen wurden
seit den achtziger Jahren kinstliche neuronaledN@XN) entwickelt, die einige wichtige
Eigenschaften des biologischen Nervensystems ngtdén, wie z. B. Informationsverarbei-
tung, Assoziativitat, Fehlertoleranz, Adaptionsdurernfahigkeit [RwiL 1999]. Fir die In-
tegration von Konstruktion und Simulation bzw. filie Integration der Simulation in den
Entwicklungsprozess konnen einige dieser Eigensemafenutzt werden. HHSERER &
CHARGIN [2002] verwenden die neuronalen Netze fir die Omtiomg von Schweil3punkte-
verteilungen in Fahrzeugkarosserien, indem die $&@oe hinsichtlich mehrerer Lastfalle,
wie Biegung, Torsion, Querbiegung, untersucht unddan neuronalen Netzen die Optima
ermittelt. FUr eine ahnliche Problemstellung, némlilie Grundauslegung einer Karosserie in
den frihen Phasen der Produktentwicklung, in degikksdie grundlegenden Parameter zu
definieren und zu optimieréh verwenden BRSEN& KRESS[2004] neuronale Netze. Damit
sollen fur Funktionsbereiche, wie in dem gewahBespiel fir den Frontcrash eines Fahr-
zeugs, fur die sich keine zufrieden stellenden tZnsadelle definieren lassen, bereits in fri-
hen Phasen funktionale Aussagen erzielt werderscBaidende Bedeutung kommt der Mo-

% An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine der tdelwierigkeiten in der Fahrzeugentwicklung ebem Eli-
mittlung der auslegungsbestimmenden Parameteretigriir eine intensive Diskussion dieses Problegisauf
die Kapitel 5 und 6 verwiesen.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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dellierung des Ersatzsystems fir das als Real-\A®yktem bezeichnete tatséchliche Produkt
zu, das entsprechend abstrahiert und mittels mattierher Methoden beschrieben werden
muss. Dem kommt eine Eigenschaft der neuronaleredte Lernfahigkeit und die Sensiti-
vitat, zugute, so dass ein eher vages Systemvdrsgirwie in frihen Phasen der Entwick-
lung Ublich, ausreicht, um die Eingangsfunktionel u-parameter zu definierenORSEN&
KRESS[2004] definieren als Eingangsgrof3en die Crashigoméition, das Gesamtfahrzeug,
den Motor und das Vorderwagenpackage mit jeweititenten Subparametern und stellen
mittels KNN den Zusammenhang zu den Ausgangspaeam@tSaulenverlagerung und der
Intrusionen von Ful3stitze, Bremspedal und Ful3raannl¥er Briickenschlag zur Konstrukti-
on bleibt aber weiterhin im Fokus der Forschungyndes lassen sich zwar Grobauslegungen
von Parametern durchfuhren, aber die Abbildungeviébkale Effekte von Bauteilen und
Baugruppen, die letztlich zur Erfullung der gefatda Eigenschaften beitragen, sind nach
dem aktuellen Stand der Technik noch nicht mdglich.

Ein Ansatz, der nicht in direktem Zusammenhangduit Integration von Konstruktion und
Simulation steht, aber dennoch auch darauf Ubdrdraigt, ist die Methode vonLRERS &
ALBRECHT [2002], die neuronale Netze zur Objektivierbarkeih Komfortbewertungen, die
ja per se subjektiv sind, da jeder Mensch Komfadividuell definiert, verwenden. Ein-
gangsdaten fur die KNN bilden dabei die aus Faknaren ermittelten Langsbeschleunigun-
gen im Zeit- sowie im Frequenzbereich, Ausgangsdailden die auf einer stufenlosen Skala
abgebildeten Subjektivurteile zum Anfahrkomforte@iom KNN ermittelten Werte werden
anschlielBend mit den Bewertungen von ,Normalkundesrglichen, woraus sich die Gite
des KNN ablesen lasst. Bei hinreichend genauer &sdgegenauigkeit lassen sich die Werte
in die numerische Simulation einspeisen und korden Konstrukteur und Berechner wert-
volle Hinweise und Richtwerte fiir die Auslegung vbahrzeugsitzen oder auch anderen,
vom subjektiven Urteilsvermdgen des Menschen aligéng Systemen im Fahrzeug geben.
Einen Ansatz, der an die Thematik der GenerierurdyWiederverwendung von Wissen an-
knupft liefert SRICKER[1996], indem er die Eigenschaften der KNN nutzfaBrungswissen
zu speichern. Dabei wird Wissen aus der Simulatiod dem Versuch in die KNN einge-
speist und zur Auslegung eines Verbrennungsmotemsitgt. Im Rahmen des SPP 732 ,In-
tegration von Gestaltung und Berechnung® ist dibeftrvon Q\RL [2000] entstanden, indem
er neuronale Netze nutzt, um u. a. die numerisameldtion in den Konstruktionsprozess zu
integrieren. Dazu verwendet er als Beispiel dielégisng eines einstufigen Getriebes, das
mit dem CAD-System Pro/ENGINEER konstruiert wirddumit dem integrierten FEM-
Modul Pro/MECHANICA simuliert wird. Eingangs- undu8gangsparameter werden defi-
niert und es werden FEM-Berechnungen durchgefidlietals Lernbasis fur die neuronalen
Netze dienen. Somit konnen fir die Neuauslegung@etrieben die FEM-Simulationen als
Basis flur die ersten geometrischen Entwurfe diedenneuronalen Netze kénnen allerdings
eine detaillierte Analyse der Konstruktion hinslat Spannungen und Verschiebungen nicht
ersetzen.

Die Methode der KNN ist in Zukunft ein geeignetedt®l, um die Konstruktion und Simula-

tion besser zu unterstitzen. Dabei sind vor allerai £igenschaften der KNN wichtig: die

Speicherung und damit die Wiederverwendung vonhtufagswissen und die Generierung
von wichtigen Eingangsparametern fur die Konstarktund Simulation zur detaillierteren

Auslegung von Bauteilen.
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2.4 Transfer von Forschungsergebnissen in die indus trielle Praxis

Die vorgestellten Forschungsergebnisse aus dend 8tanlrechnik sind z. T. gut und z. T gar
nicht in der industriellen Praxis verankert. Viélésungen sind jedoch stark fokussiert auf
Einzelprobleme und kaum Ubertragbar. Dies liegaadass die Produktbeispiele oder die
zugrunde liegenden Prozesse sehr speziell sind, fdr komplexere Problemstellungen, die
meist eine Folge von komplexeren Produkten unddasen sind, sind viele Losungen nicht
oder nur bedingt anwendbar. Ein wesentlicher Fdkistallisiert sich bei den Arbeiten zur
CAD-CAE-Integration jedoch heraus: Kernfrage iste Wbaten und Informationen effizient
Ubertragen werden kénnen. Dabei geht es hauptsfali die Richtung von der Konstrukti-
on in die Simulation, wenn es um CAD-Daten geht unddas Berechnungswissen und den
Transfer von Ergebnissen, wenn es um die anderbtlRig geht. Hier liegt ein zweiter
Schwerpunkt der Arbeiten zur CAD-CAE-Integrationevikann Berechnungswissen gespei-
chert und wieder verwendet werden, indem es demstfakteur oder dem Berechner zur
Verfigung gestellt werden kann. Der Speicherung deoh Recycling von Informationen
kommt somit fir den Berechnungsprozess eine UbemigBedeutung zu, zumal speziell in
der Simulation viel wettbewerbsrelevantes Wisseregert wird.

Viele Ansétze aus dem Bereich der kunstlichen ligegiz sind noch im Forschungsstadium
und werden sehr zogerlich in die Praxis tibernomreichwohl gilt hier, dass sich diese
Systeme mit der Zeit durchsetzen werden, da hregeif3es Potential fir eine Effizienzstei-
gerung liegt. Den ersten Schritt muss aber der kleria diesem Fall der Entwicklungsinge-
nieur tun: es mussen fur nicht deterministischez&sse, wie den Entwicklungsprozess, Sub-
prozesse definiert werden, die automatisierbar simtl z. B. von Workflows bzw. Agenten
gesteuert und Uberwacht werden kénnen. Dariibeusigét es zu klaren, wiewohl das nicht
mehr die Aufgabe des Ingenieurs sein kann, inwiediei Haftung fir das Entwicklungsrisi-
ko beim Ingenieur liegt, wenn nicht mehr Menscheamdern Maschinen zentrale Designent-
scheidungen fallen. Die CAx-Werkzeuge sind ausRteduktentwicklung nicht mehr weg-
zudenken, kein Mensch ware in einer vertretbarehi@Zeler Lage, nichtlineare Gleichungs-
systeme beispielsweise einer Crashberechnung Emiezeugs mit ca. 25000 Finiten Ele-
menten zu lsen, jedoch wird in der Literatur immaeder betont, dass die Unterstiitzung
von CAx-Werkzeugen fur frihe Phasen der Entwick]wag mit der Kreativitat eine der her-
ausragenden menschlichen Eigenschaften gefragtustunzureichend ist [BHNE & BRIX
2003]. Dazu sei an dieser Stelle auf die Arbeit as¥FT [2002] verwiesen, der sich zum Teil
mit der Problematik auseinandersetzt, indem erSgienario entwirft, in dem der von Men-
schen gelebte Entwicklungsprozess weitgehend meedtkrledigt wird und der Ingenieur (in
diesem Fall nur ein Einzelner, so dass der fur kak8ve Entscheidungen so wichtige Dialog
wegfallt!) nur noch einige Grundsatzentscheidunga@h. Letztlich werden Produkte von
Menschen und fur Menschen entwickelRABB [1998] stellt hierzu fest, nicht die Menschen,
sondern die Systeme sind das Problem. Wie in Klapiz zeigen sein wird, ist fur eine In-
tegration von Teilprozessen eine umfassendere @etnag des Problems notwendig.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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2.5 Zusammenfassung Kapitel 2

Im zweiten Kapitel wurden die Grundlagen fur dagsv@ndnis der Aspekte der Integration
von Konstruktion und Simulation in einem komplexemtwicklungsumfeld mit einem kom-
plexen Produkt wie der Fahrzeugkarosserie, digntdgrator der Gesamtfahrzeugeigenschaf-
ten dient und die direkte Schnittstelle zum Kundenstellt, gelegt. Die rechnerunterstitzte
Produktentwicklung, vor allem die TeildisziplinerAD und CAE, bilden die Basis fur die
Integrationsansatze, die ausfihrlich als Stand=deschung und Technik vorgestellt wurden.
Von eher praxisnahen und teilweise in der Praxiankerten Losungen, wie z. B. die integ-
rierenden Systeme, bis zu den visiondren und ztggerichteten Anséatzen z. B. in Form von
neuronalen Netzen, wurde gezeigt, dass der Starfdodechung und Technik sehr breit gefa-
chert ist. Bei der Analyse wird aber deutlich, daiete Losungen nicht Ubertragbar sind auf
andere Problemstellungen und nicht skalierbar 8indkomplexere Probleme, wie sie in der
Fahrzeugentwicklung an der Tagesordnung sind. Al#berist die IT-Landschaft nach wie
vor von Bruchen gekennzeichnet, die sich, wie zdiB.zéahe Einfihrung von STEP zeigt, in
der industriellen Praxis auch noch lange halterderrschon allein deshalb, weil das Interes-
se der kommerziellen Software-Anbieter an einexdrdtionslésung sehr gering ist.

Daher wird im weiteren Verlauf der Arbeit gezeiggss das Problem der Integration von
Teilprozessen breiter angelegt werden muss, atsldsher praktiziert wurde, um die beiden
wichtigen Kernprozesse der virtuellen Produktenkiing, die Konstruktion und die numeri-
sche Simulation, starker zu vernetzen.
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3. Ansatze zur ganzheitlichen Integration von Konst  ruktion
und Simulation

Der in Kapitel 2 gezeigte Stand der Technik undkaienplexitat des Problems kombiniert mit
der sich verandernden Rdffeder Simulation im Entwicklungsprozess lassen singulére
Betrachtung von Einzelproblemen bei der Integration Konstruktion und Simulation nicht
mehr zu. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeitugiiassender, nicht ausschlief3lich tech-
nisch orientierter Ansatz zur Integration postulidm folgenden Kapitel wird dieser Ansatz
einer ganzheitlichen Betrachtung und Analyse dedms der Integration von Konstruktion
und Simulation dargestellt und diskutiert. Der Hamdysbedarf wird durch Anwenderbefra-
gungen unter Ingenieuren aus der Konstruktion umduation deutlich gemacht und an-
schlieRend werden auf dieser Basis die Problemdsoran der CAD-CAE-Integration auf-
gezeigt. In den einzelnen Dimensionen werden dalicerten Problemstellungen erlautert
und ein verkniupftes Problemsystem daraus entwjakadtden Einzelaspekten der Integration
Rechnung tragt.

3.1 Ergebnisse von Anwenderbefragungen

Im Rahmen des CAD-CAE-Integrationsprojektes wurgderi Anwenderbefragungen durch-
gefluhrt, die eine detaillierte Problemanalyse zuei Hatten. Dabei handelt es sich zuerst um
einen Fragebogen und dann um eine detailliertery&a im Rahmen einer Kommunikati-
onsstudie zum Aufzeigen von Handlungsbedarfen inZlssammenarbeit zwischen Kon-
struktion und Simulation.

3.1.1 Fragebogen zur Zusammenarbeit von Konstruktion und Simulation

Adressiert werden mit dem Fragebo@emgenieure aus den Bereichen Konstruktion und
Simulation in der Karosserieentwicklung sowohl bsiehreren OEM als auch bei

Dienstleistern und Zulieferern. Von 53 zuriickgesend-ragebogen waren 49 auswertbar,
was einer sehr guten statistischen Basis entspéthBeginn des Fragebogens wurde nach

4 GoLTz [2003] definiert im Rahmen des Engineering Workfltimf unterschiedliche Benutzerkategorien, die
Rollen gleichzusetzen sind: Bearbeiter (technid¢dantwortung), Beteiligter (aktive Beteiligung)iifer (Pru-
fung der Auswirkungen des Entwicklungsergebnissgsiyene Tatigkeit), Abonnent (passiv im Informat-
fluss) und Gesamtverantwortlicher (Freigabeverartwg). Ubertragen auf die Kernthematik der CAD-GAE
Integration sei diese Definition von Rollen Gbermoen.

% Der Fragebogen ist in Kapitel 9.1 vollstandig abrgekt, die Ergebnisse sind z. T. aus Veréffentlingen
[KREIMEYER 20088] bzw. aus der vorliegenden Arbeit zu entnehmen.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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dem spezifischen Einsatz von CAx-Werkzeugen, Daggragement und dem Entwicklungs-
prozess im Allgemeinen gefragt, bevor die Konseuke und Simulationsingenieure getrennt
befragt wurden, wo und wie die hauptséchlichen Brofelder in der Zusammenarbeit gese-
hen werden. In freien Textfeldern hatten die Bafaglie Mdglichkeit, ihre Antwort zu de-
taillieren oder zu erganzen und somit Hinweise idheFrage hinaus zu geben.

Das priméare Ziel der Umfrage war es, einen bessénablick in die Qualitat und die Effi-
zienz der Zusammenarbeit beider Disziplinen zungda. Wegen der Komplexitat des Prob-
lems kann das detaillierte Verstandnis bereitsngdtitiger Schritt in Richtung hin zur Prob-
lemlésung angesehen werden. Der Blick des Anweralgrein Problem ist das Wichtigste,
was bei der Veranderung gegenwartiger industri€lfezesse zu beachten ist, da er es ist, der
mit der letztendlichen Losung arbeiten muss. Dadtees das zentrale Ziel, das Problem mit
den Augen des Nutzers zu betrachten und eine Logumgkademischer Seite zu bieten. Un-
ter den Befragten, deren Fragebotgen in der Auswgrbericksichtigt werden konnten, be-
fanden sich 33 Ingenieure aus dem Bereich der Kariekonstruktion, und 16 aus der Simu-
lation. Die Befragten unterteilen sich nach schweakpmaRiger Tatigkeit im Entwicklungs-
prozess wie folgt: Gber 50% der Konstrukteure sinder Serienentwicklung tatig, der Rest
in der Vor- bzw. Konzeptentwicklung wahrend in @&mulation diese Tatigkeit etwa zwei
Drittel ausmacht. Dies ist auch keine Uberraschdegn hier zeigt sich bereits ein geander-
tes Verstandnis der Simulation in der Produkterikiuitg als konzeptrelevanter Beteiligter an
der Produktenstehung. Die Befragten stammen awssehiedlichen Hierarchieebenen, so
dass nicht nur die Perspektive der Anwender direiidern auch des verantwortlichen Ma-
nagements mit erfasst wird.

Die Zusammenarbeit von Konstruktion und Berechnung

Im Folgenden werden die wichtigsten ErgebnisseFdagebogens bezlglich der Zusammen-
arbeit von Konstruktion und Simulation dargestellt.

3.1.1.1.1Verantwortlichkeiten in der Produktentwicklung

In der Literatur und Forschung gibt es wenige Alathamgen tber die Verantwortlichkeiten
hinsichtlich der funktionalen Zielerreichung de®dRrktes bzw. von Baugruppen und Kom-
ponenten. Konstruktion und Berechnung arbeiten amaeinem gemeinsamen Produkt, die
Ansichten Uber die Verantwortlichkeiten gehen jédstark auseinender, wie in Abbildung
3-1 dargestellt. Die Konstruktion tragt hierbei tHauptverantwortung und wenn man davon
ausgeht, dass Verantwortung nicht teilbar ist, deggt sie somit die alleinige Verantwortung
Uber den gesamten Entwicklungsprozess. Die Sinoulast nur phasenweise an der Verant-
wortung beteiligt und spielt dadurch auch Uber gesamten Prozess hinweg wieder eher die
Rolle des Unterstiutzers in bestimmten Prozessphaszs den Mdglichkeiten und Anspri-
chen der Simulation widerspricht. Allgemein wurddqgch festgehalten, dass die Auspragung
des fertigen Produktes letztlich in der Verantwogiwaller im Unternehmen Beteiligten sei.
Die Schlisselrolle der Karosseriekonstruktion eéstoch gleichermalRen auf der Produktebene
wie der Modulebene klar zu erkennen, da ihr diddggd/erantwortung zugesprochen wird.
Die Simulationsabteilung ist in der Position zuseheiden, ob die Funktionalitat gemaf der
Spezifikationen erfillt ist. Allerdings findet siches insofern nicht vollstandig in der Realitat
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wieder, da der Simulationsabteilung nur teilweigese Entscheidungsgewalt zugeteilt wird.
Daher sollte ihr in Entscheidungsprozessen mehftussmgewahrt werden. Interessanterweise
wurden bei diesem Thema von Konstruktion und Sitradaidentische Antworten gegeben.

Die Antworten auf der Baugruppen- bzw. Komponerivene unterscheiden sich nicht we-
sentlich, hier ist nur auffallig, dass der Konstrok der Gberwéltigende Anteil der Verant-

wortung zugestanden wird, wie in Abbildung 3-1 ehen ist.

50% 70%
Gesamtprodukt Baugruppen/Komponenten
60%
40% 1| Nionstruktion™ 40 Nionstruktion™ 39
nBerechnung= 18 50% 7 r'lBerechnungz 21
80% 1 40%
20% A 30%
20% A
10% A
10%
0% - 0%
Konstruktion Berechnung Projektleitung Dienstleister Konstruktion Berechnung Projektleitung Dienstleister

M Perspektive Konstruktion [ Perspektive Berechnung

Abbildung 3-1: Verantwortlichkeit fur die Implementierung véunktionalen Anforderungen fir das Ge-
samtprodukt und Baugrupp@n

Diese global undeutlich festgelegte Verantwortlihklr das Produkt und seine Bestandteile
fuhrt dazu, dass viele Ingenieure die Moglichkéitthten, Gber ihre Kompetenz hinaus ver-
antwortlich gemacht zu werden. Daher sind transpar8trukturen und Zielvereinbarungen
zwingend notig, um alle im Entwicklungsprozess imgrten Mitarbeiter mit klaren Aufga-
ben auszustatten, und durch Transparenz sichelteastdie Entscheidungsstrukturen und
Delegierungsverfahren nachvollziehbar zu gestakds.zentrales Problem bleibt das allge-
meine Verstandnis, dass ,Karosserie-Konstrukteerantwortlich sind fir die Gestalt eines
Bauteils, Simulationsexperten fir dessen Funktititgl wie oftmals innerhalb der Umfrage
geadulRert wurde. Hier manifestieren sich die unkéesiichen Sichten auf das Produkt, die
komponenten- und die funktionsorientierte, auf idie<apitel 5 intensiver einzugehen sein
wird. Das Hauptziel der CAD-CAE-Integration mussheasein, eine intuitive Verbindung
von Bauteilen und Eigenschaften bzw. Funktioneaimer allgemein akzeptierten Struktur zu
schaffen. Dabei muss Transparenz in den Informsfilidggsen geschaffen werden und es mis-
sen klare Zuordnungen von Komponenten und funkkesng&igenschaften moglich gemacht
werden. Zusammenfassend l&sst sich feststelles, dlasKonstruktion eher eine koordinie-

% Die Anzahl n der Antworten entspricht nicht baige Frage der Anzahl der Teilnehmer. Dies liegadadass
bei einigen Fragen Mehrfachnennungen mdoglich sirdhe dazu den Fragebogen in Kapitel 9.1. Ist Agrdls
die Anzahl der Teilnehmer (49), so entspricht nZthl der Nennungen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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rende Rolle einnimmt und eher bauteilorientierte#tds, wahrend die Simulation als Anre-
gung fir Kreativitat und Freiraume verstanden windl als Uberpriifende Instanz, deren Ziel
aber die Erfullung von Anforderungen ist. Dies desikh auch mit der Rolle, die dem Kon-

strukteur in der Literatur und Forschung zugeordned (siehe Abbildung 2-3), wenngleich

die Simulation sich in ihrer Rolle langsam emareipund ihrer Wichtigkeit gemaR Aner-

kennung findet.

3.1.1.1.2Initiatoren der Produktentwicklung

Die Rolle der Simulation als Erganzung der Kongiarkin den frihen Phasen der Produkt-
entwicklung wird in der Konstruktionslehre nichtngaeinheitlich gesehen: nachoKLErR
[1998] kdnnen Produkte erst dimensioniert und ddoerechnet werden, wenn ihre qualitati-
ven Parameterwerte und somit ihre Gestalt feststéifirend RHL & BEITz [2003] die Simu-
lation bereits sehr frih zur Auswahl und Bewertung Wirkprinzipien einbeziehen, wie in
Kapitel 2.3.1 erlautertLINDEMANN [2007] schlagt fur die friihe Phase, wenn noch keaume
reichenden Daten flr eine numerische Berechnunliegen, Versuche zur grundlegenden
Eigenschaftserkennung vor. Dies spiegelt sich auaer Industrie wider, wie die Umfrage-
ergebnisse bezlglich der Initiative in der Prodottgcklung, in diesem Fall der Fahrzeug-
entwicklung, zeigen. Die Konstruktion und die Siatidn haben je nach Phase und Produkt-
umfang (Gesamtfahrzeug — Baugruppe — Komponenteyaahiedliche Rollen und Verant-
wortungen, so dass sich die Aussagen schwer ietezpen lassen. Insgesamt zeigt sich, dass
die Konstruktion zwar startet, die Simulation abereits sehr friih beteiligt ist und erste Aus-
legungsrechnungen durchfiihrt. Nach ersten Packalgemungen und der Definition der Ge-
samtfahrzeugeigenschaften und der Zielmarkte kahamsten Grobdimensionierungen in der
Simulation begonnen werden. Die nach den AntwodinAnwender sinnvolle Reihenfolge
ist eine erste Auslegungsrechnung, anschlielRerel deatailliertere Konstruktion, die einer
Kontrollrechnung unterzogen wird und schlieliclidiart werden kann. Die Geometrie fur
die Simulation ist, wie oben erwéhnt, in frihen $84ranur unzureichend oder gar nicht vor-
handen, da eine CAD-Konstruktion oft zu aufwandiguind vor allem einem hochfrequenten
Anderungszyklus unterworfen ist. Die Modelle file dsimulation stammen zu etwa zwei
Dritteln aus Vorgangerprojekten, die in der Simolatntsprechend skaliert werden, oder aus
in der Simulation erzeugten Geometrien.

3.1.1.1.3Eingesetzte Werkzeuge in der Karosserieentwicklung

In Kapitel 2 hat sich die sehr heterogene Systetisieimaft im Bereich der Konstruktion und
Simulation gezeigt, was sich auch in der Anwendasese widerspiegelt. Drei verschiedenen
CAD-Systemen stehen acht IT-Werkzeuge der Berechrgegeniber, fir Preprocessing,
Solving und Postprocessing. Auf Seiten der Werkeddann somit schwerlich von integrati-
ven Losungen zwischen Konstruktion und Simulatie@spgochen werden, zudem wird der
Trend zur Spezialisierung der Anwender eher gefbidienn behindert. Eine Moglichkeit zur
Werkzeugintegration ist die in Kapitel 2.3.6 bessibene konstruktionsnahe FE-Analyse, die
fur schnelle und rein qualitative Aussagen fur Reote geringer Komplexitat hilfreich sein
kann und Vergleiche zwischen konkurrierenden Koteregrmaoglicht, dabei aber weniger
Zeit in Anspruch nimmt als eine aufwendige komgldtE-Simulation. Die in der Befragung
erhaltenen Aussagen sind ein klares Indiz fir nigdaBerechnungsdurchlaufe; trotz man-
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gelnder Fachkenntnisse in den Berechnungsdisziplumel einem erhohten zu erwartenden
Aufwand im Alltagsgeschatft halt ein Grof3teil defragten Konstrukteure die Verwendung
von konstruktionsnahen FEM-Systemen fir sinnval, @0%, besonders mit dem Ziel von
konstruktionsnahen, immediat verfligbaren Berechssysgjemen fur Vorauslegungen. Aktu-
ell werden CAD-interne Berechnungsprogramme jed@eim genutzt, besonders weil sie zu
wenig entwickelt sind und nur geringen Funktionsamgf bieten. Zudem fehlt spezielles
Know-how in der Bedienung der Systeme und der pmé&tation der Simulationsergebnisse.

3.1.1.1.4Informationsmanagement im Entwicklungsprozess zwisa Konstruktion
und Simulation

Fur die Simulation eines Fahrzeuges bzw. der ratlevaBaugruppen ist eine Vielzahl an
Informationen aus den unterschiedlichsten Quelttwendig, die weit Uber die reinen CAD-
Daten hinausreichen (siehe Abbildung 2-23ERGARD [2000] betont, dass zwar 25% der
Arbeitszeit von Entwicklern fur die Informationslobaffung benétigt wird und nach der
VDI-RICHTLINIE 2211[1980] sich die zu berlcksichtigende Menge an imfationen alle funf
Jahre verdoppelt, was die Beschaffung der wichtigah richtigen Informationen und Daten
zusatzlich erschwert, gleichzeitig aber die meidtdarmationen nicht standardisiert und in
elektronischer als auch in Papierform vorliegenesDist auch eine Schwierigkeit im Kon-
struktions- und Simulationsprozess, wie das Ergedar Umfrage an dieser Stelle zeigt. Die
Informationsversorgung ist generell unzureicherids avird von der Konstruktion und der
Simulation gleichermaf3en so gesehen. Folge is§ dadurch auch schlechtere Ergebnisse
erzielt werden, was ein enormes Potential zur [Effizsteigerung erwarten lasst. In
Abbildung 3-2 sind die Ergebnisse der Umfrage dstedk und es zeigt sich, dass fast zwei
Drittel der Konstruktionsingenieure der Meinungdsidass die Simulation nicht mit den aus-
reichenden Informationen versorgt ist und davon gtéfite Teil dann der Simulation eine
schlechtere Ergebnisqualitat unterstellt. Die Benemgsperspektive ist noch drastischer.
Eine mogliche Ursache ist sicher, dass die Konstmloft nicht genau weil3, welche Infor-
mationen von der Berechnung bendtigt werden.

Perspektive Konstruktion Perspektive Berechnung

A

9%

%
=35

n

[ genug Information [l deshalb schlechtere Ergebnisse

B deshalb keine schlechteren Ergebnisse O kein Urtell

Abbildung3-2: QualitativeSchéatzung der Informationsversorgung der Berechraus Anwendersic
und davon abhéngige Ergebnisqualitat
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Wahrend in Richtung Konstruktion zur Simulationdrrhationen zum Modellaufbau, Rand-
bedingungen wie Package, Termine, etc. flieRen,nkemdie Ergebnisse der Simulationen
von der Berechnung zurtick in die Konstruktion unigssen dort in die Bauteilgeometrie oder
andere Parameter wie Fugetechnik, Werkstoff, @gearbeitet werden. In der Literatur wird
diese Frage so gut wie gar nicht und wenn nur and&&ehandelt, hier steht der Konstruk-
teur im Mittelpunkt und muss maéglichst gut mit Siationssystemen und -verfahren vertraut
gemacht werden, vgl.AereL[1997], RIESKE ET AL[2004]. Die Rolle und Mdglichkeiten der
Simulation werden dadurch aber vollig ausgeblensas einer Integration von Konstruktion
und Simulation nur schwerlich gerecht wird. In dknfrage wurde das Thema der Ruckfih-
rung von Simulationsergebnissen in die Konstrukaos zwei Perspektiven befragt: aus der
der Konstruktion und aus der der Simulation. Aufbgllem Niveau ohne Trennung nach Dis-
ziplinen ist auffallig, dass fast keine Ubereinstiende Nennung von Medien und Vorge-
hensweisen existiert. Dies deutet auf individuetisht harmonisierte bzw. standardisierte
Ubertragung von Ergebnissen hin. Die Berechnun@izengt es, die Ergebnisse der Berech-
nung vor allem in schriftlicher Form zu Gbermittelbsprachen nehmen tendenziell einen
geringen Stellenwert ein. Oft wird die reine Ubdthang einer Prasentation oder eines
schriftlichen Berichts als ausreichend betraclztetiem spielen Berechnungsdaten eine grol3e
Rolle; dies umfasst insbesondere Werte (z. B. HIGJ Wertetabellen (s. Abbildung 3-3).
Auf Seiten der Konstruktion nehmen Absprachen eigeoi3en Stellenwert ein, wie in
Abbildung 3-3 dargestellt. Die Konstruktion in d€arosserienetwicklung, wie in Abbildung
2-3 dargestellt, ist eher koordinierend ausgertaimel folglich deutlich mehr in Besprechun-
gen und Regelterminen eingebunden als dies b&&echnung der Fall ist.

60%

n =28
o Konstruktion
50% 15

nBerechnung

40% -
30% A
20%

10% -

0% -
Absprachen Prasentation Bericht  Grafiken Datensatz
allgemein

B Perspektive Konstruktion [ Perspektive Berechnung

Abbildung3-3: Angaben der verwendeten Formen der Ubermigtidar Berech-
nungsergebnisse aus Perspektive der Simulatiordan&onstruktion

Die Ubertragenen Daten und Informationen habenrsotigedliche Ausprdgungen, wie in
Tabelle 3-1 gezeigt wird. Eine geringe Rolle spieteach wie vor Ubertragene CAE-Daten



3. Ansatze zur ganzheitlichen Integration von Kaksion und Simulation 81

von der Berechnung in die Konstruktion, da sie dim@achkonstruiert und nicht direkt ver-
wendet werden kénnen. Es ist aber deutlich zu edendass es ein standardisiertes Vorge-
hen nicht gibt, sondern es sehr viele verschieléage und Medien zur Informationsubertra-
gung gibt, die auch sehr stark von den jeweiligemw@nheiten und Vorlieben der Anwender
abhangen.

Absprachen Prasentation Bericht Grafiken Datensatz
« Gemeinsame « Powerpoint « Statusbericht  Animationen * Werte
Auswertung ¢« HTML Datei « detaillierter Bericht * Bild « Datenmodelle
« Beurteilung am « Standartreport * Film « CAD-Dateien
Bildschirm « Bericht fiir » bewegte Simulation « berechnete Werte im
« Absprachen Dokumentation » Schwingungsmodi Vergleich zum Target
« Besprechungen « Protokolle « Farbige Kraftverlaufe
« personliche « Kurzbericht 0.4.
Erlauterungen « technische Berichte
* Gespréache am CAD « Berechnungsberichte
« Auslegungsrunden
* Email
« Vorschlage

Tabelle 3-1: Unterschiedliche Kategorien und Med®mnm Ergebnistbermittlung von der Berechnung an d
Konstruktion

Gemeinsam aus Sicht der Konstruktion als auch aweul&tion wird die Notwendigkeit der
Kommunikation in Form von Absprachen und Abstimmemgagllgemein jedoch unterstri-
chen, umfangreiche Dokumentationen dienen schwktmédig der Archivierung und damit
auch der Nachvollziehbarkeit in spateren ProjektphaDie Ubertragung von Simulationser-
gebnissen, insbesondere von optimierten Varianisrdan CAE-Systemen, wird als ein sehr
wichtiger Punkt, nattrlich besonders von der Karidton, gesehen. Gut die Hélfte der Kon-
strukteure versteht die optimierte Geometrie ausSa@ulation als Anregung fur eine Nach-
konstruktion, gleichzeitig halten jedoch 76% eineekte Weiterverwendung von Simulati-
onsergebnissen fur sinnvoll. Dies zeugt allerdvas einer gewissen Unkenntnis des Simula-
tionsprozesses und einer Uberschatzung der Moglithk der Geometriemodellierung der
CAE-Systeme. Dazu kommt, dass die Anderungen dem@gie auf Vorschlage der Simula-
tion meist nicht vollstdndig méglich ist, da im 8andes Design for X die Funktion nur eine
von mehreren Hauptforderungen an das ProdulEiskLENSPIEL 2003]. Es zeigt sich im
Rahmen der Umfrage, dass der richtige Umgang ngelifrissen aus der numerischen Simu-
lation, zumal bei steigender Produkt- und Prozesghexitat, nach wie vor eine der Haupt-
schwierigkeiten im Konstruktions-Simulationsprozdasstellen.

Ein auch in der Literatur haufig adressiertes Rnoblst das Datenmanagement zwischen
Konstruktion und Simulation. Dabei gilt es stetshmachten, dass die Charakteristik der Da-
ten und ihr Informationsgehalt bzw. ihre Nutzerrsehterschiedlich sind: eine Simulations-
datenbank ist fur einen kleineren Nutzerkreis utalltsesher eine Wissensdatenbank dar, in
der die Simulationen und ihre Varianten abgelegtee konnen und die keinen kontinuierli-
chen Modellabgleich mit dem aktuellen Aufbauzustded Fahrzeugs machen sollte, da die

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Variantenbewertung und -optimierung im Fokus S{&aHLENKRICH ET AL 2000]. Eine ge-
meinsame Datenhaltung von Konstruktion und Simamaist auch aufgrund der riesigen Da-
tenmenge, die bei der Berechnung anfallt und auepew der Heterogenitat der Simulation
per se nicht sinnvoll méglichRRGANG ET AL1996]. Dies wird auch von den Anwendern bei
der Befragung so bestétigt. Wenn es sich um gemm@i@sDatenhaltung handelt, ist damit
gemeint, dass die Simulation Zugriff erhalt auf @iaten der Konstruktion. Problematisch
dabei wird von den Anwendern die Tatsache gesatass, sich die CAD- und CAE-Modelle
nicht eindeutig zuordnen lassen, was dazu fuhrem kdass falsche Bauteilstinde geandert
werden. Damit ist auch die Problematik des Inforamsaustausches von Simulationsergeb-
nissen beinhaltet. In Abbildung 3-4 ist dargestelitss nur 58% der Berechner den Konstruk-
teuren vollen Zugriff auf ihre Berechnungsergebmigeben und dies auch nicht fir sinnvoll
halten. Aus der Perspektive der Konstruktion mititie inhérenten Rolle bedeutet das, dass
ihr viele Informationen verloren gehen. Sinnvollrevdan dieser Stelle den Konstrukteuren
einen detaillierteren Einblick in die Simulationgebnisse zu geben und somit das Verstand-
nis in der Zusammenarbeit zu fordern.

53%

42%

n=19 5%

& voller Zugriff sinnvoll B kein Zugriff, nicht sinnvoll
M kein Zugriff, ware aber sinnvoll

(Beispiel zum Lesen: 58% aller befragten Berechner gewéahren der Konstruktion keinen vollen Zugriff auf ihre
Berechnungsergebnisse, 5% von diesen hielten es aber fiir sinnvoll)

Abbildung3-4: Gewahrung vollen Zugriffs der Konstruktion aig Berechnungsergebnisse

Die Aufbereitung der Geometrie spielt fur die Siatidn eine grof3e Rolle im Entwicklungs-
prozess, der Informationsgehalt von CAD- und CAEdElten ist, wie in Kapitel 2.3.2 bereits
erlautert, hochst unterschiedlich, so dass die ition einen erheblichen Aufwand in die
Modellerstellung investieren muss. Da die Simulatamuch keine so detaillierten CAD-
Modelle bendtigt, vor allem in frihen Phasen detwkgklung, ist es im Sinne einer frihen
Ergebnisaussage von der Simulation auch erwin$aht, weniger ausgearbeitete CAD-
Modelle zu erhalten, um bereits erste Berechnumyeohfiihren zu kénnen. Die Differenz,
wie sie in den Graphiken (vgl. Abbildung 3-5) zkesnen ist, deutet auf ein unterschiedli-
ches Verstandnis des Vorgehens bei der Berechnapgurch wenn die Unterschiede gering
ausfallen. Wahrend aus Sicht der Konstruktion dmd®lle die Rahmenbedingungen ausrei-
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chend erflllen, sind sie aus Sicht der Simulatietreler noch unzureichend. Der Unter-
schied im Verstandnis ist also ein Indiz fur nialasreichend aufbereitete Geometriemodelle
seitens der Konstruktionsabteilungen vor der Wegébe an die Berechnung.

Perspektive

0, 0,
Berechnung % 15%

14% ENEZ

Perspektive
Konstruktion

0% 20% 40% 60% 80% 100%

nKonstruktion: 29 . ja
Ngerechnung = 13 O nein, nicht sinnvoll
B nein, ware aber sinnvoll

(Beispiel zum Lesen: von allen befragten Konstrukteuren ibergeben 69% ihre weniger detaillierten Geometrien an die
Berechnung, 31% tun dies nicht; in etwa die Halfte von diesen (17% aller Konstrukteure) hielten dies aber fir sinnvoll)

Abbildung3-5: Ubergabe weniger detaillierter Geometrien da Berechnung in der friihen Phase

In Verbindung mit der Frage zur Informationsversorg der Berechnungsabteilungen lasst
dies auf unzureichendes Verstandnis der Informshiedurfnisse seitens der Konstruktion
schlieBen. Diese zielgerichtete Zusammenstelluntgréing und Anpassung von Informati-
ons- und Datenumfangen ist daher von unmittelbdtarfiuss fur eine effiziente Zusammen-
arbeit, d. h. eine erfolgreiche CAD-CAE-Integratishnicht nur eine Problematik der Ergeb-
nisruckfihrung.

Fazit aus der Befragung zum Informationstransfasawen Konstruktion und Simulation ist,
dass ein erfolgreiches und effizientes Informatiwasagement hohe Potentiale fur die Integ-
ration von Konstruktion und Simulation bietet umshst auch Voraussetzung dafur ist.

3.1.1.1.5Geometrieverarbeitung und —bearbeitung in der Siratibn

Wie oben bereits erwdhnt muss die CAD-Geometrieilwar Weiterverwendung in der Si-
mulation noch angepasst werden. Dabei gibt es soitexdliche Perspektiven: die Konstruk-
tion versteht darunter eine Uberprifung der Gedmetuf Stimmigkeit, Kollisionsfreiheit
und Flachenqualitat, fir die Simulation steht elee Berechnungsaufgabe angepasste Detail-
lierung der Modelle im Vordergrund. NaciARATOUKHINE & BECHKOUM [1999] wachsen die
Anstrengungen auf dem Forschungsgebiet des KnoedBaged-Engineerings (KBE) als
einem Teilgebiet der kunstlichen Intelligenz (At dem Ziel, automatische oder halb-
automatische Losungen fur bestimmte Probleme zuiigeng zu stellen. Dabei ist aber eine
gewisse Skepsis der Ingenieure gegeniber solchematisierten Prozessschritten nach wie

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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vor spurbar, vor allem weil die Funktion selten emanuellen Eingriff gewéhrleistet ist, da
Inkonsistenzen von den Systemen nach wie vor nauneichend erkannt werden ARA-
TOUKHINE & BECHKOUM 1999]. In der Umfrage hat sich dies auch bestatigtvohl KBE-
Methoden den Prozess der Geometrieaufbereitungsanmkunterstiitzen kdénnten, werden sie
bislang kaum genutzt, jedoch fur die Zukunft alslir Chance gesehen. Die Frage dabei ist
jedoch, wie hoch der Aufwand ist, der in die Anhgicung der CAx-Modelle mit KBE ge-
steckt werden muss. Derzeit — und auch fur eineangreichere KBE-Implementierung —
sind CAD-Kenntnisse in Berechnungsabteilung bzgk Geometrieaufbereitung und der
notwendigen Modifikationen noétig, die meist durcie erechnung selbst erfolgen. Eine
Vorverlagerung von Teilen dieser Aufgaben in dienktuktion kénnte in der Berechnung
die nétigen Ressourcen fiir eine intensivere funidli® Uberpriifung sicherstellen. Dafir wé-
re jedoch auf Seiten der Konstruktion ein detatiie Verstandnis der Informations- und Mo-
dellierungsanforderungen notig.

Nach BEUTNER ET AL[1998] ist die Rolle und Charakteristik der Bereehg in der virtuellen
Produktentwicklung unter anderem vor allem gekeiohreet durch friihzeitige und vorausei-
lende Bereitstellung von Simulationsergebnissen eindr wesentlich starkeren Mitwirkung
und damit Gestaltung der Simulation im Entwicklymggess. Dies beinhaltet auch, dass die
Berechnung Einfluss nimmt auf die Gestaltung desr@etrie und Varianten der Geometrie in
der Simulation erzeugt. In der Umfrage hat siclogidgezeigt, dass die Varianten von der
Konstruktion kaum eingefordert werden, jedoch deiufig in der Simulation erzeugt wer-
den. Hier liegt ein hohes Potential, den DesigaXddéedanken in der Simulation zusammen
mit der Konstruktion zu verstarken, d. h. ein gemsames Zielverstandnis aufzubauen und
die Simulation starker in den Gesamtoptimierungagse einzubinden. Unterschieden werden
muss hier zwischen der Konzept- und Serienentwigdphase: wéhrend in der Konzeptent-
wicklung die Geometrie noch keine so grol3e Rollelspnd dementsprechend grof3en topo-
logischen Anderungen unterworfen ist, um funktiengiele, nicht nur aus der numerischen
Simulation, zu erreichen, ist die geometrische &est der Serienentwicklung weitgehend
festgelegt und es sind nur noch Detailanderungegliohd So ist die Erstellung von Varian-
ten in der Simulation Uber den Prozess relativAmnzahl der Bauteile abnehmend und die
Anzahl der Varianten in der Konstruktion nimmt zlie dann in der Simulation bewertet
werden.

Potentiale der Zusammenarbeit von Konstruktion und Simulation im Entwick-
lungsprozess

Aufbauend auf den Fragen nach dem Status Quo demaiuenarbeit zwischen Konstruktion
und Berechnung ist die logische Konsequenz, die eéhder nach Moglichkeiten der Effi-
zienzsteigerung zu befragen. Dabei ist dann zurseciteiden, ob es sich um kurz-, mittel-
oder langfristige Potentiale handelt, in jedem Rkt sich daraus jedoch Forschungs- und
Handlungsbedarf ableiten.
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3.1.1.1.6Simultaneous Engineering in der Zusammenarbeit véftonstruktion und
Simulation

Obwohl das Simultaneous Engineering (SE) nasRLENSPIEL [2003] und RHL & BEITZ
[1997] in den Unternehmen, insbesondere der Autdimdbstrie, fest verankert ist und einen
wesentlichen Beitrag leistet zur Verkirzung dervicklungsprozesse, beantworten immer
noch rund 50% der befragten Konstrukteure und Sitrarisingenieure ihre Arbeit als nicht
simultan, wie in Abbildung 3-6 deutlich wird. Diggnn z. T. sicherlich damit begrindet
werden, dass zwar simultan gearbeitet wird, jedseiten am selben Entwicklungsstand. In
der Konzeptphase sind die Berechnungsingenieunedésenigen, die die Fihrungsrolle in-
nehaben, wéhrend die Rolle sich in der Serienektwng mit der Konstruktion vertauscht,
wie bereits in Kapitel 3.1.1.1.2 dargestellt. Iir &erienentwicklung gibt es auch stets einen
zeitlichen Versatz zwischen den Baustufen, so.i®.zdie Rohkarosseriekonstruktion tbli-
cherweise vor dem Interieur fertig IMKwWORTH 2003]. Eine echte simultane Arbeit kann es
folglich nach dem Stand der Technik nicht gebendidaProzessbeteiligten jeweils phasenab-
hangig in verschiedene Rollen agieren bzw. reagidf&r ist aber auch, dass die Parallelitat
der Arbeit durch schnellere Durchlaufzeiten in Henstruktion und Simulation noch erheb-
lich gesteigert werden kann, wobei hier bereit8.2n der Crashberechnung, gewaltige Fort-
schritte durch die Verwendung der gleichen Modglleverschiedene Lastfalle und die Ver-
kirzung der Rechenzeiten erzielt wurden, es aben mée vor erheblichen Bedarf auf den
Gebiet der multidisziplinaren Optimierung gibtCf8JMACHER ET AL 2000].

100%

100%

80% 1

60% -
42%
40%
23%
20% A

Prozentualer Anteil der
Aussagen

4%

0% T T T
25% 50% 75% 100%

n=26 Parallelitat in Prozent

(Beispiel zum Lesen: ca. 4% aller befragten Ingenieure halten die Zusammenarbeit zwischen
Berechnung und Konstruktion fiir zu 100% parallel )

Abbildung3-6: Parallelitat der Arbeit zwischen Konstruktiand Simulation

Simultan bedeutet nicht automatisch effizient, wer Vergleich von Abbildung 3-6 und
Abbildung 3-7 zeigt, bei dem nur 42% der befragt@mstrukteure die Zusammenarbeit flr
parallel, aber 70% fur effizient halten (siehe ABbng 3-7), so dass sich die Frage aufdrangt,
wie die aktuelle Effizienz der Zusammenarbeit zWwest Konstruktion und Simulation aus

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Sicht der Anwender gesehen wird. In Abbildung 3t7die Sichtweise der Konstrukteure und
Simulationsingenieure auf die Frage der Effiziemr dusammenarbeit dargestellt und es
zeigt sich, dass auf beiden Seiten rund ein DriléelBefragten die Zusammenarbeit fir nicht
effizient halten.

Perspektive .
Berechnung 39%
Perspektive .
Konstruktion 31%
0% 20% 40% 60% 80%  100%
nKonstruktion= .. . ..
Naerechnung = | effizient O nicht effizient

Abbildung 3-7: Geschatzte Effizienz der Zusammenarbeit von Kaktsin unc
Simulation

Interessant ist hier die leichte Diskrepanz zwiscBerechnung und Konstruktion, denn die
Konstrukteure schatzen die Zusammenarbeit effiereain als die Berechnungsingenieure.
Eine mdgliche Begrindung dafir ist, dass die Kakstiure wie bereits erwahnt die Berech-
nung noch haufig als Dienstleister mit begrenztanfliss wahrnehmen und somit ein Teil
der gestalterischen Vorschlage der Simulation nichgesetzt wird bzw. abgeandert wird,
was die Arbeit in der Simulation dann im Nachhing@oerflissig macht.

Kern des SE-Gedankens ist die zielgerichtete,digeiplinare Zusammen- und Parallelarbeit
unterschiedlicher Bereiche mit straffem Projektngg@maent unter dem Einsatz von Methoden
[EHRLENSPIEL 2003]. Das bedeutet aber, dass die Kommunikatioischen den einzelnen
SE-Team-Mitgliedern sehr wichtig ist und die Basilslet fur eine erfolgreiche Umsetzung
des SE-Gedankens. Nicht anders verhdlt es siclclzensKonstruktion und Simulation, die
innerhalb der SE-Struktur sehr unterschiedlichdeRahnehaben: wahrend der Konstrukteur
oft das SE-Team leitet, ist der Simulationsingenieur phasenweise oder gar nicht einge-
bunden. Es zeigt sich bei der Umfrage jedoch viemaleins: effizientere Kommunikation
spielt gerade zwischen Konstruktion und Simulagome bedeutende Rolle. Folgende Stich-
worte sind hier vorrangig zu benennen:

» Erstellung und Abstimmung gemeinsam getragener &umezbereits in frihen Phasen
der Entwicklung im Sinne des Frontloadings
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* Frihe und verbindliche Zielvereinbarung mit dem garsam zu erstellenden Produkt
als Bindeglied

* Raum fur informelle Gesprache und den formellelrmiationsaustausch in gemein-
samen Routinesitzungen

* Gegenseitiges Verstandnis und Schaffung des Besaisstder Arbeitsinhalte der an-
deren Prozessbeteiligten

« Wechselseitige Verknipfung von Geometrie und Sitrariadaten zur Ruckverfol-
gung von Varianten und zur besseren Uberprifunduédtionalen Ziele in der Kon-
struktion

Eine Mdglichkeit der verbesserten Kommunikatiorlltseane grof3ere rdumliche Nahe zwi-
schen Konstruktion und Simulation dar. Trotz veseeter Moglichkeiten auf diesem Gebiet
mit den Mitteln der elektronischen Kommunikatiom \&-Mail, (Mobil-)Telefon, Videokon-
ferenzen, etc. wird die raumliche Nahe nach wiealsrein wichtiger Erfolgsfaktor der effi-
zienten Kommunikation betrachtet, und das sowohl der Konstruktion als auch der Simu-
lation. Zu bedenken ist hierbei allerdings, dagsTadend in der Industrie eher in die Richtung
einer verteilten Arbeitsweise mit der gezielten Nutg von technischen und menschlichen
Ressourcen geht, ohne rdumliche Distanzen zu bsigitigen, und der Bedarf nach verteilt-
kooperativen Arbeitsmethoden steigen wirdhfideL ET AL1998].

Mit den SE-Prozessen geht automatisch ein in gewisRahmen standardisierter Prozess
einher, ohne den ein straffes Projektmanagemeht méglich ist. Wie bereits erwahnt sind
die Konstrukteure Ublicherweise starker in den $&€ss integriert, so dass es nicht weiter
verwunderlich ist, dass sie standardisierte Prezeber begrif3en als die Berechner, wie aus
Abbildung 3-8 zu ersehen ist: 67% der Berechnemndahstandardisierte Prozesse ab, vor al-
lem wegen mangelnder Flexibilitat, wahrend naheasalbe Prozentsatz (64%) an Konstruk-
teuren diese eher begrif3en wirde.

Perspektive Konstruktion Perspektive Berechnung

36%

67%

Nkonstruktion™ 22 | sinnvoll O nicht flexibel genug

nBere(:hnung =9

Abbildung3-8: Standardisierte Prozesse in der Konstruktiod Berechnung
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Zu erklaren ist das Ergebnis z. T. mit der Tatsadass die Konstruktion haufig als freige-
bende Instanz im Entwicklungsprozess mehr Standaed$tigt, um die Komplexitat von
Produkt und Prozess beherrschbar zu machen. IrSideulation wird Kreativitat zur LO-
sungssuche von funktionalen Problemen verlangtddreh zu grof3e Standardisierung eher
eingeschréankt werden konnte. Versteht man unterd&tdisierung aber einen geregelten In-
formations- und Datenaustausch, der fur beide Saferbindlichkeiten gepaart mit klaren
Rollen und Verantwortlichkeiten schafft, so ware dustimmung zu standardisierten Prozes-
sen auf beiden Seiten sicherlich héher. Dies kanB. zlurch die EinflUhrung gemeinsamer
virtueller Meilensteine, gepaart mit funktionalereigaben der Simulation, geschehen, die auf
beiden Seiten Akzeptanz finden.

3.1.1.1.7Integration von Konstruktion und Berechnung aus 3itder Anwender

Wie von KREIMEYER ET AL [2005] gezeigt, konzentriert sich die Forschung @ern Gebiet
der CAD-CAE-Integration sehr stark auf technischd prozessuale Aspekte, siehe dazu Ka-
pitel 2.3 und Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14.eBispiegelt sich in der Anwenderbefra-
gung nur bedingt wider, die meisten Aussagen lasben darauf schlieRen, dass der sozio-
kommunikative Aspekt des Problems mindestens diesélichtigkeit besitzt wie der techni-
sche. Es lasst sich feststellen, dass aus SichHBefeagten die Notwendigkeit einer engeren
Zusammenarbeit und Vernetzung zwischen Konstrukiioth Simulation besteht. Dies um-
fasst folgende Handlungsbereiche:

» Ziele: die Ingenieure in Konstruktion und Simulatimessen der verbindlichen und
akzeptierten Zielvereinbarung eine hohe BedeutwgAis Folge werden dabei Rol-
len und Verantwortlichkeiten klarer definiert unerdibgleich bei Zielkonflikten ver-
einfacht sich. Mit der Zunahme an zu simulierendaforderungen an das Produkt ist
dies gerade fiir die Simulationsingenieure eine tigehvVoraussetzung um einen effi-
zienteren Entwicklungsprozess darstellen zu kénnen.

* Management: unter diesem Begriff subsumieren diehfaissagen zu den Bereichen
Fuhrung und Prozessgliederung. Aber auch hier espigransparenz, klare Verant-
wortlichkeiten und Rollen sowie eine Prozessintegnader Beteiligten mit klaren
Projektzuordnungen eine wichtige Rolle, Aufgaber,tcaditionell dem Management
zugeordnet werden.

* Information und Kommunikation: hier gibt es untdrieclliche Auffassungen der An-
wender, was darunter zu verstehen ist. Schwerpuifitgmwird der effiziente Daten-
transfer und Kommunikation gepaart mit der Ergefiicisfihrung adressiert.

» Datenmanagement: PDM-Systeme bilden die Grundlagelie Datenverwaltung in
der Konstruktion [KEMENT 2005], ein effizientes Datenmanagement ist somihau
Kern einer erfolgreichen Integration von Teilprezzss der virtuellen Entwicklung.
KELLNER [1999] fordert hier zu Recht, dass die heutigen PBydteme einerseits die
Varianz und Versionsvielfalt in der Autoindustriebéiden missen, andererseits aber
auch einer groRReren Integration von Konstruktiod @mulation genligen mussen.
Dies zeigen auch die Antworten der Anwender auf deebiet des Datenmanage-
ments, die hier unisono Verbesserungen forderngsen Form einer gemeinsamen
Datenbasis zum schnelleren Ergebnisabgleich odeneitadndigen Abgleich zwischen
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Konstruktions- und Berechnungsmodellen, was abeht rallein durch das Datenma-
nagement, sondern nur im Zusammenspiel der eirgjese€Ax-Werkzeuge zu losen
ist.

In Abbildung 3-9 sind die wichtigsten Handlungstaichus Sicht der Anwender dargestellt,
getrennt nach Konstruktion und Berechnung. Wahiadonstruktion dem Datenmanage-
ment weniger, der Ergebnisrickfihrung mehr Bedeptwimisst, was sich weitgehend mit
den vorher getatigten Untersuchungen und Aussagekt,dvird sowohl von Konstruktion als
auch Berechnung die Kommunikation als der entselmeie Schlissel fir eine erfolgreiche
Zusammenarbeit gesehen. Dabei ist jedoch zu begadtdss effiziente Kommunikation im
Detail noch zu definieren ist, wie im Folgenderzeigen sein wird. Dabei geht es sowohl um
die technische Unterstitzung der Kommunikation amnt von CAx-, PDM- und anderen
Software-Systemen als auch um die Gbermittelteorindtionen. Psychologische und sozio-
logische Aspekte der Kommunikation werden nichdignBetrachtung miteinbezogen.

19%
Daten 8%
16%
Prozess 169%
Ergebnis- 24%
ruckfuhrung 28%

Lt 41%

Kommunikation 48%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

nKonstruktion: 50

E Perspektive Konstruktion [ Perspektive Berechnung

nBerechnung =

Abbildung3-9: Erfolgsfaktoren der Zusammenarbeit zwischengtmmktion und Simulation

3.1.2 Studie zur Kommunikation zwischen Konstruktion und Simulation

Zur naheren Untersuchung und Bestéatigung der Erggbuaer Umfrage wurde eine Kommu-
nikationsstudie in Zusammenarbeit mit der UnivétsCambridge zur weiteren Identifizie-
rung von Handlungsfeldern durchgefuhrtAR ET AL 2006]. Bedient wird sich dabei der
Methode des Reifegradmodells aus dem Qualitatsneamaxgt, nach dem vor einer Ergebnis-
eine Prozessverbesserung erreicht werden musssigy 1979]und diefinf Reifegradstufen

mit verschiedenen Aspekten aus der Qualitatssiclgeemthalt. Die 50 Einflussfaktoren der
Kommunikation werden in finf Gruppen, Organisatibeam, Individuum, Information und

Produkt, unterteilt und den Schlisselfaktoren Reifegrade zugeordnet (A-D). Im Rahmen
von Interviews mit Ingenieuren aus der Konstruktiod Simulation werden die Zustande

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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hinsichtlich der Einflussfaktoren abgefragt: wiedser Ist- und wie der Soll-Zustand, aus den
Antworten wird dann der Durchschnitt gebildet4Al#R ET AL 2006]. Dabei werden die Kon-
strukteure und Berechner zuerst getrennt befragjiainschlieRend in einem Workshop wieder
zusammengefuhrt.

Nach MaIER ET AL [2006] zeigen die Ergebnisse, dass die Licke zwisclem aktuellen und
dem gewiinschten Zustand bei den Simulationsingesmem Allgemeinen grof3er ist als bei
den Konstrukteuren und es einige herausstecherderéa gibt, aus denen Handlungsbedarf
ableitbar ist. Verbesserungsbedarf besteht u. i, dgemeinsame Ziele zu definieren, den
Entwicklungsprozess mit seinen notwendigen Prozbassen den beteiligten Ingenieuren
transparent zu machen, und Rollen und Verantwbkéiten klar zu definieren, wobei hier
anzumerken ist, dass das fur die Konstruktion wsitidarer ist als fur die Simulation. In
Abbildung 3-10 ist dargestellt, wie der Informatstwedarf des jeweiligen Gegenubers einge-
schatzt wird und wie der jeweils andere glaubt, Infirmationen versorgt zu sein. Der obere
Teil der Grafik zeigt dabei den Austausch in RidgilBerechnung, der untere den in Rich-
tung Konstruktion. Dabei symbolisiert der erstek®al (,Ist*) jeweils den tatsachlichen Uber-
trag an Informationen, der zweite Balken (,Sollt¢li dar, welche Informationen der Partner
in Konstruktion bzw. Berechnung jeweils glaubt znbtigen. In Richtung der Berechnung
ist das Gefalle besonders grof3: die Simulationlglanur die Halfte der Informationen zu
erhalten, die sie eigentlich erhalten sollte, unetpekwird aber auch nur ca. ein Drittel der
Informationen, die die Konstruktion erhalten sgliken der Berechnung an die Konstruktion
Ubergeben. Es zeigt sich generell bei der Umfrdgss die Simulation mit dem wechselseiti-
gen Informationsaustausch tendenziell unzufriedestexls die Konstruktion, moglicherweise
ein Indiz fur die Rolle im Entwicklungsprozess,dam die Simulation nach wie vor haufig
als Dienstleister ohne echte Verantwortung agkgirie weitere Fragestellung sind in diesem
Zusammenhang die gefuhlten Informationsbedarfesidte von den tatsachlichen unterschei-
den, siehe dazu Kapitel 4, in dem die Ubertragémienmationen analysiert werden.

Konstruktion - Berechnung >

< Informationsaustausch

Berechnung - Konstruktion

Konstruktion Berechnung

Abbildung3-10: Wissen um Informationsbedarfe im CAD-CAE-BssMAIER ET AL2006]
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Aufgrund der begrenzten Teilnehmerzahl der Stual@t(Personen, vier aus der Konstruktion
und vier aus der Simulation) ist eine Pauschalisigrder Ergebnisse aus statistischen Grun-
den nicht zul&ssig, es lassen sich jedoch Trenlistertn speziell zu den Faktoren mit den
grof3ten Differenzen zwischen Ist- und Soll-ZustaBoh groles Handlungsfeld ist die Ein-
ordnung der eigenen Rolle und Verantwortung in @asamtzusammenhang der Produkt-
entwicklung, hier fehlt es, gerade in einem groBaternehmen, in dem die Studie durchge-
fuhrt wurde, an Transparenz und Klarheit. Dies wiumidch den Umstand verscharft, dass sich
die Ingenieure in der komplexen Arbeitswelt von M&lrojektlandschaften bewegen, in de-
nen die Projekte untereinander aufgrund von maxdm&lynergieeffekten eine hohe Vernet-
zung untereinander habenARLovic & BORIESSON2001]. Ein zweiter Schwerpunkt liegt in
der Reflektion bzw. dem Lernen aus den Fehlern Médgeln vorangegangener Produkte
und Projekte. Besonders wird dies von der Konsimakangemerkt, hier ist die Licke zwi-
schen Ist und Soll sehr hoch. Als hauptsachlicmebl®m stellt sich aber auch hier wie in der
Umfrage der Informationstransfer und damit im wai@ Sinne die Kommunikation dar. Hier
liegt sowohl in der Konstruktion als auch in dem8lation ein wesentlicher Unterschied zwi-
schen Ist- und Soll-Zustand vor, der sich maniéesin einer gro3en Unsicherheit der Pro-
zessbeteiligten, ob sie die richtigen Informatiohaben, ob sie wissen, welche Informationen
die Partner im Prozess bendtigen und ob sie ndictiesm aktuellen Entwicklungsstand arbei-
ten. Da alle Problemlésungsprozesse auch als iafttwnsverarbeitende Prozesse verstanden
werden kdnnen und richtige Entscheidungen damit aue gefallt werden kdnnen, wenn die
Informationen vorhanden sincRIINGER 1998], 16st dies bei den Konstrukteuren und Berech-
nern als hochgradige Problemldser funktionalerkoieflikte ein hohes Mal3 an Unsicherheit
aus. Der Informationstransfer ist somit eingebatietine effiziente Kommunikationsumge-
bung ein Schlissel fur eine effiziente CAD-CAE-hri&tion.

3.2 Problemdimensionen der Integration von Konstruk tion und Si-
mulation

Nach der Darstellung des Standes der Forschund ectthik zur Integration von Konstrukti-
on und Simulation und den Ergebnissen aus den Aaevstudien wird klar, dass ein tiefer-
gehendes Verstandnis der Komplexitat des Problesngdten ist, um Losungen zu entwi-
ckeln. In Abbildung 3-11 ist ein typischer Prozddaaf zwischen Konstruktion und Berech-
nung nach BUBZER ET AL [20057] dargestellt mit der Problematik, die eigentlicharglel
ablaufenden und stark miteinander vernetzten Psez@esmewohnt: die Tatigkeiten sind zwar
getrennt, es besteht aber ein hohes MalR an AbHéigigtereinander, vor allem was den
Input von der jeweils anderen Seite als Startvaeizsing fur die eigene Arbeit betrifft. So ist
die Simulation angewiesen auf Informationen zu deriorderungen, Randbedingungen,
Termine, etc. wahrend die Konstruktion im Gegenvag der Simulation die Ergebnisse in
der entsprechenden Form bendtigt. Dieser Prozegsigieenorm an Komplexitat, wenn sich
die Zahl der Beteiligten, die Anforderungen und dadl der Komponenten erhoht, so dass es
notwendig ist, die Problematik der CAD-CAE-Integoat transparent zu machen. Dies ge-
schieht im Folgenden durch Einfihrung der Dimensioder Integration und der anschlie-
Renden Entwicklung eines Problemsystems zur Iniegradas den verschiedenen Aspekten

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Rechnung tragt. Daraus lassen sich dann Einzegmmabherausgreifen und in dem Bewusst-
sein des Zusammenhangs mit anderen Aspekten I6sen.

Inhalt, Abgrenzung, Ziel, Hypothese,
Fixe und freie Randbedingungen,
Termin, Detaillierung, Lastfélle
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Abbildung 3-11: Zusammenspig&donstruktion und Simulation
einem typischen CAD-CAE-ProzesE[IBZER ET AL2005]

3.2.1 Einfihrung der Dimensionen der Integration

Sowohl aus den Anwenderbefragungen und der Kommatiaiktsstudie als auch aus zahlrei-
chen wissenschaftlichen Verdéffentlichungen gehvtyerdass es sich bei der Integration von
Konstruktion und Simulation in Form einer effizierdan Zusammenarbeit nicht nur um ein
rein technisches Problem handelt, sondern dadsidikisse sehr vielfaltig sind und Faktoren
wie die Kommunikation oder gemeinsame Ziele eir@igrRolle spielen [KEIMEYER ET AL
2005]. DeuBZER ET AL [20052] schlagen hier einen ganzheitlichen Ansatz zurubgsdes
Problems vor und fuhren als BetrachtungsgegenstenBimensionen Produkt, Mensch, Da-
ten und Werkzeuge ein. Die zeitliche Komponentdebider Entwicklungsprozess, weshalb
der Prozess als weitere Dimension hinzugefugt vidid.daraus resultierenden funf Dimensi-
onen der CAD-CAE-Integration sind in Abbildung 3-dZrgestellt:

» Der Mensch steht als handelndes und entscheiddndesduum im Mittelpunkt,
uber ihn lauft die Kommunikation in Form von Datamd Informationstransfer.
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« Mit den Werkzeugen werden die benétigten Daten gemedabei kann es sich um
CAx-Werkzeuge oder auch allgemeine IT-Werkzeugelbkm die zur Generierung
von Daten verwendet werden.

» Die Daten bilden die Basis fur Folgeprozesse. Sisden weiterverarbeitet, interpre-
tiert und geéndert. Wie in Kapitel 2 gezeigt wer#tennte, spielt die Anreicherung
von Daten eine wichtige Rolle fur Integrationspisas so dass der Umgang mit Da-
ten eine wichtige Basis fur Integrationsprozessgehi Werkzeuge und Daten bilden
gemeinsam die Grundlage der virtuellen Produktexiing.

» Der Prozess bildet ein Verkniupfungselement, in dgerkzeuge, Daten und Men-
schen sinnvoll eingesetzt werden missen, um eimuRtozu entwickeln. Der
Mensch ist dabei gleichzeitig passiv und aktivgeneriert und steuert den Prozess,
ist aber gleichzeitig Objekt in Form von Ressourdgitigkeiten, etc.

* Produkt ist Rahmen und Randbedingung zugleich.Adadukt hat Uber die Produkt-
struktur, die Anforderungen und die daraus regeltiden Konstruktions- und Be-
rechnungsmethoden einen grol3en Einfluss auf die-CAB-Integration, so dass es
keineswegs zuldssig ist, das Produkt in der thisotetn Betrachtung zu vernachléas-
sigen und spéter als Beispiel heranzuziehen. Drep{exitat des Produkts hat direk-
ten Einfluss auf die anderen Dimensioneg(BzER ET AL200%].

Produkt \

Prozess

Werkzeuge

Abbildung 3-12: Problemdimensionen déntegration von Konstruktic

und Simulation

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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3.2.2 Einordnung des Standes der Forschung in die Dimensionen der
Integration

Im Rahmen einer Untersuchung zu den wichtigsterofantlichungen auf dem Gebiet der
CAD-CAE-Integration zeigt sich, dass die Schwerganiter bislang veroffentlichten For-
schungsarbeiten auf den IT-Werkzeugen und dem Deteagement liegen, z. T. noch im
Bereich Entwicklungsprozesse, dass sich aber waitigem Produkt an sich oder dem Men-
schen als handelndes und steuerndes Individuunh@itigen [KREIMEYER ET AL2005]. Aus-
gewertet wurden dabei nationale und internationgeodffentlichungen auf dem Gebiet.
Abbildung 3-13 zeigt die Intensitat der Forschurgaw. Veroffentlichungstatigkeit innerhalb
der unterschiedlichen Dimensionen der CAD-CAE-Inaéign. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Problematik vornehmlich als technischgdatellung verstanden wird, d. h. als Be-
trachtung von IT-Systemen bzw. -Werkzeugen undailgehorigen Daten. Eine Prozessver-
knupfung findet noch teilweise statt, wahrend diabihdung des Menschen hinsichtlich
Werten, Rollen und Zielen kaum stattfinfl¢REIMEYER ET AL 2005].

25

20 A

15 A

10 A

Anzahl Veréffentlichungem

o ‘ ‘ ,_\ ‘ ‘ n=43

Prozess Produkt Menschen Werkzeuge Daten

Dimensionen der Integration

Abbildung 3-13: Unterschiedliche wissenschaftliche Ansatze GAD-CAEintegratior
innerhalb der unterschiedlichen Problemdimensioff€REIMEYER ET AR005]

Von Interesse ist, inwieweit unterschiedliche Amedtombiniert werden und die unterschied-
lichen Dimensionen miteinander verknupft sind. Dar&sst sich ableiten, wie breit der An-
spruch der Lésungsfindungen auf dem Gebiet der @RE-Integration ist. In einer tieferen
Betrachtung wurde die Kombination von Ansétzen #vezi und mehr Dimensionen betrach-
tet, wie Abbildung 3-14 zeigt. Einige Autoren erw&h dabei den Ubergreifenden Charakter
innerhalb zweier Dimensionen, in drei oder mehr &sionen gleichzeitig wird die CAD-
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CAE-Integration nicht adressiert. Naturlich ist daauch zu bericksichtigen, dass allgemeine
Artikel zur Ubergreifenden Gestaltung von Integnasiprojekten in dieser Auswertung nicht
beriicksichtigt wurden. Es wurde lediglich LiterabrBetrachtung gezogen, die explizit auf
die Zusammenarbeit von Konstruktion und Simulatgamgeht. Der in Kapitel 2 vorgestellte
umfangreiche Stand der Forschung und Technik béwabex zusatzlich, dass die Konzentra-
tion der Forschungsarbeiten eher in den Dimensidderkzeuge, Daten und Prozess zu fin-
den sind und das Produkt oft nur als Anwendungplijsaber nicht als Ausgangspunkt der
Betrachtungen verwendet wird und der Mensch mneseiindividuellen Fahigkeiten stark
vernachlassigt wird.

Proze55§ - Produkt

Werkzeuge - Daten Prozess - Menschen

Menschen - Daten Prozess - Werkzeuge

Menschen - Werkzeuge Prozess - Daten

Produkt - Daten Produkt - Menschen

Produkt - Werkzeuge

Abbildung 3-14: Gleichzeitige Adressierung der CAD-CAE-gradion in zwei Dimensions
[KREIMEYER ET A2005]

3.2.3 Entwicklung eines Problemsystems

Aus den aus Forschung und Technik vorliegenden taesédund aus den Studien der An-
wenderbefragung und zur Kommunikation werden dief fDimensionen der CAD-CAE-
Integration in ihrer inharenten Problematik untergwnd dargestellt. Anspruch des ganzheit-
lichen Ansatzes ist aber auch, die Teilproblemeerniipfen, die daraus entstehende Syste-
matik wird als Problemsystem bezeichnet. Ziel sdabei, die Komplexitat zu beherrschen
und sich bewusst zu machen, dass die Dimensiorteneimander hochgradig verknupft sind.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Problemanalyse und Systematik der Integration

3.2.3.1.1Produkt

Ausgehend von der These, dass das Produkt densBraigs Datenmanagement und die ein-
gesetzten Werkzeuge bestimmt, nimmt das Produkdigiintegration von Gestaltung und
Berechnung eine zentrale Funktion eire{IBzer ET AL200%:]. Eine Vielzahl von Losungen
und Ansatzen aus Forschung und Technik konzensiehnt auf einfache Produkte mit einer
Uberschaubaren Zahl an mechanischen AnforderumpenProdukt steht dabei nicht im Mit-
telpunkt, sondern ist lediglich Beispiel zum Eirzsainer entwickelten Methode. Damit gehen
oft die Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit von \iemgnsweisen verloren, da sie lediglich fir
wenige Spezialfalle gelten. Problematisch ist @s, Erodukt vollstandig zu vernachlassigen
und zu abstrahieren. Eine umfassende Integratien l&bnstruktions- und Berechnungsver-
fahren ist nach heutigem Stand der Technik nichglitd und wenig sinnvoll, so dass ein
solcher Ansatz wenig dienlich bzw. substanziellavdda jedes Produkt spezifische Verfah-
ren und Methoden erfordert, ist es elementarer ieér Vernetzung von Gestaltung und Be-
rechnung.

Beide Anséatze scheitern daran, dass die Zusammgeahir gegenseitigen Abhangigkeiten
von Anforderungen, Produktstruktur, Prozessen, matad Informationsmanagement und
eingesetzten Werkzeugen elementar sind fir eirdgegiche Integration von Gestaltung und
Berechnung. Das bedeutet naturlich auch, daseatigickelten Verfahren ihre Grenzen ha-
ben und nicht ohne weiteres auf strukturell volligerschiedliche Produkte tGbertragen wer-
den konnen. FUr einen umfassenden Ansatz konnezelisungen, die nur flr bestimmte

Bereiche anwendbar sind, in einen sinnvollen Kantetegriert werden. Das Produkt mit

seinen spezifischen Anforderungen, Prozessen unthdden bildet den Rahmen flr eine
erfolgreiche Vernetzung von Prozessen in der E&twig. Das Produkt ist somit der ge-

meinsame Bezug der beteiligten Menschen, DatenkX¥age und Prozesse. Die Komplexi-
tat des Produktes bestimmt dabei die SchwierigheitIntegrationsarbeit. Die Komplexitat

bezieht sich dabei nicht nur auf die Anzahl dertBée& oder die Komplexitat der Prozesse,
wie z. B. Arbeitsteiligkeit, sondern auch auf dieférderungen. Anforderungen lassen sich
unterteilen und teilweise hierarchisieren, beesdln sich gegenseitig, werfen Zielkonflikte
auf und werden oft sequentiell betrachtetnpeMANN 2007]. Konstruktion und Berechnung

mussen mit dieser Komplexitdt umgehen kdnnen, ss das Produkt Gber die Anforderun-
gen und die Produktstruktur einen beherrschendeituEs auf die Integration von Gestaltung
und Berechnung hat.

3.2.3.1.2Mensch

Die Leistungsfahigkeit der modernen CAx-Systemedasetu gefuhrt, dass wichtige Aspekte
der Integration von Systemen und Prozessen in aetuRtentwicklung ohne den Menschen
als ausfiihrendes und handelndes Individuum betteghirden. AMrFT [2003] stellt hier zu

Recht fest, dass ein System die primare Intelligemzh dem aktuellen Stand der Technik
nicht zu ersetzen vermag,dMLE [1998] weist dem Menschen die Entscheidungen una de
Rechner als Werkzeug ausfihrende Arbeiten im Kokstms-Berechnungsprozess zu. Die
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0.9g. Untersuchungen in Form von Umfragen und Komkationsanalysen haben ergeben,
dass sich die beteiligten Ingenieure des Kommuinkatefizits sehr wohl bewusst sind und
das Problem auch bei der Integration von Konstomktind Simulation als sehr wichtig erach-
ten. Eine Rolle spielt dabei auch die Organisastogtur in den Unternehmen: handelt es
sich um eine zentrale Organisation der Simulatider @ine dezentrale und ist das Unterneh-
men eher funktions- oder eher komponentenorierdgrg@nisiert.

Der Paradigmenwechsel in vielen Unternehmen, voardiauteil- zu einer mehr funktions-
orientierten Arbeitsweise und den steigenden Mbgkiten in der Berechnung hat die Rolle
der Konstruktion und Simulation ebenfalls veranderé Simulation ist vom Dienstleister der
Konstruktion zum essentiellen Bestandteil der Pkbehtwicklung geworden, die Konstrukti-
on hat immer mehr die Rolle des Moderators der @twicklung inne, die zwischen vie-
len beteiligten Substrukturen vermitteln und lateglech den Kompromiss aus vielen ver-
schiedenen Anforderungen finden muss. Dazu komass dlenschen im Entwicklungspro-
zess durch externe Darstellungen wie Sprache, deiden, CAD-Modelle oder Gesten han-
deln, die aus dem Kontext des jeweiligen Arbeitsgfels stammen [BKHOFER & JANSCH
2003]. Daraus folgt, dass jeder handelnde MensatbemProduktentwicklung sein eigenes
mentales Modell hat, das von seinem Arbeitsgel@ptdpt wird. Dies manifestiert sich auch
in den Denkstrukturen der Entwicklungsingenieurden Konstruktion und in der Simulation:
in der Konstruktion steht die Komponente als Kompiss vieler Anforderungen im Mittel-
punkt, in der Simulation wird die Funktion starkestont. In den Entwicklungsablaufen der
meisten Unternehmen wird vor einer Erprobung matee Prototypen eine intensive Ausle-
gung der gewinschten Eigenschaften mit rein degitddzw. virtuellen Prototypen durchge-
fuhrt, so dass der Simulation hier eine sehr gM@@antwortung hinsichtlich der Erreichung
der funktionalen Ziele zukommt FEITLING ET AL 2006]. Um diese Verantwortung wahr-
nehmen zu kénnen, ist gegenseitige Akzeptanz uadsparenz in den Teilprozessen not-
wendig.

Im Zuge der Globalisierung, aber auch auf lokalberte nimmt die verteilte Entwicklung
immer mehr an Bedeutung zu. Dies manifestiert sictler unternehmensinternen, ortlichen
und zeitlichen Trennung von Entwicklungsablaufes alich in der unternehmensexternen
Trennung durch Auslagerung von Entwicklungsleisam@LUNDEMANN & ZAH 2004]. Der
Bereich CAD- und CAE-Tatigkeit ist davon besondstark betroffen, weil sich hier viele
Arbeitsprozesse klar abtrennen und damit autaedeygn lassen. So werden Vernetzungen
und Modellaufbauten in der Berechnung nicht mehrdea OEM durchgefuhrt, sondern bei
Ingenieurdienstleistern bzw. Lieferanten. Konstimksaufgaben wie Detailkonstruktionen
von Komponenten bzw. Subsystemen werden kosterigénsind oftmals mit besserer Qua-
litat bei Dienstleistern abgearbeitet. Das wirftaamiatisch die Frage auf, welches Qualifikati-
onsprofil in der Konstruktion- und Simulation inrdgeweiligen Unternehmen erwartet wird
und wie die Kommunikation, auch im Sinne nachhahigpatenmanagements, tber die Un-
ternehmen hinweg funktioniert R@sB [1998] betont in diesem Zusammenhang sehr stark die
wichtige Rolle des Menschen bei Erneuerungspronessd maldt der kontinuierlichen Wei-
terbildung und der Einbeziehung von den MenschetiarVeranderungsprozesse von Unter-
nehmen eine sehr hohe Bedeutung fur den Unternedariely zu.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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3.2.3.1.3Werkzeuge

Die auf dem Markt sich befindlichen CAx-Systemedshoch entwickelt hinsichtlich ihrer
Leistungsfahigkeit und Spezialisierung. Auf der Kmaktionsseite existieren CAD-Systeme,
deren Funktionalitaten weit Gber die reine Bautmtitruktion hinausgehen. Kinematiksimu-
lationen, einfache lineare FEM-Solver, DMU, Knowgegvare sind nur einige Beispiele fur
die Erweiterung der Konstruktionswerkzeuge in dgntén Jahren. Die Systemlandschaft auf
Seite der Simulation ist noch wesentlich heterogemas an den vielen Spezialanwendungen
in der Berechnung liegt: lineare und nicht-lineBrebleme, CFD-Simulationen, die Trennung
in Vernetzung, Modellaufbau, Berechnung und Auswegtsystemseitig durch Preprozessor-
Solver-Postprozessor und nicht zuletzt die gewams&trukturen in den Simulationsabtei-
lungen der Unternehmen. Auf dem Gebiet der Werkzesigd speziell im Bereich der Be-
rechnungsmethoden und der CAD-Modellierung mit &@aund Parametrik noch weitere
Fortschritte zu erwarten. Angesichts des sehr hdtigeaus der Systeme ist aber evident,
dass eine Vernetzung von Gestaltung und Berechniahg allein eine Frage der Leistungs-
fahigkeit von CAx-Systemen ist.

3.2.3.1.4Daten

Eine herausragende Rolle im Produktentstehungsgsog@elen das Datenmanagement und
die Schnittstellen zwischen den eingesetzten Systeriine konsistente Datenhaltung ist
Voraussetzung fur den effizienten Einsatz von CAst&men und bildet die Grundlage fur
Folgeprozesse. Fur komplexe Produkte, die bedingthdDesign- und Funktionsanforderun-
gen raschen Anderungszyklen unterworfen sind, isstgdoRe Herausforderung fir das Da-
tenmanagement, die Daten aktuell zu halten, so dias&rgebnisse der Berechnung zeitnah
den Prozessbeteiligten zur Verfligung gestellt wetdinnen und somit auch in das Produkt
einflieBen kénnen. Von besonderem Interesse furlmfasmations- und Datenmanagement
sind der verlustfreie Transfer und die Verfugbarken fur das Produkt relevanten Informa-
tionen und Daten flr die Prozessbeteiligten zurj@@ét und an jedem Ort. Fir die Bereiche
Konstruktion und Simulation ist gro3tmogliche Traarenz von hoher Bedeutung. Die Betei-
ligten missen die Herkunft und den Entwicklungssti@nnen, um die Daten richtig zuord-
nen, interpretieren und einsetzen zu kdnnen. Aldwghtersuchungen in Unternehmen haben
ergeben, dass das Datenmanagement von Konstrukisb®Simulation nach wie vor getrennt
stattfindet und auch wichtige Informationen, au Beide Zugriff benétigen, wie z. B. die
Ergebnisse der Berechnung, nur sehr zdgerlich &&griligten zur Verfigung gestellt wer-
den. Dies liegt sicher auch daran, dass Datenmar&genehr als Datenverwaltung denn als
-management verbunden mit einer umfassenden Infmnsaveitergabe verstanden wird
[PLUMER 2000]. Eine gemeinsame Datenhaltung oder eine ¥arng der Daten findet kaum
statt. Schlussfolgerung daraus ist, dass an digsdle grol3er Handlungsbedarf besteht, der
eine Reform des Informations- und Datenmanagensenige des Datentransfers bedeutet. Zu
beachten ist dabei, das das Datenmanagement zagestisein muss auf den Prozess, abge-
stimmt sein muss mit den eingesetzten Systemerdigndomplexitat und Struktur des Pro-
dukts bertcksichtigen muss, so dass eine sing@atenierung dieses Faktors eine umfas-
sende Integration von Gestaltung und Berechnurg gewéhrleisten kann.
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3.2.3.1.5Prozess

Die Berechnung als Treiber fir die Auslegung vomgkapten Uber alle Phasen des Produkt-
entwicklungsprozesses RGRMANN 1998, SCHELKLE & ELSENHANS 2000] ist starker in den
Entwicklungsprozess integriert und tUbernimmt daauth eine hohere Verantwortung fur
ihre Ergebnisse und folglich flr das Produkt. Dapkiaber stets zu beachten, dass die Funk-
tionsverantwortung von der Simulation nicht allesondern oftmals zusammen mit dem Ver-
such, der fur die Berechnung die Grundlagen zurdiéaling ihrer Modelle liefert, ausgeibt
wird. Hat die Simulation in der Konzeptphase dieiberrolle, so &ndert sich dies mit zuneh-
mender Entwicklungsreife: in der Serienentwicklusigdie Berechnung nach wie vor in der
klassischen Rolle der kontrollierenden und optienelen Instanz, die fertige Konstruktionen
auf verschiedene Lastfélle hin berechnet, vgl. khlng 2-6. Der Kostendruck und die
Marktanforderungen zwingen die Unternehmen zur peenten Straffung ihrer Prozesse.
Umso wichtiger wird damit eine Prozesstranspardnh, klare Definitionen bzgl. Leistungs-
erbringung, Zeitrahmen und Verantwortung. Eine nobg LOosung ist die Standardisierung
und Harmonisierung von Prozessen und den verwamdad&umenten und Methoden, was
aber, wie die Dimensionen Daten und Werkzeuge meigerzeit nicht gelebt wird. Der Pro-
zess spielt in der Integration von Konstruktion ®ichulation eine Schliisselrolle, da ihm,
analog zum Produkt, eine Klammerfunktion tber dim@&nhsionen Mensch, Daten und Werk-
zeuge zukommt, da diese alle Uber den Entwickluogsss integriert werden. Der Prozess
ist somit die zielorientierte Anordnung der Elengeder anderen DimensionengBzER ET

AL 2003].

3.2.3.1.6Problemsystem durch Verknipfung der Dimensionen

Die Teilprobleme der funf Dimensionen lassen sigleinem Problemsystem verknipfen, das
in Abbildung 3-15 dargestellt ist. Das Problemsystdas in seiner Systematik an ein House
of Quality angelehnt ist [ERLENSPIEL2003], erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeitl u
ist mit der Abarbeitung der Teilaspekte und der téfentwicklung einer standigen Verande-
rung unterworfen. Zur Bearbeitung der Problematk thtegration von Konstruktion und
Simulation ist besonders die Verknipfung der Din@men wichtig, um dem ganzheitlichen
Ansatz Rechnung tragen zu konnen. Die Teilaspedte/érknipfung werden im folgenden
Abschnitt kurz erlautert.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Abbildung 3-15: Problemsystem zur Integration von Konstruktimd Simulation [HRFELD ET Al
2006]

Die Dimensionen Produkt — Mensch sind in ersteieliiber die unternehmensinterne Orga-
nisationsstruktur verknipft, die vom Produkt abhamjt der Organisationsstruktur hangen
die Ziele zusammen: verfolgen Konstruktion und Sathan gemeinsame Ziele, findet eine
Zielvereinbarung, -verfolgung und -kontrolle statter ist die Produktoptimierung mehr ein
Gegen- als ein Miteinander? Dabei stellt sich di@gE, wie erreicht werden kann, dass die
Konstruktion und Simulation gleichberechtigt zusasmarbeiten kénnen, was automatisch
bedeuten wirde, dass einer funktionsorientiertawieklung mehr Gewicht zukommen wur-
de. Das Produkt und die Werkzeuge bedingen einanagdche CAx-Werkzeuge werden be-
notigt, um welche Aufgaben abzuarbeiten? Bei hooij®exen Produkten wie Flugzeugen
und Fahrzeugen muissen hochspezialisierte Werkzeingesetzt werden, im Bereich der
CAD-Systeme Flachen- und Volumenkonstruktion, imreBgh der Simulation werden
Preprozessoren zur Vernetzung und Modellaufbau tlggn&olver fur lineare und nicht-
lineare Lastfélle und Auswertemaéglichkeiten in Faram Postprozessoren. Daraus folgt, dass
mit der Komplexitat des Produkts auch die Komp#ixitnd Heterogenitat der CAx-Systeme
steigt. Spezifische CA-Methoden werden entwickdik, oft nur fir ein bestimmtes Produkt
eingesetzt werden. Eng damit verkntpft ist der flumanhang von Produkt und Daten. Wenn
man voraussetzt, dass die virtuelle Produktstrukittiorm von CAx-Daten die Repréasentati-
on des realen Produktes in virtueller Form ist,rdasird klar, welche Bedeutung der Dimen-
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sion Daten in der Integration zukommt. Die virteeRepréasentation des Produktes muss den
Anspruch haben, stets aktuell zu sein und mdglieledé Informationen und damit Sichten
auf das Produkt zu ermdglichen. Eine rein geonadtesSicht ist fir die Anspriiche der mo-
dernen und effizienten Produktentwicklung eindeutigwenig, flr eine multivariable Pro-
duktoptimierung ist eine breite Sicht auf die Priaéigenschaften notwendig.

Der Prozess muss fir eine Synchronisierung derilgg¢ée@ an der Produktentwicklung und
folglich auch des Produktes in sich sorgen. Dieobdere Herausforderung fur den Prozess
liegt dabei in Beriicksichtigung der Entwicklungspéra und in der Schaffung von Transpa-
renz. Die Transparenz des Produktes hangt mal3gekdit der Transparenz der Prozesse ab,
die Granularitat der Prozesse wird durch die Pristukktur mitbestimmt. Die Schwierigkeit
fur die virtuelle Entwicklung besteht nach wie \darin, dass sich die Prozesse fur Subsyste-
me und Komponenten nicht an Funktionen bzw. Eigesféen orientieren, sondern wie in
Kapitel 2.3.1 gezeigt an Werkzeuglaufzeiten, Erpragspléanen und Serieneinsatzterminen.
Die Hierarchisierung der Produktstruktur und diefgkderungen an das Produkt finden sich
in den Prozessen wieder, so dass ein Prozessnmdelhtegration von Konstruktion und
Simulation diesem Umstand unbedingt Rechnung tragess und die zusétzliche Integration
eine funktionale Sicht schafft. Wie bereits besaben, sind die CAx-Werkzeuge hochspezia-
lisiert und -komplex. Der Menschen als Anwender sngeniigend Kompetenz mitbringen,
um das Potential der Systeme ausschopfen zu kamtedie Systeme zu beherrschen. Gera-
de auf Seiten der Berechnung sind die Beurteilumdydie Interpretation der Ergebnisse be-
sonders wichtig, fehlerhafte Berechnungen kénnareténderungen nach sich ziehen. Aus
der Anwendung der Systeme ergeben sich bestimmiterRa. B. in der Konstruktion den
Konzeptkonstrukteur mit breitem Wissen oder derallleinstrukteur mit tiefen Kenntnissen
von spezifischen Systemen, Komponenten, Produktierizeugen, etc. Zur Nutzung der
Potentiale der aktuell auf dem Markt befindlicheAx€Systeme muss die Akzeptanz beim
Anwender vorhanden sein, um die Werkzeuge effizimnProzess einsetzen zu kénnen. Da-
bei gilt stets, dass die Probleme in der Entwicglum Kopf des Entwicklers, nicht vom
Computer gelost werden, der Computer unterstitztMenschen lediglich bei der Problem-
|6sung [NRAD 2005].

Die getrennte Datenhaltung von Konstruktion und®ation ist zum Teil auch im Sinne der
Anwender, die eigenen Daten sollen dem Zugriff egén werden und die Prozessbeteiligten
wollen selbst bestimmen, was sie veréffentliched was nicht. Der Aufwand, die eigenen
Daten aktuell zu halten und damit einen Beitrag Ratenkonsistenz zu leisten ist nicht bei
allen Entwicklern gleich ausgepragt. Dabei stalitra R.UMER [2000] fest, dass der schnelle
Zugriff auf innerbetriebliche Informationen bei dEntwicklern hdchste Prioritat geniel3t. Zu
erklaren ist diese Tatsache teilweise damit, dakenkistenzen gerade vermieden werden
sollen, d. h. die Daten eine moglichst hohe Pragifit erlangen sollen, bevor sie vertffent-
licht werden, aber auch mangelnde Transparenz omeBs (,Wer braucht was zu welchem
Zeitpunkt?“), zumal gerade in der Simulation audh Modellen von geringerem konstrukti-
ven Reifegrad gearbeitet werden kann. Eine weRel&e spielen aber auch menschliche Fak-
toren, wie das Streben nach einem perfekten Datethsind damit einhergehend die Angst,
frihzeitig unreife und inkonsistente Modell zu paidren. Damit héngt auch die Verknup-
fung der Dimensionen Mensch und Prozess zusammi@mmiationsbedarfe missen klar sein
und die Rollen und Verantwortlichkeiten im Prozéssjeden transparent definiert sein. Der

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Mensch ist der Treiber und Gestalter des Prozasgsédgullt ihn mit Leben. Der Prozess als
abstraktes Gebilde muss definiert, exekutiert uodtrolliert werden. Daran scheitern viele
Unternehmen, bei denen die Prozesse zwar defimeaden, aufgrund mangelnder Exekutive
und Kontrolle aber ein unkontrolliertes Eigenlelféhren. Damit hangt die Standardisierung
und Harmonisierung von Prozessen zusammen, didsispielsweise in Form von virtuellen
Meilensteinen mit definierter Produktreife realisie lasst.

Ein direkter Zusammenhang besteht zwischen den iHimeen Werkzeuge und Daten, da
die in diversen CAx-Systemen erzeugten Daten iscleedenen Formaten gespeichert und
verwaltet werden mussen. Die Heterogenitat aufeSeaier CAx-Systeme bildet sich im Da-
tenmanagement ab, dadurch ergeben sich automaidwhittstellen- und Konvertierungs-
probleme. Der Einsatz der Werkzeuge tber den Psagesbhangig vom Entwicklungsfort-
schritt und den zu bearbeitenden Aufgaben. Werleedig in der Konzeptphase gut fur erste
Geometrieerzeugungen und Auslegungsrechnungennggesqnd, z. B. SFE-Concept, sind
fur die Detailkonstruktion und die spezifischen &dmungsprobleme der Serienentwicklung
nicht geeignet. Phasenbezogener Einsatz von CAte®gs schafft allerdings auch oft
Schnittstellenprobleme zwischen Datenformaten,waohtiger Punkt flr eine durchgangige
CAXx-Systemkette mit einem homogenen Datenmanagerbant/erbindung von Daten und
Prozess geht Uber die reinen Datenformate hinaeishrzahl der erzeugten Dokumente mit
dem entsprechenden Inhalt steigt im Verlauf demiéekiung. Sind die Strukturen in der
Konzeptphase mit wenigen Projektbeteiligten unckreiiberschaubaren Anzahl an globalen
Produkteigenschaften g&rMANN 1998], die betrachtet werden, noch Ubersichtlichsteigt
die Anzahl der Datenformate und Dokumente mit eMieizahl an Varianten, die das Da-
tenmanagement vor eine grol3e Herausforderungrst&lie Transparenz des Prozesses ist u.
a. abhangig von der Transparenz der Daten und dlmiQualitat und Quantitat der verfug-
baren Informationen, ein funktionierendes Datenrganeentsystem mit definierten Meilen-
steinen und Freigabefunktionen ist somit die Vosatmung fur einen funktionierenden Ent-
wicklungsprozess.

Schlussfolgerung und Einordnung der Arbeit in das P roblemsystem

Die Integration von Konstruktion und Simulationkomplexen Produktentwicklungsprozes-
sen lasst sich in finf Dimensionen aufteilen, daxl&kt, die Werkzeuge, die Daten, den Pro-
zess und schliel3lich den Menschen. Jeder Dimemksionen bestimmte Teilprobleme zuge-
ordnet werden, die zu einem besseren VerstandniBideensionen beitragen. Aus der Ver-
knupfung der Dimensionen ergibt sich ein Probleresysund es wird deutlich, wie komplex
sich die Integration von Konstruktion und Simulatifilr komplexe Produkte und Prozesse
darstellt. Eine umfassende L6sung der Problemaétilafe moglichen Produkte und Prozesse
ist sicher nicht moglich und auch nicht anzustrebeeil die Flexibilitdt in den Entwick-
lungsprozessen verloren gehen wirde. Die Weiterekiing der einzelnen Dimensionen an
sich erfordert auch eher allgemeine Lésungen, €igpkelsweise nicht bei einem neuen Soft-
warerelease keine Gultigkeit mehr besitzen. Losnrige Detailprobleme missen sich in den
Gesamtkontext des Problems eingliedern lassen laribél und adaptierbar sein. Das Prob-
lemsystem zeigt auf, wo die Handlungsbedarfe bdep. Integration von Konstruktion und
Simulation liegen und welche Problemstellungen &&tngeldst werden kdnnen und mussen.
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Vor allem dient das Problemsystem auch dazu, b&zdlibsungen von Teilproblemen sich
bewusst zu machen, dass alle Dimensionen betrgffesh und entsprechend beriicksichtigt
werden mussen, sonst geht die Nachhaltigkeit eudsung verloren. Der hauptsachliche
Nutzen liegt darin, dass Probleme zielgerichtetlimtet werden kénnen, das Problemver-
standnis und die -analyse ist hier somit bererisTeil der Losung.

Die vorliegende Arbeit hat den Anspruch, sich irmdBroblemsystem in die Dimensionen
Produkt und Mensch einzuordnen. Grundlagen unca3gékte zu den Dimensionen Werk-
zeuge, Daten und Prozess wurden bereits in Kapiield 3 erlautert. Geliefert wird eine Me-
thode, diese Dimensionen, die wie oben erwahntSacist der CAD-CAE-Integration von
Uberragender Bedeutung ist, zu strukturieren unatsdie notwendige Transparenz zu schaf-
fen. Die Verbesserung der Kommunikation als zeesrdinliegen der Anwender wird im Ka-
pitel 4 genauer untersucht, die StrukturierungRiegluktes und der funktionalen Eigenschaf-
ten in Kapitel 5. Daraus wird unter Nutzung und pilan bewahrter Methoden eine Ver-
knupfung von Komponenten und funktionalen Eigeniehaentwickelt, die Bauteil-Lastfall-
Matrix, deren Anwendungen Uber die reinen DimersmoRrodukt und Mensch hinausgehen.
In Kapitel 6 wird die entwickelte Matrix zur Verkpfung der Dimensionen Produkt mit dem
Menschen, den Daten und dem Prozess verwendetamid die prinzipielle Gultigkeit des
gewahlten Ansatzes nachgewiesen.
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Abbildung3-16: Einordnung der Arbeit in das Problemsystem@&D-CAE-Integration
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3.3 Zusammenfassung Kapitel 3

Im dritten Kapitel wurden die Ergebnisse einer Anderbefragung und einer Studie zur
Kommunikation zwischen Konstruktion und Simulationder Produktentwicklung vorge-
stellt und analysiert. Entscheidende Schlussfolygeraus den Ergebnissen der Analysen ist
die Vielfaltigkeit des Problems der Integration danstruktion und Simulation, weswegen
ein 5-Dimensionen-Modell entworfen wurde, das dimmé&sionen Mensch, Prozess, Werk-
zeuge, Daten und Produkt umfasst. Es konnte nacegemwwerden, dass sich die bisherigen
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der CAD-CAE-hati®gn vorwiegend mit den Dimensi-
onen Daten und Werkzeuge beschaftigt haben, washalbh den Ergebnissen der Befragun-
gen zu kurz greift, da es sich auch sehr stark imnPeblem der Kommunikation zwischen
Konstruktion und Simulation handelt.

Abgeleitet aus den Analysen wurde ein Problemsysptwickelt, dessen Umfang nicht im
Rahmen einer einzigen Arbeit abgehandelt werden,kdass aber das Themengebiet struktu-
riert und einen Ausblick auf zukinftige Forschunmpséten geben kann. Das Problemsystem
verknupft die Dimensionen miteinander und erfudtst den Anspruch zur Strukturierung
und Systematisierung der Handlungsschwerpunktdntegration von Konstruktion und Si-
mulation. Es bildet damit einen Handlungsrahmeneihalb dessen die einzelnen Aktivitaten
zur Optimierung der Integration von KonstruktionrduBimulation in einen globalen Zusam-
menhang gestellt werden kénnen. Abschliel3end wdiglérbeit in das Problemsystem ein-
geordnet.
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4. Kommunikation im Konstruktions- und Simulationsp ro-
zess

Wie in den Anwenderstudien gezeigt werden konpielf sie Kommunikation eine herausra-

gende Rolle fir eine effizientere Zusammenarbaitdanstruktion und Simulation. In diesem
Kapitel werden die verschiedenen Aspekte der Konkaion zwischen den Prozesspartnern
in der Entwicklung analysiert und die wesentlichersatze flr eine Effizienzsteigerung her-
ausgearbeitet. Schwerpunkt des Kapitels ist die idomkation in komplexen Netzwerken
und Systemen, wie in diesem Fall der Entwicklurmsgss zwischen der Konstruktion und
Simulation in der Fahrzeugentwicklung. Weiterhinrde®& Informationsbausteine fir die

Konstruktion und die Simulation definiert, die dedevanten Daten und Informationen ent-
halten, um entweder eine Simulation durchfiihrekGmnen oder die Ergebnisse in die Kon-
struktion einflie3en zu lassen, also eine bidicakdie, zielgerichtete Kommunikation ermog-
lichen.

4.1 Definition und Bedeutung der effizienten Kommun ikation in der
Produktentwicklung

Im folgenden Abschnitt wird der Versuch unternommiéommunikation fir den Entwick-
lungsprozess zu definieren und Erfolgsfaktoren auschen. ANOLD [1997] weist darauf
hin, dass die Diskrepanz zwischen der Selbstveatbthikeit der alltagsweltlichen Benutzung
und der Schwierigkeit der theoretischen Erfasshiadez Kommunikation besonders hoch ist.
Durch die Vielzahl an Definitionen und Kommunikatsmodellef’, die jeweils unterschied-
liche Starken und Schwachen besitzen, wird diessoiié noch unterstrichen, was aber fur
die Arbeit im Umkehrschluss bedeutet, dass hies&irinkungen getroffen werden missen,
um die Kommunikation im Kontext der Produktentwighg) fir den Konstruktion- und Simu-
lationsprozess zu definieren.

4.1.1 Klassifikation von Kommunikation, Information und Daten

Definition der Kommunikation

Wenngleich die Kommunikation als Schliusselfaktor B#izienzsteigerung angegeben wur-
de, so wird sie doch jeweils anders verstandenebDaird hier der Ausdruck Kommunikati-
on fur den weiteren Verlauf der Arbeit definiermwein gemeinsames Verstandnis zu errei-

27Vgl. BUHRER[2003].

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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chen, auf dem das in Kapitel 5 und 6 geschildergelaBkenmodell beruht. NachciEN
[2000] ist Kommunikation in einer sehr allgemeinemd einfachen Form die Ubertragung
von Nachrichten von einem Sender zu einem Empfardjer Semiotik® unterscheidet drei
Ebenen der Kommunikation: die Syntaktik, die Semkanhd die Pragmatik [BOT ET AL
2001], dargestellt in Abbildung 4-1. In der syntaghen Ebene werden einzelne (physikali-
sche) Zeichen und Signale tbertragen. Den WortedrSattizen, die aus diesen Zeichen gebil-
det werden, wird aber keine Bedeutung hinzugefDgt.semantische Ebene beschaftigt sich
damit, den Zeichen oder Zeichengruppen die dadbedthriebenen Objekte zuzuweisen.
Sender und Empfanger miussen die gleiche Bedeutuwgsing vornehmen, um eine erfolg-
reiche Kommunikation zu gewéhrleisten. Die pragstde Ebene ist daflir zustandig, welche
Wirkung die gesendeten Zeichen mit ihrer Bedeutagigh Empféanger hinterlassen und wel-
che Wirkung vom Sender beabsichtigt war. Auf aligrenen muss Ubereinstimmung zwi-
schen den gedanklichen Modellen von Sender und &mpf herrschen, um zu einem erfolg-
reichen Informationsaustausch zwischen Wissenstidgekommen.

Kommunikationsprozesse

P Pragmatische Ebene _
Zeichen + Bedeutung + Absichten des Senders E
s P
E
Semantische Ebene F
N < > A
D Zeichen + Bedeutung N
S G
E
P Syntaktische Ebene _ R
(physikalische) Zeichen
Mensch / Analyseebene der Mensch /
Maschine Maschine

Informationsiibertragung

Abbildung4-1: Kommunikationsmodelle nachcPT ET AL[2001]

DAENZER & HUBER [2002] teilen die Kommunikation in der Teamarbeit Rahmen des Pro-
jektmanagements in drei Ebenen: die Sach-, die ddieth und die Beziehungsebene. Dabei
sind die Sach- und Methodenebene die erste unBeliehungsebene die zweite Dimension,
wobei sich der Beziehungsanteil in die AusdrucBefindlichkeits-, Begegnungs- und Be-
ziehungsebene gliedern, die die jeweilige Persbkéit des Kommunizierenden bertcksich-
tigt. SHANNON & WEAVER [1949] haben sich der Untersuchung der Kommunikation der

% Als Semiotik wird die wissenschaftliche Erforschuter Gegenstande und Funktionsweisen der Kommunika
tion verstanden, die Wissenschaft vom AusdruakdBpowski1990].
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mathematischen Seite angendhert und ein Kommuaiisatiodell entworfen, das der mathe-
matischen Theorie der Signaluibertragung fdlgbas Modell ist auf den ersten Blick recht
einfach, dargestellt in Abbildung 4-2, aber beieré&nh Betrachtung hervorragend geeignet, die
Schwierigkeiten der Kommunikation zu erlautern. @udie eigenen Verarbeitungsstationen
von Sender und Empfanger bzw. Informationsquelle Ziel, wird die Botschaft verzerrt, so
dass das abgegebene Signal nicht mehr notwendigerdem Empfangenen entsprichifA
NoLD 1997]. Die Verzerrung durch Sender und Empfangestéekt sich oder schwacht sich
ab, je nachdem, wie die zweite Dimension, alsoB#iziehungsebene, funktioniert. Der Stor-
sender, bei SANNON & WEAVER [1949] urspringlich als Reprasentation der Sigretiil-
gung durch Leitungen, etc. gedacht, kann z. BBéieiehungsebene reprasentieren, aber auch
eine dulRere Storung ausdricken. Dies zu untersusheitht Gegenstand der Arbeit, daher
wird die Beziehungsebene vollig ausgeblendet. Dassin der Praxis im Umgang mit Men-
schen nicht zulassig ist, liegt auf der Hand undde&wauch in Kapitel 3 durch die besondere
Bedeutung der Dimension Mensch im definierten Hamg$system nachgewiesen, jedoch
geht es an dieser Stelle um die Ubertragung voerDand Informationen zwischen Kon-
struktion und Berechnung, nicht um die Kommunikatiom Entwicklungsprozess im Allge-
meinen.

Em-
pfangenes
In- Signal Signal
formations- w1 Sender Empfanger
quelle
Botschaft

Storsender

Abbildung4-2: Das technische Kommunikationsmodell naghNS8ION& WEAVER[1949]

%9 Das Modell von 8ANNON & WEAVER [1949] ist eine Beschreibung der Signaliibertragimgdechnischen
Sinne, die Deutung firr die zwischenmenschliche Komikation erfolgte erst spéter AKNETzKY [2002] weist
in diesem Zusammenhang darauf hin, dass es wegeRatkunft des Modells nachHBNNON & WEAVER

[1949] auch fraglich ist, ob das Modell so unteredliche Dinge représentieren kann wie techniscigaeb-

Ubertragung und ein Gesprach zwischen Menschen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Differenzierung von Informationen, Daten und Wissen

Nach der Definition der Kommunikation im vorigen p{il wird nun der Zweck der Kom-
munikation detaillierter betrachf&tdie Abgabe, Ubermittiung und Aufnahme von Infotma
onen durch menschliche oder maschinelle Informatréger [MILLER 1995]. Dazu muss
aber unterschieden werden in Daten, Informatioreh Wissen, denn die drei Begriffe sind
im Kontext der Produktentwicklung in ihren Defimitien sehr verschieden.U#er [2000]
differenziert den Bedeutungsgehalt von Daten, midionen und Wissen folgendermalen:

» Zeichen: alle verfugbaren Zeichen, ausgenommen 8ianbenen eine Semantik in-
newohnt

» Daten: nichtinterpretierbare Zeichen (-ketten) Gydhbole

* Informationen: Daten, die durch Interpretation 8tdukturierung mit einer Seman-
tik versehen werden

» Wissen: ordnet Daten eine Bedeutung zu, so dasghaes Informationen werden.
Dazu kommt die aus dem Wissen resultierende Hagdféhigkeit in Form von
Schlussfolgerungen und Aktivitaten

Nach DIN44300[1982] werden die Arten der Information unterscleiedTrager (Daten),
Inhalt und Zweck der Information, wobei der Int&tation und Weiterverarbeitung weniger
Aufmerksamkeit geschenkt wird. NagkLINGER [1998] hdngen Daten, Information und Wis-
sen zusammen, wie in Abbildung 4-3 dargestellt, dleergang dazwischen ist flieBend. Mit
dem erarbeiteten Wissen kdnnen Entscheidungenltge&iden [SHWANKL 2002], die letzt-
lich zum taglichen Arbeitsinhalt des Ingenieursden: Entscheidungen uber die Gestalt und
Eigenschaften eines Bauteils zu féallen und daber genigend Wissen um die notwendigen
Randbedingungen zu verfigen. Im Kontext der Inteégnaszon Konstruktion und Simulation
sind Daten beispielsweise die CAD-Daten und dieNeEze, Informationen sind in den Da-
tensétzen enthaltene Bauteilparameter, Werkstafikkerte, etc., wahrend Wissen letztlich
bedeutet, mit den Informationen etwas anfangendzunén, d. h. auf ihrer Basis Optimierun-
gen vornehmen zu kdnnen, Interpretationen durclizafij z. B. Uber das reale Bauteilverhal-
ten, und im Entwicklungsprozess gestalterisch t@tigein und Entscheidungen auf Grundla-
ge des Wissens zu fallen.

30 Auch hier sei der Vollstandigkeit halber angemeddss eine Vielzahl von Definitionen existierte diich
durchaus unterscheiden, daher wird die dem Autodial am sinnvollsten Erscheinende ausgewabhilt.
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Entscheidung

*Beurteilen
*Einschatzen
«Anwenden
eInterpretieren

«Absichern
*Verknupfen
*Vermengen
. *Paaren

Informationen <Uberpriifen

eInterpretieren

*Entcodieren
eInterpretieren
*Verdichten

Abbildung4-3: Zusammenhang zwischen Daten, Informationerisden [MCH IRLINGER1998]

Um diese Entscheidungen féllen zu kdnnen, ist dilgerichtete Versorgung und Bereitstel-
lung der bendtigten Informationen von zentraler &ddng fur einen effizienten Entwick-
lungsprozess. Vor dem Hintergrund, dass Ingenieimen erheblichen Teil ihrer Zeit mit der
Suche nach Informationen verbringen und die Mengreverfliigbaren (nicht die notwendi-
gen!) Informationen sich standig vergroRRert, stdigtBedeutung eines wirksamen Informati-
onsmanagements in den Unternehmen deutlich/an. & BeiTz [2003] leiten daraus folgen-
de Kriterien zur Kennzeichnung von Informationen ab

» Zuverlassigkeit
* Freiheitsgrad
* Scharfe

» Wichtigkeit fir den Empfanger
o Aktualitat

Uberlagert wird diese Einteilung von den subjektivend objektiven Informationsbedarfen
[PicoT ET AL 2001], d. h. was braucht der Anwender fiir die L@semer bestimmten Aufga-
be an Informationen und was meint er zu braucherfigabe eines effizienten Informations-
managements ist es, den objektiven an den subgekBedarf anzunéhern, was stark von der
Komplexitat und Struktur der zu erledigenden Aufgabhangt. Das Modell VOMHSNNON &

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).



110 4. Kommunikation im Konstruktions- und Simaolaprozess

WEAVER [1949] gekoppelt mit der Anordnung von Daten, Infationen und Wissen bedeutet
fur den Informationstransfer, dass Informationehr sgtark objektivierbar gemacht werden

muissen, um den Austausch effizient zu gestaltenh dam Modell der Kommunikation aus

Abbildung 4-1 bedeutet das, dass die semantisctiesymtaktische Ebene der Kommunikati-
on moglichst wenig fehleranfallig sein durfen, d# der pragmatischen Ebene durch den
starken Einfluss des Menschen mit seinen GefuhhehEmpfindungen die tUbertragenen In-
formationen verzerrt werden.

4.1.2 Technische Unterstitzung der Kommunikation in der Produktent-
wicklung

Wie gezeigt wurde, kommt dem Informationsmanagemtntnterstutzung fir die Kommu-
nikation und damit dem Austausch von Daten undrinédionen hohe Bedeutung zu. Eine
Madoglichkeit dazu bietet Computer Supported CoopezatVork (CSCW), dessen Ziel die
synchrone Kommunikation, Kooperation und Koordioatvon und zwischen Menschen mit-
hilfe von EDV-Systemen ist. Einige der vorgeschiage Systeme haben sich durchgesetzt,
andere wiederum sind noch nicht Uber das Forscistadjsm hinausgekommen.

BENDER[2001] unterteilt die CSCW-Systeme wie folgt:

* Kommunikationsunterstitzungssysteme, wie z. B. H;ikessaging-Systeme, Kon-
ferenz-Systeme, Screen Sharing, Audio und Videof&emzen

» Koordinationsunterstitzungssysteme, wie z. B. Wow{Systeme, Koordinations-
systeme, Kalendersysteme

» Kooperationsunterstitzungssysteme, wie z. B. MsdtiuEditors, Group Decision
Support Systeme

» Informationsunterstitzungssysteme, wie z. B. Fadeace Facilitation Services, In-
telligent Agents, Gruppen-Wissensbasen

Weiterhin unterscheidet EBIDER [2001] nach synchronen und asynchronen Systemen und
gleichem und unterschiedlichem Ort. Es lassen fSickhlie Kommunikation also je nach Be-
darf und Randbedingungen passende Systeme auswBhieBlystem, das diese Einteilung in
einem System integriert ist COVISE (Collaborativesnalization and Simulation Environ-
ment), in dem neben der schnellen Darstellung viomulationsergebnissen auch die Bereit-
stellung multimedialer Kommunikationstechniken ustétzt wird. Ein speziell fur die Unter-
stlitzung der verteilt kooperativen Arbeitsweisa@l@n Simulation einer Fahrzeugentwicklung
entwickeltes System ist COVAS (Collaborative Vismation of Automotive Simulation), das
auf COVISE basiert und eine VerknUpfung der an refrghrzeugentwicklung beteiligten
Partner unterstitzen soll. Viele Systeme der Komkationsunterstitzung zielen auf die
verteilt-kooperative Arbeitsweise in der Entwickiyrund es lasst sich feststellen, dass der
technische Stand der Kommunikationsmoglichkeitenseihr hohes Niveau erreicht hat und
selten ein Hindernis fir die Ubertragung von Datad Informationen darstellt.
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4.1.3 Definition der effizienten Kommunikation

Welche Bedeutung der effizienten Kommunikation zukd, l&sst sich daran erkennen, dass
nicht primar die technischen Probleme im Vorderdrstehen, sondern die Schwierigkeiten
bei der effektiven Gestaltung der Zusammenarbegelh [RANKENBERGER1997], wie dies
auch aus der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Umftegeorgeht. BHRER [2003] definiert
zehn Erfolgsfaktoren fiir die Kommunikation in deefs, u. a. Transparenz, direkten Kon-
takt statt nur die Kommunikation via technischelfgsnittel, etc. MasT[2000] sieht vor allem

in der exakten Definition eines Kommunikationsvarges, in der sorgfaltigen Auswahl des
Verteilers beim Versand von elektronischen oderggden Briefen, und in der prazisen De-
finition von Zielen der Kommunikation die Erfolg&taren einer effizienten Kommunikation.
FRANKENBERGER [1997] sieht Informationsverfiigbarkeit und Kommuatikn, die nicht
trennbar sind, sondern voneinander abhangen, alardi haufigsten auftretenden Variablen
im Konstruktionsprozess, die es zu optimieren &tt.wird viel Zeit im Entwicklungsprozess
darauf verwendet, sich Informationen zu beschaféew. sich Daten zu beschaffen und dar-
aus die Informationen zu entnehmeRARKENBERGER[1997] weist in diesem Zusammen-
hang darauf hin, dass gerade in komplexen Situatidfonstrukteure (und sicher auch Be-
rechner) konstante und verlassliche Informationerhen, die die Situation nicht weiter kom-
plizieren. Vernachlassigt man nun die psychologiscspekte der Kommunikation und
konzentriert sich auf die Ubertragenen Daten ufarimationen, so lasst sich daraus eine De-
finition fur eine effiziente Kommunikation flr deentwicklungsprozess zwischen Konstruk-
tion und Simulation ableiten: effiziente Kommunikat bedeutet, dass die richtigen Daten
und Informationen strukturiert und standardisiertdgn richtigen Anwender verteilt werden
und es einen Fluss von Daten und InformationereidebRichtungen gibt.

4.1.4 Schlussfolgerungen fur die Kommunikation zwischen Konstruktion
und Simulation

Die Kommunikation zwischen Konstruktion und Simidatim Entwicklungsprozess dient
einem bestimmten Zweck, der Ubertragung von Dateh Informationen und der Generie-
rung von Wissen auf dieser Grundlage. Entscheiduiper die Gestalt von Produkten kon-
nen nur auf Basis dieses Wissens gefallt werddmerdat es immens wichtig, den Kommuni-
kationsprozess zwischen Konstruktion und Simulatiomeide Richtungen zu untersuchen,
maogliche Stérungen zu finden und diese zu beseitijemmunikation beschrankt sich nicht
nur auf die bloRe Ubertragung von Daten, sonderd,wiie oben gezeigt, von zahlreichen
weiteren Faktoren und damit Stérungen beeinfli&igt.ist aber gleichzeitig wichtig, um die
gewunschten Ergebnisse zu erzeugen (siehe Kaplidl)3so dass sichergestellt sein muss,
dass fir alle Prozessbeteiligten die notwendigeteand Informationen bereitgestellt wer-
den, damit sie daraus Wissen erzeugen kénnenwdeadsr in den Prozess als Informationen
fur weitere Beteiligte einflie3t und auf dieser BaBntscheidungen Uber die Auspragungen
des Produktes gefallt werden kdnnen. Die Schlugsfahg fur eine effiziente Kommunikati-
on ist, dass nur die Daten und Informationen zu Elmzessbeteiligten gelangen, die diese
auch als Grundlage fir ihre Arbeit bendtigen, &is® zielgerichtete Streuung von Daten und
Informationen in komplexen Entwicklungsprozessen.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).



112 4. Kommunikation im Konstruktions- und Simaolaprozess

4.2 Analyse der Kommunikation in komplexen Struktur en

4.2.1 Faktoren der Kommunikation in komplexen Strukturen

Wie in Kapitel 4.1.1 gezeigt, gehen die meisten Kamikationsmodelle von einem Sender
und einem Empfanger aus. Interpretiert man die Kamkation so, wie sie im Kontext der
Arbeit in Kapitel 4.1.4 definiert wurde, so kommend Aspekt der Zugénglichkeit und Vertei-
lung von Informationen hohe Bedeutung zu. In denstauktion und Berechnung von kom-
plexen Produkten wie einem Fahrzeug sind viele Mesrs, vgl. Kapitel 2.1.2, in unter-
schiedlichen Rollen und Verantwortlichkeiten, jem&ntwicklungsphase mehr oder weniger
intensiv beschatftigt.

Fur die Kommunikation in komplexen Strukturen lassech generell folgende Faktoren als
ausschlaggebend festlegen:

* Menschen
* Organisationsformen

* Informationssysteme

Alle weiteren EinflussgrofRen, wie Art der Infornwaten, Struktur, etc., lassen sich auf diese
drei Eckpunkte zuriickfihren. Den Menschen in seik@mmunikationsverhalten zu unter-
suchen und zu trainieren ist Gegenstand andereidieen. Im Zusammenhang der Arbeit
ist der Mensch im Zusammenhang mit der Organissfitom und durch die Anzahl der am
Entwicklungsprozess aus Konstruktion und Simulabeteiligten Entwicklungsingenieure zu
verstehen. Die Anzahl ist wichtig, denn dadurchtgi Ubersicht verloren. Haufig sind An-
sprechpartner nicht bekannt und Informationen wewear breit gestreut, z. B. mit E-Malils,
aber die schiere Masse der Informationen tUberfodlerMenschen und es ist nicht bekannt,
wer die Informationen Uberhaupt benétigt. Umgekedtres oft schwer herauszufinden, wer
aktuell Gber die notwendige Informationen verfldje als Grundlage fur die eigene Arbeit
bendtigt wird. Diese Tatsache wird durch die in Ke&lp3.1 durchgefihrten Anwenderbefra-
gungen eindrucksvoll bestatigt.

Fur die Organisation von Unternehmen gibt es vieeschiedene Strategien, hierarchisch,
modular, etc.,JGL. REICHWALD ET AL 1998], die den Arbeitsprozess mehr oder weniger for
dern. £HON [2000] stellt fest, dass virtuelle und modulare &rvigationen deutlich gestarkt
werden, was in der Konsequenz bedeutet, dass Iafams- und Wissensmanagement ange-
passt werden mussen. Wissens- und Informationstsige sowohl organisatorisch als auch
raumlich verteilt, so dass die Vermittlung von VWissund Informationen durch die personli-
che Kommunikation erschwert wird. Angesichts dee#@m an Ingenieuren in der Konstruk-
tion und Simulation ist eine Organisation, die digsisammenfasst, ohnehin unrealistisch.
Das bedeutet, dass eine Integration von Konstmukiiod Simulation nicht durch organisato-
rische Umgestaltung gelést werden kann, sondertohémaig von der Organisationsform
funktionieren muss. KEIMEYER ET AL [2006A] weisen darauf hin, dass die starre Organisati-
onsform in einem Unternehmen eher hinderlich fér ldtegration von Konstruktion und Si-
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mulation sind, da z. B. die Definition von gemem&m Zielen Uber die Abteilungsgrenzen
hinweg schwerer wird.

Informationssysteme lassen sich nachp8vANN [2001] in drei Kategorien einteilen: Be-
triebswirtschaftliche, Buro- und Technische Infotimassysteme. Von vorrangigem Interesse
fur die Konstruktion und Simulation sind die Tedutfien, also z. B. CAD-, CAE- und PDM-
Systeme, sowie die Buro-Informationssysteme, wiB.zE-Mail, Workflow, etc. Ruft man
sich die Tabelle 3-1 in Erinnerung, in der die Medizur Ubertragung von Daten und Infor-
mationen zwischen Konstruktion und Simulation ireihganzen Breite dargestellt sind, so
wird Klar, dass hier eine gewisse Formalisieruntyveadig ist. Zumal die unterschiedlichen
Systeme auch mit unterschiedlichen Datenformateeitan, als bereits genanntes Beispiel
die Ubertragung von CAD-Daten in die Berechnung untgekehrt. Der Aufwand fir die
Informationsbeschaffung und die Formalisierung lskdormationen sind gegenlaufige Kur-
ven, d. h. je héher der Formalisierungsgrad umsmger der Aufwand der Beschaffung und
umgekehrt [SORATH 1996]. Angesichts der Vielzahl an Informationere din Konstrukteur
und ein Berechner taglich als Basis fur ihre Arlimanhotigen, ist eine Formalisierung und
Strukturierung der Daten und Informationen jedonbkriésslich, zumal der Aufwand fiir die
Formalisierung nur einmal anfallt, die Daten unfbimationen aber beliebig oft genutzt wer-
den kdnnen.

4.2.2 Folgerungen fur den Kommunikationsprozess zwischen Konstruk-
tion und Simulation

Aus den drei Faktoren und deren Auspragungen lasskrbestimmte Folgerungen und Fra-
gestellungen fur die Kommunikation zwischen Kongiinn und Berechnung ableiten. Diese
Folgerungen sind bei den Integrationsansatzen dicks&chtigen.

» Organisationsstrukturen spielen eine untergeordRetiée bei der Integration von
Konstruktion und Simulation. Sie kénnen den Arlitgess unterstitzen, in der
Regel hemmen sie ihn aber eher wegen verteilteanfeortung, fehlenden gemein-
samen Zielen, Abteilungsgrenzen, unklare Zustarailigi, etc.

« Informationsflisse mussen gesteuert und gefiltemtden. Durch die grof3e Anzahl
an beteiligten Menschen im Prozess muss sichelijesgm, dass die richtigen In-
formationen an die richtige Stelle kommen. Hiet g8 mit den gestiegenen Vertei-
lungsmadglichkeiten durch beispielsweise Datenbankeh E-Mail verantwortungs-
voll und effizient umzugehen. Mit der gestiegeneenge an verfiigbaren Informati-
onen wird die Identifizierung der relevanten Infationen fir die einzelnen Perso-
nen immer schwieriger, da die Bandbreite der Infdramen von eher allgemeinen
Inhalten bis zu konkreten Teilergebnissen, dieBalsis fur die eigene Arbeit bend-
tigt werden, reicht [lHNRICH & MORGENROTH2006].

* Informationen missen einen hohen Formalisierungsgrdweisen. Dies hat zwei
Vorteile: erstens werden die Informationen leiclgeganglich und zweitens ist die
Wahrscheinlichkeit, dass Daten falsch interpretigtden und daraus falsche Infor-
mationen werden, siehe dazu Abbildung 4-3, deutetinger.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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» Die Bereitstellung von Informationen muss forma&iswerden. Nach WMRKWORTH
[2002] stellen viele Konstrukteure ihre Konstrukisolaten erst mit einer gewissen
Reife, die nach subjektiven Kriterien definiert ehidem Arbeitsprozess und damit
auch der Berechnung zur Verfigung. Das bedeutss da auch keine Ergebnisse
gibt. Umgekehrt haben die Umfragen aus Kapitel l&tétigt, dass auch die Be-
rechner nicht alle ihre Ergebnisse offen kommumnézieund zur Verfiigung stellen.

Die o.g. Folgerungen werden bei den vorgestelltéauhgsanséatzen im Kapitel 6 teilweise
wieder aufgegriffen, im folgenden Kapitel wird edmsatz vorgestellt, der Daten und Infor-

mationen formalisiert, und zwar nicht im Sinne sigemeinsamen Datenformates, das wird
nicht moglich sein, aber in Form von Bausteiner, die relevanten Informationen fir die

Konstruktion und Simulation enthalten. Dem vorgedieh wird eine Prozessanalyse, um die
fur die Konstruktion und Berechnung relevanten imfationen tberhaupt definieren zu kon-
nen.

4.3 Informationsfliisse und -verarbeitung in der Kon struktion und
Simulation

In der folgenden Prozessanalyse zu den Daten-nfodhationsflissen geht es darum, die in
eine Berechnung schwerpunktmalRiig einflieRendenwieder herausflieRenden Informatio-
nen zu analysieren und grob einzuteilen. Dabei wirfidie Abbildung 3-11 Bezug genom-
men, in der der Informationskreislauf bereits datglt ist. Die hohe Bedeutung des Informa-
tionskreislaufes ist in etwa abzuschéatzen, wenn snanvor Augen fihrt, dass ca. 80% der
Bearbeitungszeit in der Simulation darin besteas, BEEM-Modell aufzubauen und zu validie-
ren, wofur natdrlich viele Informationen notwendmd, die nicht aus dem CAD-Modell
bzw. bereits vorhandenen FEM-Modellen entnommerderekénnen [MCKO ET AL 2003].
Dabei gilt es stets zu berucksichtigen, dass dab-®Wdell die Geometrie, wahrend das
FEM-Modell einen Teil der Eigenschaften des Prodskeprasentiert, die Inhalte der Daten
also notwendigerweise verschieden sein mussenustdunter vollig anderen Gesichtspunk-
ten aufgebaut werden. Dies ist besonders wichegndedingt durch die eng terminierten
Entwicklungsablaufe kann sich die Berechnung vonkKiestruktion informationstechnisch
entkoppeln und damit eine Datenkonsistenz nichtrnaeinchgéngig gewahrleistet werden
[FORSEN ET AL2002], was sicherlich durch den Umstand, dass diasKuktion meist die
Freigabeverantwortung hat, verstarkt wird.

Diese Gefahr der Inkonsistenzbildung multiplizisith mit der Anzahl der verschiedenen
Berechnungsdisziplinen und verstarkt sich dadudass im Laufe der Serienentwicklung
einzelne Bauteile eines neueren Konstruktionsstan@dtere Modelle mit geringer Abspra-
che der Disziplinen untereinander eingebaut wef@&ssING2000]. Die Folge daraus ist die
mangelnde Vergleichbarkeit der verschiedenen Simounlsergebnisse, die auf unterschiedli-
chen, nicht nachvollziehbaren Rechenmodellen berubeser Mangel im Informationsfluss
ist in der Konzeptentwicklung, in der der funktima&eifegrad des Entwicklungsprojekts
noch niedrig ist und die Vergleichbarkeit der Mdeegine unbedeutendere Rolle spielt
[SCHELKLE & ELSENHANS 2000, $HLENKRICH ET AL 2000], noch nicht deutlich spurbar. In
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der Serienentwicklung, wenn der DetaillierungsgtadModelle auf beiden Seiten, Konstruk-
tion und Simulation, sehr hoch ist, dann konnemsalimkonsistenzen zu Fehleinschatzungen
bzgl. der Funktionen bzw. Eigenschaften des Pradukihren, die nur tGber teure und auf-
wendige Anderungsschleifen beseitigt werden kénireAbbildung 4-4 ist dies am Beispiel
zweier Lastfalle gezeigt: bei den Berechnungsmedefiandelt es sich keineswegs um ein
einheitliches Modell furr alle Lastfélle, sondernvesrden aus den aus dem CAD-Prozess aus-
geschleusten Daten Partialmodelle fur die versemed Berechnungsdisziplinen gebildet, die
parallel zum CAD-Konstruktionsprozess gepflegt uyespeichert werden muissen. Dazu
kommt, dass nicht jede Bauteil-Anderung fur jedestfall dieselbe Bedeutung hat, so dass
sich die Aktualisierung der Partialmodelle nichtgliel vollzieht. Nach SHICHTEL [2002]
liegt es oft am Ermessen des Ingenieurs, ob uncdhware neue Version eines Bauteils fur die
anderen am Prozess beteiligten Partner zur Verfiigastellt wird, was die Konsistenz auf
der Berechnungsseite erschwert. Umgekehrt ist daisttukteur durch die zeitlich versetzte
Ruckfiihrung von Ergebnissen in den Konstruktionsgss in einem standigen Anderungs-
prozess, da sich die Resultate der Simulation @msuhterschiedlichen Lastfallen zu ver-
schiedenen Zeitpunkten ergeberufias ET AL2006].

Abstimmung auf Abstimmung auf CAE-Prozess
gemeinsamen Modellneuaufbau gemeinsamen Modellneuaufbau
Lastfall XY
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Entwicklungs- ) - . Produktions-
start IZZDI’ ! /IZZD 1y I /IZZD L st
D, I D 1 ; e - \
CAD-Prozess
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\ . ! CAE-Prozess
) D ) Lastfall YZ

Datenbereitstellung aus Konstruktionsprozess fiir
Prepro- > Solving Postpro- = Modell-neuaufbau eines Lastfalls, anschlieBend lokale

cessing (Modell cessing (Aus- - .
erstellung) (Berechnung) /™ e ing) Variantenbildung

— - Nachholung von Daten zur Aktualisierung des
Rechenmodells (Modellanderung )

— .» Ergebnisriickfiihrung  und Archivierung des
Rechenmodells

Abbildung4-4: Zusammenspiel der Berechnungziilinen untereinander, dargestellt am Beispietiev
Lastfélle

Damit wird klar, welche Bedeutung dem Daten- urfdriimationstransfer zwischen Konstruk-
tion und Simulation zukommt. Im Folgenden werdehedalie Inhalte und Art der Gbertrage-
nen Informationen und Daten in Kirze dargestellt anschlieRend der Verarbeitungsprozess
der Informationen in Konstruktion und Simulatiosklitiert.
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4.3.1 Inhalt und Art der Ubertragenen Daten und Informationen

Um nachvollziehen zu kénnen, welche Daten und mé&iionen die Berechnung zum Aufbau
eines Rechenmodells bendtigt, muss erst der Audiraes CAE-Modells detaillierter analy-
siert werden, um zu definieren, welche Informatiom&ann in den Prozess einflieRen mussen.
Basis fur die Informationen bilden nach der Defontin Kapitel 4.1.1 die Daten, die sich
nach der in Abbildung 4-5 gezeigten Einteilung gatésieren lassen: geometrische Produkt-
daten und Stammdaten, die Metadaten und nicht-geisotee Daten enthalten. Geometrische
Produktdaten sind z. B. 3D-CAD-Modelle, Metadatemd shach der VDI-RCHTLINIE 2219
[1999] beschreibende, klassifizierende bzw. attiieuInformationen zur Verwaltung und
Organisation von Dateien. Da die geometrischentbate die Geometrie, nicht aber die phy-
sikalischen Eigenschaften eines Produktes besc¢higileine Trennung der Produktbeschrei-
bung in physikalische und geometrische Daten natigepAMFT 2002]. Nicht-geometrische
Daten beschreiben daher Grof3en wie Masse, Schwerg{ennlinien, etcPuLm [2004] er-
weitert fur die Entwicklung individualisierter Prokke die Produktdaten um die Kategorie
Schnittstellen, wobei damit nicht die Datenschtetien, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben,
gemeint sind. Schnittstellen sind somit ebenfakstBndteil der Produktdaten und beschrei-
ben die Verbindung von zwei oder mehreren KompareffuLm 2004]. Die Schnittstellen-
informationen sind in den geometrischen und dem8tdaten meist enthalten, z. B. Verbin-
dungstechnik, Produktstruktur, etc. Sie bilden@randlage fur modulare Produktarchitektu-
ren, da die konstruktive Schnittstellengestalturai3geblich die physische Abhangigkeit von
Komponenten definiert [GPFERT1998]. Erweitert man den Schnittstellenbegriff uim Re-
lationen zwischen Komponenten, so spielen die Zuosamhange zwischen den Eigenschaften
von Komponenten eine zentrale Rolle fur die Integravon Konstruktion und Simulation,
wie in Kapitel 5 zu zeigen sein wird.

Produktdaten

A 4

geometrische |, _ ‘
Produktdaten Schnittstellen Stammdaten

—
« 3D-Flachenmodelle /\

* 3D-Volumenmodelle
« Technische Zeichnungen Metadaten nicht-geometrische
« Finite-Elemente-Netze Daten

K (" Sachnummer ("« Material

« Benennung

« Bearbeiter

« Ersteller

« Freigabestatus Abteilung

* Datum

« Verweise auf Zeichnungen

« Produkt-/Modellstruktur

« Produkt-/Modellkonfiguration .
\e ... -

* Gewicht/Masse

« Schwerpunkt
 Farbe und Dekor

¢ Oberflachenschutz
* Warenzeichen

* Kennlinien

« Verbindungstechnik

Abbildung 4-5: Klassifizierung von Produktdaten
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4.3.2 Informationsfluss- und -verarbeitungsprozess

Einen allgemeinen Ansatz zur Modellierung des Imfationsflusses in der Produktentwick-
lung stellen 80OTER ET AL[2000] vor, der in Abbildung 4-6 dargestellt istitMem Modell
soll der wachsenden Informationsflut in komplexentviicklungsprozessen und auch der
Bandbreite der Informationen Rechnung getragen everdor allem da die gangigen Rech-
nersysteme sich auf den Austausch von geometriskctiermationen beschréanken und die
zahlreichen nicht-geometrischen Informationen vdidarend der Entwicklung kreiert werden,
vernachlassigen. Der Informationsfluss ist hieerdlings sehr grob reprasentiert, ein Modell,
das sich in der Praxis des Entwicklungsalltageslidaukomplexer darstellt (vgl. dazu die
Prozessdarstellung in Abbildung 2-20, die versugihen realen Entwicklungsprozess mit
seinen Vernetzungen abzubilden), zumal der Patatiéleutiger Entwicklungsprozesse nicht
entsprochen wird. Der prinzipielle Ablauf von denri{lenanforderungen, die in ein Lasten-
heft (und damit erst in einen Lastfall fur die Slation) Ubersetzt werden bis zu dem iterati-
ven Vorgehen in der Simulation, in der Lésungen dxést und ausgewahlt werden mussen,
ist der Prozess aber auf jedes beliebige Produkttridgbar, lediglich die Komplexitat und
Parallelitat der Prozesse steigen stark an, weraicksum hochkomplexe Produkte wie z. B.
ein Fahrzeug handelt.
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Abbildung4-6: Modell des Informationsflusses im Entwicklprgges
[SHOOTER ET AI2000]

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).



118 4. Kommunikation im Konstruktions- und Simaolaprozess

Bei komplexen Produkten zeigen sich die vielfaligdhangigkeiten der Konstruktions- und
Simulationsingenieure untereinander. Dadurch wedlenWege des Daten- und Informati-
onsaustausches schnell intransparent und unkles, iwaler Folge zu einer ineffizienten
Kommunikation fihrt. In Abbildung 4-7 ist der Infoationstransfer zwischen Konstruktion
und Simulation nach ERFELD ET AL[2006] dargestellt: es ist eine Fulle von Inforroagn
vorhanden, von denen ein Teil an die Simulationevgegeben werden und dort ein Mehr an
Informationen in Form von Ergebnissen kreiert wiEin Teil dieser Informationen flief3t
wieder zuriick an die Konstruktion als Ergebnisribkéing, wobei MIER ET AL [2006] im
Rahmen der in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Kommutikesstudie nachweisen, dass in hohem
Maf3e Unverstandnis und Unwissen Uber die Informabedarfe der jeweiligen Prozesspart-
ner in Konstruktion bzw. Simulation besteht.

t
Informationen, die an
die Berechnung
Ubermittelt werden

Konstruktions- Berechnungs-
abteilung abteilung

t
Informationen, die in
der Konstruktion
vorhanden sind

t
Informationen, die in
der Berechnung
vorhanden sind

t
Informationen, die an
die Konstruktion
Ubermittelt werden

Abbildung4-7: Informationserstellung und -transfer zwisché@mstruktion und Simulation [ER-
FELD ET AL2006]

4 .3.3 Definition von Informationsbausteinen

Informationsfluss von der Konstruktion in die Simul ation

Ein zentraler Teil des Daten- und Informationsfassan die Simulation ist die CAD-
Datenbereitstellung, da die CAD-Daten die geonatgsBasis fur das Simulationsmodell
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bilden. In Kapitel 2.3.2 wurde bereits auf die usthiedlichen Informationsgehalte der CAx-
Modelle hingewiesen und erlautert, dass die Sinarateutlich mehr Informationen bendtigt,
um ein Modell aufzubauen, als in den CAD-Daten ndem Stand der Technik enthalten
sind. Die in Abbildung 4-5 als Stammdaten bezeitdmdaten und Informationen sind fr
die Berechnung von hochrangiger Bedeutung, leided sie dem Konstrukteur oft selbst
nicht bekannt, so dass es hier weiterer Informationsquellen tiede diese Informationen
zu sammeln.

Nach WEHLITZ [2000] ist das Bewusstsein der Informations- untebfiisse von grofRer Be-
deutung, um Transparenz in bestehende Ablaufe ingeor und Prozessverbesserungsmali-
nahmen zu entwickeln. Um den Prozess des Informsfticssses zu untersuchen, schlagt
WEHLITZ [2000] einige relevante Fragestellungen vor, wiB enerierung der Daten, Ab-
hangigkeiten der Daten untereinander, LebenszyReifegrade, etc. Auf dieser Basis lassen
sich Informationsbausteine erarbeiten, die deruirtt Output fir eine Berechnung darstellen.
Erster Schritt in diesem Prozess ist die detailidmalyse der Prozesskette Modellaufbau in
der numerischen Simulation, um die benotigten DatehInformationen fur jeden der Schrit-
te zu definieren. Das Solving lauft weitgehend estsiert, die Auswertung im Postproces-
sing ist als Interpretation und Filterung der Siatinsergebnisse wichtig und bildet die
Grundlage fur die spatere Information fir die Konktion bzw. den Versuch. Somit ist Kklar,
dass die Qualitat der Daten und Informationen &m Modellaufbau und die -&nderung im
Preprocessing fur die Simulation von entscheide@#eteutung sind, denn davon hangt die
Qualitat und Prognosegute der Simulation ab. Inilllbbg 4-8 ist die Prozesskette des Mo-
dellaufbaus der numerischen Simulation im Detatl adein wichtigen Zwischenschritten dar-
gestellt.

1 Obwohl in den meisten kommerziellen CAD-Systemeiglich, werden zusétzliche Informationen fiir die
weitere Prozesskette, wie z. B. Schwerpunkt defs, TBlasse, etc. noch nicht durchgangig im CAD-Mbdel
gespeichert, was vermutlich damit zusammenhangs dé& Informationen fur die Konstrukteure selbishe
Bedeutung sind. Durch die Konvertierung der Datedie CAE-Systeme bzw. in neutrale Formate gehele vi
dieser Informationen fur die Berechnung verloredidlich STEP ist in der Lage, eine Vielzahl arohnfiatio-
nen zu erhaltenvL. DyLA 2002].

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Abbildung4-8: Prozesskette des Modellaufbaus in der nuneeisSimulation

Die einzelnen Zwischenschritte, bei denen Datenlafatmationen bendtigt werden, werden
im Folgenden beschrieben. Es sind all die Prozbsis; bei denen keine Informationen ein-
flieBen, nicht berlcksichtigt, beispielsweise Vérnag, Netzoptimierung und Nummernkon-
vention, da diese Schritte rein berechnungsintélauéen und keinerlei Beziehungen zur
Konstruktion besitzen.

Zwischenstand ,,CAD-Daten”: die in PDM-Systemen dbgten 3D-CAD-Daten in
den verschiedenen nativen oder systemneutralendtennbilden die Basis fur den
Modellaufbau in der Simulation.

Prozessschritt ,Beschaffung Geometriedaten”: ddwrigdst insofern von essentiel-
ler Bedeutung, weil es gilt, den richtigen Konstraksstand des CAD-Modells bzw.
der Geometrie fur den Modellaufbau zu selektieren.

Zwischenstand ,,CAE-relevante CAD-Daten”: die CAHexanten CAD-Daten stel-
len die Summe an CAD-Modellen dar, die fur den Awfldes lastfallspezifischen
Rechenmodells nétig sind.

Prozessschritt ,Geometriebereinigung”: der auchAalfbereitung, Vereinfachung,

und Idealisierung der Geometrie oder Defeaturingabete Vorgang reduziert die
Geometrie auf die fir den Lastfall wesentliche Tlogee. Dabei gilt es stets zu be-
achten, dass dadurch die Ergebnisse nicht vertalsetden und falsche Randbedin-
gungen angenommen werden. Der Berechner musscfolgissen, was er vereinfa-
chen kann und das geht nur im Dialog mit dem Karhksgur.

Prozessschritt ,Verbindungstechnik®: mit dem Preaesritt ,Verbindungstechnik®
werden alle Interaktionen verstanden, die angebnaenden mussen, um die Teile
bzw. Submodelle miteinander zu verbinden. Zu untexslen sind drei verschiedene
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Interaktionsansatze fRseN ET AL2002]: Kontaktdefinitionen, stoffschliissige Ver-
bindungstechnik und homogen-strukturmechanischepglgtellen. Hier spielt eine

grof3e Rolle, welche Techniken umsetzbar sind undder Konstruktion mitgetra-

gen werden, d. h. die Festlegung kann nur im Dialdgler Konstruktion erfolgen.

* Prozessschritt ,Komplettierung“: das Modell wirdrkplettiert, indem letzte Nach-
bearbeitungen fir die spéatere Berechnung erfolgelweitere Eigenschaften hinzu-
geflgt werden. Besonders die MaterialzuweisungdiadViassenausstattung spielen
hier eine signifikante Rolle.

» Prozessschritt ,Lastfallerstellung®: die Lasten watjerungen werden mit dem Mo-
dell verbunden. Zum Einen sind das Standardkompgenemvie die verschiedenen
Dummies (Kopf, Hufte, Beine, Knie, Ganzkérper etmyl Barrieren (Wand, Stral3e,
Pfahl etc.) fir den Crash oder z. B. das Akustikid-Fir NVH. Zum Anderen wer-
den Krafte, Krafteinleitungspunkte, Auswertepunideiftreffwinkel und Anfangs-
geschwindigkeiten je nach Lastfall hinzugefligt. P@sitionierung der Dummies ist
ein Vorgang, der durchaus sehr aufwendig sein kAfmBeispiel ist hier der Ful3-
ganger- oder Insassenschutz zu nennen, der eicleastsche Verteilung der Kopf-
aufprallpunkte vorsieht [@N\DFORT & KLEINE TRIMPE 2004]. Wichtig ist vor allem,
dass die Berechnung die grundsatzlichen Anfordemuran das Produkt, in diesem
Fall ein Fahrzeug kennt, um eine effiziente undigeiechtete Auslegung machen zu
konnen.

Aus den fur eine Simulation als notwendig defirdarDaten und Informationen lassen sich
nun Informationsbausteine ableiten, die einen datien Input und Output haben. In

Abbildung 4-9 ist der Aufbau eines Informationsmegbausteins dargestellt: bei den Pro-
duktdaten wird unterschieden zwischen Strukturimfaitonen und rein bauteilbezogenen
Daten, wobei erstere fur alle Bauteile gelten umdis Ubergeordneten Charakter haben.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Abbildung4-9: Informationsbausteine fur die Simulation

Fur die Simulation gibt es je nach Produkt einel2éikl solcher Bausteine, die derzeit unter-
einander nicht vernetzt sind und somit ungeordmelie Simulation eingegeben werden. Vor-
teil der Bausteine ist die Ordnung und SammlungRiien und Informationen in sich, so
dass sich fur eine Simulationsdisziplin hier eim&istentes Modell erstellen lasst. Problema-
tisch wird es, wenn man die Vernetzung in der Satioih untereinander berlcksichtigt, wie
in Abbildung 4-4 ansatzweise fur zwei Disziplineargestellt. Dazu kommt, dass sich die
Bausteine untereinander nicht immer gleichen mu&gealle Disziplinen, besonders die bau-
teilbezogenen Informationen kénnen variieren, waiht jede Disziplin z. B. die vollstandige
Geometrie bendtigt. Eine Losung muss daher in deknipfung von Informationsbausteinen
liegen und die Vernetzung von verschiedenen Inftionan untereinander.

Informationsfluss von der Simulation in die Konstru ktion

Auch wenn die Bedeutung der Simulation einmal imn8i eines Entwicklungswerkzeuges
und zum anderen im Sinne eines gleichberechtigtemeBspartners, wie bereits mehrfach
erwahnt, stark gestiegen ist, so gilt es doch @éstiten, dass letztlich nur das im Produkt zu
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finden ist, was vorher freigeget@mwurde und z. B. in Form von Geometriednderungen im
CAD-Modell oder der Neudefinition von Verbindungsteiken im Produkt umgesetzt wurde.
Gerade fur mechanische Eigenschaften des Prodpidters die geometrische Auspréagung,
der verwendete Werkstoff, die gewahlte Verbinduegstik, etc. immer noch die entschei-
dende Rolle fur die Funktion bzw. die Eigenschafsendass sich die von der Simulation ini-
tiilerten Anderungen auch im Produkt wieder findeisssen, um wirksam zu sein. Der Riick-
fuhrung von Berechnungsergebnissen in den Konsbndgrozess kommt somit eine ent-
scheidende Bedeutung zu fur die funktionale Zielehung des Produktes, dazu kommt ein
hohes Potential an eingesparten Anderungskostspéiten Phasen der Entwicklung. Da nach
KLEEDORFER[1999] der Prozess des Anderungsmanagements esaeden oft Defizite
aufweist, weil die Kommunikation und Zusammenarletz SE-Strukturen mangelhatft ist
und es haufig an der schnittstellenibergreifendesathmenarbeit mangelt, kommt dem In-
formationsfluss von der Simulation in die Konstrakt ebenfalls eine zentrale Rolle im In-
formationsfluss in Unternehmen zu, wenngleich $icher Literatuf® wenig tiber das Prob-
lem finden lasst, vielmehr ist eher vage und allgenvon Informationsmanagement die Re-
de.

Diverse Vorschlage zur direkten Verbindung von CAE-CAD-Modellen wurden bereits in
Kapitel 2.3.5 vorgestellt, so etwa die direkte Kiymg nach BSHOFF[1997]. Diese Ansétze
sind jedoch noch nicht flachendeckend umgesetztnerden durch die heterogene Software-
landschaft mit stetig wachsender Spezialsoftwarenativen Datenformaten auch nicht be-
gunstigt. Ein alternativer und pragmatischer Weglis Erzeugung von Geometriedaten aus
geanderten FE-Netzen, die dann als IGES- oder VDB&®nN in die Konstruktion Ubertra-
gen, und dort vom Konstrukteur nachkonstruiert warlonnen. Fir einfache Bauteile, spe-
ziell aus dem Bereich der Volumenkonstruktion,dref BURBLIES ET AL[2003] einen Ansatz,
mit dem Bauteile aus der Topologieoptimierung giéglaverden konnen und dem Konstruk-
teur fur schnelle Prototypenteile zur Verfugungtgitswerden konnen, die Nachkonstruktion
ist trotzdem notwendig. Der Bruch am Anfang der GBBE-Prozesskette, in dem aus CAD-
Daten vereinfachte FE-Netze abgeleitet werdent kisk nicht mehr riickgangig machen, so
dass eine hundertprozentige Ubernahme der FE-Gdenmitht mehr moglich ist [AAMS
2006]. Der zweite Bruch ist am Ende der Prozesskett der Riuckfihrung von Ergebnissen
in die Konstruktion zu sehen, bei dem aus medi@lent der Informationstrager gewechselt
wird, die CAx-Daten werden durch andere Kommunidw@dimedien, siehe dazu Tabelle 3-1,
ersetzt. Eine weitere Schwierigkeit fur den Konteur ist die heterogene Struktur in der
Simulation, wie in Kapitel 2.1 bereits dargestelbmponenten-, Baugruppen und Gesamt-
fahrzeugeigenschaften beeinflussen sich gegensaitigwerden teilweise parallel und teil-
weise sequentiell bearbeitet. Die Komponenten dessiukteurs liefern einen Beitrag zu den

% Wer in Person die Freigabe ausspricht bzw. duhehiét aus der Literatur bzw. der DBY89[1990] nicht zu
entnehmen, dennoch unterstellen die meisten Autiongtizit der Konstruktion die Freigabeverantwonfma
sie das Optimum diversifizierter Anforderungen #ndmissen\iGL. DUCHTING 2005]. Dies macht insofern
auch Sinn, als das CAD-Modell die Basis fir diegeprozesse wie Fertigungsplanung, Werkzeugkongirykt
etc. bildet.

3 Vgl. FORSEN& HOFFMANN [2002], BURBLIES ET AL[2003].

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Gesamtfahrzeugeigenschaften, wie z. B. Crash,abed selbst wiederum bestimmten Anfor-
derungen unterworfen, z. B. Bauteilsteifigkeiteremperaturbestandigkeit, die zu erfillen
sind. Diese Simulationen laufen meist nicht paraliée in Abbildung 4-4 gezeigt, so dass die
Ergebnisse zeitversetzt in die Konstruktion zurlieRen.

Aus dieser Analyse lasst sich der Informationspsskaustein fur die Konstruktion ableiten,
der zwar weniger Einzeldaten- und Informationerh@ltt dafir in seiner zeitlichen Einord-
nung im Prozess mehr Schwierigkeiten bereitet.dgiir Konstrukteur ist im Grunde nur die
Beantwortung einer Frage aus der Simulation wichtiglche Eigenschaften hat das Bauteil
und was muss optimiert werden, um die Anforderungererreichen. Fir die Konstruktion
gelten hier auRer den funktionalen noch weiteredRadingungen aus z. B. der Fertigung, die
es zu bericksichtigen gilt, bevor die VorschlageSimulation umgesetzt werden kdnnen. In
Abbildung 4-10 ist ein Informationsprozessbausféindie Konstruktion dargestellt und es
wird dabei auch die besondere Herausforderungi@izdsammenarbeit zwischen Konstruk-
tion und Simulation deutlich: eine Synchronisierudey Prozesse, damit die Ergebnisse der
Simulation strukturiert in die Konstruktion zurtti&fien.

Sim?latio)n 1 Informationsbaustein
Konstruktion
Simu)latio)n 2

O *Bauteilverhalten «Anderung des CAD-Modells
*Optimierungen *Werkstoffanderung

@) *Anderungsvorschlage «Verbindungstechnik

O

Sim?latio)n n

Abbildung4-10: Informationsprozessbaustein fir die Konstiarkt

4.4 Zusammenfassung Kapitel 4

Im vierten Kapitel wurde die wichtige und zugleidtitische, weil schwer zu beeinflussende
Rolle der Kommunikation im Entwicklungsprozess tiebt Allein die Interpretation des
Wortes Kommunikation ist sehr vielféltig, daher derim Kontext der Arbeit eine Ein-
schrankung auf die zu Ubertragenden Daten undnivd#tonen getroffen und die Beziehungs-
ebene mit den menschlichen Einflissen ausgebleBdekonnte gezeigt werden, dass trotz
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eines hohen technischen Standes bzgl. der Komntionkanedien nach wie vor viele Prob-
leme der Kommunikation ungeldst sind. Gerade benkuinikation in komplexen Strukturen
kommen einige Faktoren hinzu, die den wechselsgitigustausch von Daten und Informati-
onen zwischen Konstruktion und Simulation erschwernzahl der beteiligten Menschen,
die Organisationsstrukturen und der Formalisiergragh

Dazu sind neue Ansatze notwendig, u. a. die Fosmealing von Informationen. Dazu wurde
der Prozess des Daten- und Informationsaustausciadgsiert und fur die wichtigsten Infor-
mationen fur die Konstruktion und die Simulatiofolmationsbausteine definiert.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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5. Verknupfung von Komponenten und funktionalen Ei-
genschaften

Eine Kommunikationsunterstitzung im Prozess zwis&wnstruktion und Simulation muss
den Anforderungen der Ingenieure an eine zielgésiehVersorgung mit Daten und Informa-
tionen in einem komplexen Umfeld Rechnung tragensie in Kapitel 4.2 formuliert wur-
den. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die SicibenKonstruktion und Berechnung auf das
Produkt sehr unterschiedlich sind und wie in Kapf#eezeigt die Inhalte der Informationen
und Daten in den Informationsbausteinen dem entbigre

Uberlagert wird dies durch die fehlende Struktunieg des Daten- und Informationsaustau-
sches, der in komplexen Netzwerken, wie in detiturdten Auslegung eines Fahrzeugs, eher
zufalligen denn geregelten und systematischen Gkarannimmt. Notwendig sind daher die
Strukturierung des Produktes und der Funktionen fumktionalen Eigenschaften und vor
allem deren Verknupfung untereinander, was dannBd#isis bilden kann fir eine weitere
Verwendung im Iterationsprozess zwischen Konstmkind Simulation.

Im folgenden Kapitel wird die Strukturierung vonoBukten und Funktionen bzw. funktiona-
len Eigenschaften prinzipiell erlautert, die verwlete Methode der Einfluss- und Vertrag-
lichkeitsmatrix vorgestellt und auf dieser Basibl®Rlich die Verknipfung von Komponen-
ten und Eigenschaften in der Bauteil-Lastfall-Matnergeleitet.

5.1 Strukturierung von Produkten, Funktionen und fu nktionalen Ei-
genschaften

Die Optimierung von komplexen Produkten kann nuchulie Zerlegung und Strukturierung
erfolgen, indem das Produkt in Subsysteme, die \®Btérse in Komponenten und die Kom-
ponenten in Einzelteile zerlegt werden. DadurchnieinZusammenhange zwischen Kompo-
nenten auf einer niedrigeren hierarchischen Ebeke&net und optimiert werden und diese
Informationen dann wieder auf hohere Ebenen deduktstruktur transferiert werden @«-
KOLARAS ET AL 2004]. Der Produktstrukturierung stehen die funidien Eigenschaften ge-
genuber: mit steigender Produktkomplexitat steigtAhzahl der Designvariablen ebenfalls
an und eine gezielte multidisziplinare Optimierumgler Simulation wird wegen der Vielzahl
an Eigenschaften schwieriger{BIrROm ET AL2003]. Um die Komplexitéat des Produktes, die
im Folgenden zu definieren sein wird, zu beherrscie die Strukturierung von Produkten
und die Abbildung von funktionalen Eigenschaftertwenmdig. Eine Strukturierung von Ei-
genschaften ist bedeutend schwieriger und erst ckelVerknipfung verschiedenster Struk-
turierungen. Im folgenden Kapitel werden nach defifiition von Komplexitat die Mdglich-
keiten einer Strukturierung von Produkten und fioridlen Eigenschaften vorgestellt und die
Maoglichkeiten einer Verknipfung diskutiert.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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5.1.1 Produktkomplexitat und systematische Strukturierung

Definition der Komplexitat

Die Uberragende Rolle der Komplexitat heutiger Bkbel und als deren Konsequenz die
Komplexitat der Produktenstehungsprozesse wurdatbenehrfach erwéhnt und findet sich
auch in der aktuellen Forschungsliteratur so witd&EeiJzer ET AL[2006] sehen in der zu-
nehmenden Nachfrage nach kundenindividuellen Pteduinen Grund fur die Zunahme der
Produktkomplexitat. Die gesellschaftlichen Ursackiafiir zu erforschen bleibt Gegenstand
anderer Disziplinen. Der Ingenieur muss der zuneit®e Komplexitdt begegnen und dafur
gibt es zwei grundsatzlich verschiedene Strategleneine ist, die Komplexitat zu reduzie-
ren, wie vielfach vorgeschlagen wird. Dies kanncheben, indem man Varianten reduziert,
was wiederum kontraproduktiv ist, wenn damit Kunaiénsche vernachlassigt werden. Die
andere Strategie bedeutet, die Komplexitat zu betieen, d. h. Methoden zu nutzen und zu
entwickeln, die dem Entwickler erlauben, struktririorzugehen. Da die Komplexitat nach
DANILovIC [1999] zu einem erheblichen Teil von der Technaogizeugt wird und diese
durch Forschung und Technik eher anspruchsvollen éenfacher wird, bleibt nur der Weg,
die Komplexitat zu bewéltigen und zu manateMALik [2003] unterscheidet hier zwischen
dem analytisch-reduktionistischen und dem systdmiisieraktionistischen Ansatz. Fur die
Problematik der Integration von Konstruktion unan8lation gibt es nur eine Méglichkeit,
namlich die Komplexitat zu beherrschen. Dies lidgtan, dass die Anforderungen an die
Produkte, z. B. im Fahrzeugbau in Abbildung 1-5sabsittsweise gezeigt, weiter steigen und
die Anzahl der Bauteile, die diese Anforderungdiilien missen, mindestens stabil bleibt,
jedoch starker vernetzt zur Erfullung von Funktioreitragen missen. Die Definitionen fir
Komplexitat sind &ulRerst vielféltig, daher wird Folgenden versucht, eine Eingrenzung im
Sinne der vorliegenden Arbeit vorzunehmen und eleejligen Definitionen gleich auf die
Problemstellung der Arbeit anzupassen.

MaALIK [2003] versteht unter dem Begriff Komplexitat diat3ache, dass ein System unge-
heuer viele Zustande aufweisen kann. Die UrsachdiéiKomplexitat liegt im Wesentlichen
in der Interaktion von Elementen. Ubertragen aafldtegration von Konstruktion und Simu-
lation bedeutet das, dass sich die funktionalerrsghaften im Entwicklungsprozess abhan-
gig voneinander im Laufe des Entwicklungsprozesséndig &ndern und sich der Zustand
des Systems, in diesem Falle des Fahrzeugs, stdadigdert, dies entspricht in etwa dem
wachsenden Reifegrad eines Produktes in der Entwigk Fir RILM [2004] bedeutet Kom-
plexitat, dass aufgrund bestimmter Beschrankunget mehr alle Elemente mit allen ande-
ren verknupft werden kénnen und die Gesamtheit tsoicht mehr kontrolliert werden kann.

% Eine Folge der Produktkomplexitat ist, dass allezBsse, die den Life-Cycle des Produktes betreffen-
wicklung, Produktion, Qualitatssicherung, Vertriglic. ebenfalls komplex werden, ein Postulat, dasAditor
nicht beweisen kann, sondern auf eigene Erfahruingdgt.

% Nach DaniLovic [1999] besteht ein erheblicher Zusammenhang zwis€tredukt-, Technologie- und Orga-
nisationskomplexitét (das eine bedingt das and@us lasst sich auch in der Fahrzeugentwicklungdié
Integration von Konstruktion und Simulation fesliste.
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In der Produktentwicklung sind nicht alle Bauteihé allen Funktionen bzw. Eigenschaften
verknlpft, da nur eine bestimmte Gruppe von TedenErfillung von bestimmten Funktio-
nen bzw. Eigenschaften beitragt, was aber meist fiicer das gesamte Produkt, sondern nur
fur Subsysteme bekannt ist. Die besondere Heralesfamg besteht somit darin, diese Sub-
systeme in das Gesamtsystem zu integrieren undetientipfungen zwischen den Elementen
transparent zu mach&nEine sehr griffige und auch praxistaugliche Diéfim von Komple-
xitat liefert SFEINMEIER [1998], indem er Komplexitat aufteilt in Varietandi Konnektivitat,
siehe dazu Abbildung 5-1. Die Varietét ist dabea Hiementvielfalt, die Konnektivitat die
Beziehungsvielfalt. Reale Systeme lassen sich dgmibeschreiben, was ihre Verknupfun-
gen untereinander betrifft. Das Problem der Deabtnitnach SEINMEIER [1998] bleibt, dass
Systemzustandéund vor allem deren Anderungshistorie nur unziwesid reprasentiert sind.
Auf die Integration von Konstruktion und Simulatibertragen bedeutet das, dass die Ver-
netzung der beiden Systeme Konstruktion und Sinauegtatisch, also zu einem definierten
Zeitpunkt im Prozess, dargestellt werden kannZdistdnde des Systems jedoch nicht ausrei-
chend erfasst werden konnen.

Komplexitat

Varietat Konnektivitat
1 |
| | | |
Arten von Anzahl der Arten von Anzahl der
Elementen Elemente Beziehungen Beziehungen

Abbildung5-1: Komplexitat von SystememnmEBNMEIER1998]

Eine Erweiterung der Definition von Komplexitat haSreINMEIER [1998] stellt die Definiti-
on von DICHTING [2005] dar, die in Abbildung 5-2 gezeigt ist. Ursieglhieden wird nach
technischer Komplexitat, womit vorwiegend die Prkitomplexitat gemeint ist, und nach
organisatorischer Komplexitat. Fur die techniscloeniglexitat spielen die Zahl der Elemente
und der Charakter ihrer Beziehungen zueinander grioge Rolle. Ubertragen auf die Prob-

% Dabei sei angemerkt, dass in realen ProdukterSaim des Autors auch das Fehlen einer Verknip&ing
Information darstellt, die fir den Entwickler widpist, da sie damit Handlungsspielraume beschreibt

3" Die Zustande eines Systems sind wesentlich firBaischreibung eines Systems, sie kénnen naekD#V
[1998] diskrete oder kontinuierliche Zustande sédas vorliegende System Konstruktion und Simulai&gn
streng genommen ein kontinuierliches System. Ggstiiam Entwicklungsprozess ist allerdings zulgsdas
System als diskret zu bezeichnen, da die fur dawiEkier sichtbaren Systemzustinde nur zu defiere#eit-
punkten im Entwicklungsprozess sichtbar werdenidgBieohl wéare es eine interessante Fragestellurah aor
dem Hintergrund des Anderungs- bzw. Reifegradmanages, den zeitlichen Verlauf transparent zu machen
um auf diese Weise Zustandsanderungen nachvolizimln&énnen.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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lematik der Integration von Konstruktion und Sintida bedeutet das hinsichtlich des Pro-
duktes die Zahl an Komponenten und hinsichtlich [ei@nktionen und funktionalen Eigen-
schaften die Fulle der Anforderungen an das Prodiikt mit der numerischen Simulation
ausgelegt werden. Dartber hinaus ist wichtig, vieeElemente der Produktstruktur und die
Funktionen bzw. Eigenschaften jeweils untereinamaéeziehung stehen, d. h. wie sind die
wechselseitigen Abhangigkeiten. Dies kénnen bdspmise die Charakterisierung von
Komponentenverbindungen sein, formschlissig odeffsshliissig, oder die geometrische
Zuordnung von Komponenten zueinander. Fir die Sitrad konnen Beziehungen zwischen
Funktionen z. B. in der Form auftreten, dass ewumekEon fur die andere benétigt wird, eine
Funktion die andere verursacht oder sich gegegsaitiheben [INDEMANN 20048]. Organi-
satorische Komplexitat &uf3ert sich in der Zahl Beziehungen und der zeitlichen Verande-
rung, der die Elemente und deren Relationen untéewsind. Die dynamische Komplexitat
ist gerade fur die Integration von Konstruktion @ichulation besonders relevant: wahrend in
der Konzeptphase noch wenige Komponenten und dreeretlich zentralen Anforderungen
betrachtet werden und in ein stimmiges Gesamtfalgfzsckage Uberfuhrt werden miussen,
das Wissen jedoch mit einer hohen Unscharfe b&lggivie bereits gezeigt wurde, steigt in
der Serienentwicklung die Zahl der Komponenten Anébrderungen, wahrend gleichzeitig
die Freiraume relativ klein werden und die Andesmgglichkeiten, jedenfalls zu vertretba-
ren Kosten, sinken [0z ET AL 2006]. Besondere Schwierigkeiten bereiten nadicHYING
[2005] die Anzahl der Beziehungen: die Zahl demiglate, seien es Komponenten oder Ei-
genschaften, lassen sich noch relativ leicht eemittvdhrend die Zahl der Beziehungen gro-
Bere Schwierigkeiten bereitet.

ahl der Beziehungen

‘ Zahl der Elemente \ ‘Z\

Technische Organisatorische
Komplexitéat Komplexitéat

Beziehungscharakter Zeitliche Veranderung

Abbildung5-2: Komplexitat in der Entwicklung nachbHTING[2005]
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Fur die Arbeit spielen somit die technische Komp#xinnerhalb eines Produktes in Form
der Komponenten und Eigenschaften die zentraleeRDlle Komponenten sind beschrieben
durch ihre Anzahl, ihre Relationen zueinander umé zeitlichen Abhangigkeit, die sich in
der Anderung der Komponenten an sich sowie der Amdgin der Produktstruktur manifes-
tiert. Die Eigenschaften sind ebenfalls durch ikrzahl und ihre Abhangigkeit voneinander
beschrieben, in einem ersten Schritt werden dieovigrungen und damit die Eigenschaften
als konstant beschrieben. Weiterhin sind die wdshgigen Relationen von Komponenten
und Funktionen Ursache und Gegenstand der Komgtexitder Integration von Konstrukti-
on und Simulation.

Systematische Strukturierung

Um die wie auch immer geartete Komplexitat zu bedotren, ist eine systematische Struktu-
rierung eines Systems notwendig. Der Komplexitgatfast eng mit der Systemtheorie ver-
bunden, auf die an dieser Stelle nicht naher emugen wird®. Fur die Strukturierung eines
Systems werden die Elemente (Teile/Komponente@sstf abstrahiert und in ihren Bezie-
hungen zueinander dargestelltAfNzeER & HUBER 2002]. Die Elemente des Systems kdnnen
wiederum ihrerseits als System verstanden werdenaghdem, wie das Abstraktionsniveau
gewahlt wird. Die Systemgrenze bildet die mehr odeniger willkiirliche Abgrenzung zum
Umfeld eines Systems. Das entstehende Geflige dden$y bildet die Struktur, die dann
natdrlich auch veréandert und neu strukturiert werki@gnn, um das System zu optimieren. In
Abbildung 5-3 ist schematisch ein Produkt mit seigementen dargestellt, die untereinan-
der in Beziehung stehen. Die Bestandteile des Bysia Form von Komponenten, Eigen-
schaften und Funktionen sind ja nach Betrachtungementerschiedlich angeordnet, daher
die verschiedenen Sichten auf das Produkt. Nebemnd&bbildung 5-3 dargestellten Sichten
Geometrie, Funktion und Fertigung gibt es noch &liezahl anderer, die in ihrer Vollstan-
digkeit dann ein Produktmodell ergeben, vgl. daapikel 2.2.3.

% Fur eine ausfilhrliche Darstellung der Systemtleesei an dieser Stelle auf die Arbeit vani? [2004] ver-
wiesen.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).



132 5. Verknipfung von Komponenten und funktionaiganschaften

Geometriesicht

Kompo-
nenten

N Fertigungssicht
Y
Ny
o

Funktionen,
Eigenschaften

Funktionssicht

Abbildung5-3: Verschiedene Produktsichten zur Systemerfgssun

Eine besondere Schwierigkeit bei der ErfassungSystemen ist die Festlegung der System-
grenze. Nach BcHs[2006] existiert bei der Erfassung der Systemgrexize optimale Kom-
plexitat, d. h. eine zu enge Systemgrenze wird &gstem genauso wenig gerecht wie eine
zu grol3zugige Auslegung. Dies ist sehr wichtigdigr Integration von Konstruktion und Si-
mulation, da eine Definition der Systemgrenze désuingsraum bzw. die gewahlten Ansatze
bestimmt. Vor allem gilt es hier zu beachten, démsLdsungsraum mehr Dimensionen be-
rucksichtigen muss und verschiedene Sichten auPdzdukt aggregiert.

Mit dem Blick auf die Abbildung 5-3 wird jedoch kladass eine Integration von Konstrukti-
on und Simulation fur komplexe Produkte nicht nlie &inf Dimensionen der Integration,
wie in Kapitel 3.2 eingefuhrt, berliicksichtigen musendern sich auch intensiv mit der Struk-
tur von Produkten und Funktionen sowie deren Eigeaiten auseinandersetzen muss. Das
Produkt hat je nach Sicht eine andere Struktur.richgen auf das gewahlte Produktbeispiel
Automobil hat beispielsweise die Fertigung eineesiadSichtweise als die Entwicklung. Die
Fertigung denkt in Werkzeugerstellzeiten, Montakgeta, etc. und strukturiert das Fahrzeug
entsprechend der Aufbaufolgen. Fur die Entwicklutig, wie in Kapitel 2.1, erlautert, eine
sehr integrative Rolle innehat, dennoch aber augénen Zielen unterliegt, sieht eine Pro-
duktstruktur anders aus. Auf3erdem kommt noch didliche Komponente hinzu, in
Abbildung 5-3 als Entwicklungsprozess dargestelis bedeutet, dass die Struktur zeitlich
variabel und immer nur eine Momentaufnahme dereadleia Situation zum Zeitpunki, tst,
zum Zeitpunkt t., ist der Zustand nicht mehr giltig, Relationen utententzustande haben
sich bereits wieder verandert (vgl. Kapitel 2.3.1)1Es gilt daher, die Struktur der Geomet-
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rie, meist als Produktstruktur bezeichnet und diekionen und die Eigenschaften zu model-
lieren und geeignete Methoden zu finden, um sieimander zu verknupfen.

5.1.2 Modellierung von Produktstrukturen

Nach G71z & MAIER [2006] kbnnen Produktstrukturen baugruppen-, furdi und merk-
malsorientiert sein. Eine weitere Mdglichkeit istch [GONRAD 2005] die Strukturierung von
Produkter® nach funktions- oder fertigungs- und montageoigetgn Gesichtspunkten, je
nach Sichtweise auf das Produkt, wie oben berdiésitert. Fir die PKW-Entwicklung und
fur die Konstruktion und Simulation von hoher Relez sind die baugruppen- und funkti-
onsorientiert&’, die im Folgenden naher betrachtet werden. Eleendert Produktstruktur sind
die einzelnen Komponenten, die Zuordnung der Eléen@mtereinander erfolgt nach be-
stimmten Kriterien oder Merkmalen fRpP 1999]. Strukturiert man ein Produkt rein nach
Baugruppen, so ist das Ergebnis eine hierarchiddoednung von tber- und untergeordneten
Baugruppen und auf der untersten Hierarchieebeneidzelnen Bauteile. Bei der Strukturie-
rung des Produktes nach Funktionen werden Kompenemi funktionalen Einheiten zu-
sammengefasst, die bestimmte Funktionen erflllesseriy Kuhlluft leiten, Kiihlwasser kih-
len, etc. am Beispiel einer PKW-FrontendentwicklJBgERSHEIM 2002]. Beide Strukturie-
rungsmethoden werden komplexen Systemen nichtt&otgy gerecht und sind auch schwer
umzusetzen. Gerade bei der PKW-Entwicklung ist esmee Trennung nach Bauraumen nicht
immer sinnvoll, da z. B. der Rohbau einerseits &im&tionale Einheit, sozusagen das Skelett
des Fahrzeugs darstellt, das als zentrale Baugffiipie wesentlichen Fahrzeugeigenschaf-
ten verantwortlich ist [ISCHKE & WILDE 2004], andererseits aber Uber das gesamte Fahrzeug
verteilt ist und keinem spezifischen Bauraum alleugeordnet werden kann. Der zweite
Grund sind die zunehmenden Plattformstrategien Mudiularisierungstendenzen in der
Fahrzeugentwicklung, die klar definierte funktiamachnittstellen voraussetzenek®LEC
2005]. Resultat einer Produktstruktur wird deswemgemer eine Mischung aus baugruppen-
und funktionsorientiertem Aufbau sein, das Ergelstisn Abbildung 5-4 in Anlehnung an
ZEUGTRAGER [1997] dargestellt. Das Gesamtprodukt ist auf deersten Hierarchieebene,
darunter sind funktionale Einheiten gebildet, inllé-aines Fahrzeugs kdnnten das beispiels-
weise Karosserie, Aggregate, Fahrwerk und Elel&lditronik sein, darunter sind die Funk-
tionsgruppen in Teilsysteme eingeteilt, fir einead€serie beispielsweise Innenausstattung,
Rohkarosserie, Turen und Klappen, etc. So lasktdige Struktur bis auf die Ebene der Bau-
teile verfeinern und es wird deutlich, wie wichéime Strukturierung des Produktes ist. Gabe
es diese Strukturierung nicht und damit die Zuomdnuon Bauteilen zu Substrukturen, so
ware die Ubersichtlichkeit nicht mehr gegebene®SHEIM [2002] weist explizit auf die Be-
deutung des Produktstrukturplans (=Produktstrukiindie Folgeprozesse, insbesondere fir

39 CoNRAD [2005] spricht in diesem Zusammenhang von Erzesgnisim Kontext der Arbeit sei weiterhin der
Begriff Produkt gebraucht.

4% Implizit ist die fertigungs- und montageorienterStrukturierung in der baugruppenorientierten ateh,
meist bilden funktionale Einheiten auch Subsystéinalie Fertigung, beispielsweise Module eines Eabgs,
wie Sitze, Aggregate, etc.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).



134 5. Verknipfung von Komponenten und funktionaiganschaften

den Projektstrukturplan hin, da die technischennBidtellen erheblichen Einfluss auf den
Abstimmungsprozess in der Entwicklung und damit ahganisatorischen Schnittstellen ha-
ben.

v ! I
T Funktions- Funktions- Funktions- Funktions-
gruppe | gruppe Il gruppe Il gruppe n
! Il I
M Teilsystem Teilsystem Teilsystem
1l 1 n
- { ! v

v Baugruppe Baugruppe Baugruppe Baugruppe
| Il 11 n

! ! v
\V; Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil
| 1l 11 n

Abbildung5-4: Hierarchische Produktstruktur naclEUGTRAGER1997]

In der Produktstrukturdefinition nach DBY89[1990] sind zwei Aspekte enthalten: die Fer-
tigung und die Funktion. Produkte werden in mehreZasammenbaustuféngefertigt und
schlie3lich zum Gesamtprodukt zusammengesetzteinPAdtomobilindustrie, in der die in-
terne Wertschopfung weiter sinken wird und im Ja@i5 pro Durchschnittsfahrzeug nur
noch 23% betragen wird B{MBACH & KEINHANS 2004], sind Zusammenbaustufen unab-
dingbar, so dass die Produktstruktur dem auch Reahitragen muss. Nach der D8Y89
[1990] entspricht die fertigungstechnische Gliedgraber nicht immer der funktionalen, so
dass es neben der fertigungsorientierten auchudidibnale Produktstruktur gibt. Es existiert
somit eine Vielzahl an Méglichkeiten, das Produknhsoll zu strukturieren, abhangig ist dies
von der gewahlten Systemgrenze und von den uniediicinen Sichten auf das Produkt, wie
in Abbildung 5-3 dargestellt. Die Produktstruktimes Konstrukteurs sieht anders aus als die
eines Berechnungsingenieurs. Je nachdem, welclspdkéive zum Produkt eingenommen

“1 Fir die Fahrzeugindustrie sind diese Zusammenbtemstdann meist Komponenten von Systemlieferanten,
z.B. Sitze, Fahrwerksteile und Aggregate, bei defienWertschopfungsanteile beim Lieferanten zwisché
und 84% liegen [VDA00&]. Ausnahme bildet hier die Karosseriestruktur, denen der Eigenanteil der OEM
bei 96% liegt [VDA200&3], das unterstreicht auch die Bedeutung der eidefisorientierten Auslegung in der
Karosserieentwicklung. Der Anteil wird zwar nachezi Prognose des VDR00&8] bis 2015 auf 59% sinken,
dennoch kommt der Fahrzeugkarosserie und ihrereBstette damit eine enorme Bedeutung bzgl. Kosten u
Know-How bei den OEM zu.
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wird, sehen die Komponenten in ihrer Anordnung an@es. Vor allem die Relationen zwi-
schen den Komponenten aber verandern sich abhémgider Produktsicht.

Der Konstrukteur gliedert das Produkt starker nBelngruppen, da er eine geometrie- und
bauteilbezogene Sicht auf das Produkt hat. Die itsdeshwerpunkte eines Berechners sind
die Funktionen und Eigenschaften des Produkts,rdaine er sie starker in den Vordergrund
stellen und eine eher funktionsorientierte Sictitdas Produkt einnehmen. Tatsachlich aber
ist eine Verknupfung beider Sichten fir eine Inéign notwendig. Gleichzeitig darf nicht
Ubersehen werden, dass einer Strukturierung Gregesetzt sind, da nicht alle Sichten auf
das Produkt in einer Struktur vereint werden konias gilt umso mehr, als bei einer Fahr-
zeugentwicklung, in der die Produktstruktur meestis Ebenen oder mehr besitzt und die
Anzahl der Einzelteile mehr als 30.000 Stiick betfdgLLMUTH 1997], die Zusammenhange
so komplex werden, dass es nach aktuellem Stan@etdmik unmaoglich ist, alles in einer
Struktur zu vereinigen. In Abbildung 5-5 ist ein@dulare Fahrzeugstruktur nacleSKER
[2006] dargestellt, die dann gleichzeitig die Basiget fir die weiteren Betrachtungen zur
Integration von Konstruktion und Simulation im Radmder Arbeit. Die modulare Produkt-
struktur ist auch insofern fr die Integration wWonstruktion und Simulation von Bedeutung,
weil sie die Sicht der Konstruktion auf das Produkitgehend reprasentiert und dementspre-
chend eine Sicht auf das Produkt, die des Konsgkt definiert. Sie legt implizit Zustan-
digkeiten fest und Organisationen sind ebenfallstmach ihr ausgerichtet.

Anzahl der
Produktebene:  Module:

* + | * * + Modulebene1l 6
* * * * * * Modulebene 2 36
Modulebene 3 216
* * * * * Modulebene 4 1296
Einzelteile 7776

Abbildung5-5: Hierarchie der modularen Produktstruktur inrd&KW-Entwicklung [§PKER2006]

5.1.3 Funktions- und Eigenschaftsstruktur eines Produktes

Es wurde dargestellt, dass sich die Modellierung Rooduktstrukturen u. a. an Funktionen
ausrichten lasst, was sofort die Frage aufwirfg die Funktionen und funktionalen Eigen-
schaften selbst modelliert werden. Wie sieht eirmel@ktreprasentation aus Sicht der funktio-

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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nalen Anforderungen aus und welche Strukturierumgisaden fur Funktionen gibt es, zumal

an dieser Stelle die Funktionen und Eigenschattenmit der numerischen Simulation abge-
deckt werden, von besonderem Interesse sind. Wieapitel 1.1.1 gezeigt wurde, h&ngen

Funktionen und Eigenschaften eines Produktes zusambie Eigenschaften bestimmen die
Funktion und legen dariber hinaus viele weiterephigungen des Produktes fest, wie z. B.
die Geometrie. Bei der Strukturierung funktiondggenschaften ist ein Vorgehen analog der
Strukturierung von Funktionen zumindest partieltézgig, da ahnlich wie bei den Funktionen
Subsysteme definiert werden kénnen, die Uber begtnEigenschaften verfligen, die dann
wiederum auf der nachsten Ebene aggregiert werden.

Funktionen kdnnen nachaRL & BEITz [2003] hierarchisch modelliert werden, die Gesamt-
funktion setzt sich somit aus den Teilfunktionemn 8absysteme zusammen und das Resultat
ist die Funktionsstruktur, wie sie in Abbildung 5d@rgestellt ist. Diese Subsysteme haben
Eigenschaften, die dann auf der obersten Eben&idenschaften des Gesamtproduktes bil-
den. Die Summe aller Eigenschaften auf der nadbistden Ebene muss aber nicht zwangs-
laufig das Optimum sein, Funktionen und Eigensemakonnen sich widersprechen, sich
aufheben und verstarkenTESNMEIER [1999] weist darauf hin, dass Funktionen stets &olg
funktionen nach sich ziehen, d. h. es Wechselwgkanzwischen den Funktionen gibt. Da-
durch ergeben sich Kausalitaten zwischen Funktioden es zu beachten gilt. Funktionen
haben ublicherweise bei ihrer Definition zu Begginer Entwicklung ein sehr hohes Abs-
traktionsniveau, um den moglichen technischen Lgstaum offen zu gestalten, das dann
aber Uber Konzept, Vorentwurf, Entwurf und Detailling immer weiter abnimmt [§EHUT
1999]. Werden die Funktionen dann in technischaubgen umgesetzt, dann kénnen die Ei-
genschaften des Gesamtsystems und der Subsysterttelewerden.
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Abbildung 5-6: Funktionsstruktur durch Bildung von Teilfurdiien nach RHL &
BEITz[2003]

Fur die Strukturierung von Eigenschaften liefeusida [1984] eine ausfiihrliche Kategorisie-
rung. Aus dieser Einteilung wird der fur die Prabsik der Integration von Konstruktion
und Simulation am sinnvollsten erscheinende heegrdten, die Klassifizierung von Eigen-
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schaften nach technisch-wissenschaftlichen Gebi¢&taoh HiBkA [1984] gibt es darin fol-
gende Eigenschaftskategorien fir Maschinensysteme:

» Geometrie: Breite, HOhe, Gestalt, etc,

» Kinematik: Geschwindigkeit, Beschleunigung

* Mechanik: Festigkeit, Elastizitat, etc.

e Thermodynamik: Erwarmung, Wéarmeleitung, etc.

» Elektrik/Magnetismus: Kapazitat, Spannung, Widerdiaetc.
» Optik: Brennweite, Brechung, etc.

» Akustik: Absorptionsfahigkeit, Tonfrequenz, etc.

» Chemie: Aggressivitat, Korrosion, Affinitat, etc.

Besonders die Eigenschaftsklassen der Kinematilchistgk, Thermodynamik, Elektrik und
Akustik sind fur die Simulation in der Fahrzeugeiekiung wichtig, denn sie sind Bearbei-
tungsschwerpunkt in der numerischen Simulation. diér Strukturierung von allgemeinen
Produkteigenschaften im Sinne der oben genanntésgKaen gibt es verschiedene Ansétze,
der einfachste ist die Erfassdfider Eigenschaften in ListenformmSnmeier 1998]. Fir die
Simulation ist das aber bei weitem nicht ausreidhelenn die Beziehungen zwischen den
Eigenschaften werden nicht abgebildet und Wided@ibzw. Inkonsistenzen kdnnen nicht
entdeckt werden. bBKA [1984] schlagt eine Methode vor, in der Eigensarafhittels Bool-
scher Logik in bestimmte Kategorien eingeordnetdeer(Zugehdrigkeit ,Ja“ oder ,Nein®).

In einem zweiten Schritt lassen sich die Eigengehalfintereinander in Matrixform anordnen
und auf ihre Vertraglichkeit prufen. Dies kann sbleawischen Eigenschaften einer Klasse
als auch zwischen Eigenschaften verschiedener éflageaschehen. TEINMEIER [1999] zeigt

die Grundproblematik der Eigenschaften von komplesgstemen auf, ndmlich dass sich
Systemeigenschaften meist nicht eindeutig zuordbmssen und haufig Gber die Systemgrenze
hinaus wirken. Viele Eigenschaften, wie z. B. Fahégsche, Crashsicherheit und Fahrzeug-
steifigkeit, wirken durch das Zusammenspiel vildemponenten und lassen sich nicht einer
einzelnen Komponente zuordnemTaK [1982] stellt dazu fest, dass ein System als Ganzes
wesentliche Eigenschaften besitzt, die bei keireerich System enthaltenen Komponenten
bzw. Subsysteme als solche allein auftreten. Diesigher fur einen Teil der Eigenschatften,
ein sehr groRRer Teil der funktionalen Eigenschaftach der Definition aus Kapitel 1.1.1 las-
sen sich mit der im Folgenden vorgestellten Methguteden Komponenten zuordnen und es
lasst sich feststellen, ob und wenn ja welchenr8gitie Komponente zu der jeweiligen Ei-
genschaft beitragt.

Stellt man nun die Funktionen und Eigenschaften siarergibt sich folgendes Bild, das in
Abbildung 5-6 dargestellt ist: Die Funktionen weardgrukturiert und in Teilfunktionen so-

“2 Eine vollstandige Erfassung aller Eigenschaftéhés der Vielfalt und Komplexitét heutiger techetigr Pro-
dukte nicht moglich [SeINMEIER 1998]. Fur die funktionalen Eigenschaften nachDigfinition in Kapitel 1.1.1
ist dies allerdings sehr wohl mdglich, hier beteiie Strukturierung die grof3ten Schwierigkeiten.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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weit sinnvoll zerlegt, diese abstrakten Teilsystanexden in der Entwicklung durch reale
Systeme abgebildet, die Uber bestimmte Eigenschatefligen. Analog des in Abbildung
2-2 dargestellten Dreiecks der Anforderungen fiér hrzeugentwicklung mit der wechsel-
seitigen Beeinflussung wird die Eigenschaftspyraradbgeleitet, die in Abbildung 5-7 ge-
zeigt ist. Die Einteilung erfolgt in der einen Richg nach den relevanten und fur die Fahr-
zeugentwicklung zentralen Eigenschaften NVH, Insasshutz, Fu3gangerschutz und Crash
und in der anderen Richtung nach den Disziplinem&Seite und Heék Auf der untersten
Ebene sind die Komponenteneigenschaften, dann diesyStemeigenschaften und am
Schluss die Gesamtfahrzeugeigenschaften. Nach eferifion der Produktstruktur aus Kapi-
tel 5.1.2 kdnnen die unteren Ebenen wiederum in sine hierarchische Struktur enthalten,
es konnen sich folglich deutlich mehr als nur 3 riereergeben. Die Komplexitat und auch
die Integrationsleistung von unten nach oben stedpmit naturgemald an, so dass fir die
Klassifizierung von Eigenschaften eine sinnvollest8yngrenze gefunden werden muss, die
sich nur teilweise an der Produktstruktur oriemtier

Gesamtfahrzeug-
eigenschaften

Subsystem-
eigenschaften

Komponenten-
eigenschaften

Komplexitat
Integration

Heck

Seite  Unterdisziplinen

Front

NVH Insassen- FuBganger- Crash

Beispiel aus der
schutz schutz

Karosserieentwicklung
Simulationsdisziplinen

Abbildung5-7: Eigenschaftspyramide fur die Fahrzeugentwiaglu

*3 Erganzend sei angemerkt, dass diese Unterscheidichg fir alle Anforderungen zutreffend ist, siét g
mebhrheitlich fir die Fahrzeugsicherheit, wo u.ahmFront-, Seiten- und Heckcrash unterschiededh. wir
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5.1.4 Verknupfung von Produkt, Funktionen und funktionalen Eigen-
schaften

Differenzierung von Funktionen und Eigenschaften

In Ergadnzung zu der Definition von Komponenten, i&iomen und funktionalen Eigenschaf-
ten in Kapitel 1.1.1 wird an dieser Stelle kurz deh Zusammenhang zwischen den drei Beg-
riffen eingegangen. Dies erscheint vor allem degwmegotwendig, weil die Bedeutung der
Begriffe, vor allem die der Funktionen und Eigeraftdn, in der Literatur der Konstruktions-
lehre und Produktentwicklung sehr heterogen bediegt. Nach HBKA [1984] ist eine Funk-
tion eine von bestimmten Bedingungen der gegeb&iteation abstrahierte Eigenschatft, fur
technische Systeme sogar die wichtigste EigensckafB. bei einem Fahrzeug Befor-
dern/Fahren. Der wesentliche Unterschied zwischredukteigenschaften und Produktfunk-
tionen ist die hierarchische Dekompositiom[S8STRI & PARMER 2004]. Die Funktionen der
Subsysteme auf Systemebene aggregiert ergeberwlismgchte Gesamtfunktion des Produk-
tes, ohne dass die Funktionen der Subsysteme ndiyeweise die des Gesamtproduktes
sind. Die Eigenschaften des Automobils auf Syste@mebsind sicherlich nicht gleich der
Summe der Eigenschaften der Subsysteme, gleichargkeben sie sich wie die Funktionen
aus dem Zusammenspiel der Subsysteme. Am Beidpet &utomobils lasst sich dies gut
erlautern: zum Fahren sind die Funktionen des Motier Karosserie, des Fahrwerks und der
Elektrik notwendig, obwohl die Funktion des Subsgs$ Motor ja nicht Fahren, sondern
Drehmoment und Drehzahl, also Leistung erzeugeff.Ha Summe tragen also alle Subsys-
teme zur Funktion des Automobils bei. Bei den Esghiaften kann dies anders sein: soll ein
Fahrzeug beispielsweise besonders leicht sein,imsen die Subsysteme notwendigerweise
auch leicht sein, sonst ist die Eigenschaft Gewicltter Summe je nach ZielgréRe verfehlt.
WALTHER [1994] unterscheidet zwischen konstanten und vemmagigenschaften. In der nu-
merischen Berechnung werden zwar ausschliel3licablar Eigenschaften betrachtet, die
konstanten Eigenschaften bilden jedoch fir jedetwiekler wichtige Randbedingungen, die
es zu beachten gilt, beispielsweise aul3ere Abmgesunie Radstand, Spurweite, Fahrzeug-
lange, etc. In Abbildung 5-8 ist der Versuch untenmen, diese Zusammenhange darzustel-
len. Aus den Anforderungen erwachsen die FunktiamehEigenschaften, die wiederum, wie
bereits gezeigt, abhé&ngig voneinander sind. NachAbstraktion in Form einer Funktions-
struktur wird das Produkt konstruiert und somit Bigenschaften und Funktionen umgesetzt
in reale Komponenten. Wichtig ist der Ruckschluss:Summe der Komponenteneigenschatf-
ten entspricht nicht der Summe der EigenschafterGi#samtsystems.

Ubertragen auf die Karosserieentwicklung sei eiitases Beispiel zum Zusammenhang von
Funktionen und Eigenschaften genannt: fir einel@m®rderung, beispielsweise Frontcrash,
wird ein bestimmtes Deformationsverhalten der Kseoglangstrager benotigt. Die Funktion
der Struktur ist damit die Deformation, der Eingsgrgl3e ist die Crashenergie, Ausgangs-
grof3e die aufgenommene und damit vernichtete Emellge Eigenschaften des Bleches sind
als Merkmale sein Gewicht, der verwendete Werkstoifi seine Geometrie, als jeweilige
Auspragung dann die entsprechenden Werte. Die Deforn selbst hat jedoch auch Eigen-
schaften: durch die Umwandlung von kinetischer Bieewird das Blech um einen bestimm-
ten Weg deformiert, d. h. Merkmal ist der Deforrmaiweg und Auspragung dann der Zah-

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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lenwert. Daraus ist ersichtlich, dass es sinngb]lim Kontext der Arbeit von Funktionen und
funktionalen Eigenschaften zu sprechen, zumal daoth die Sicht der Berechner repréasen-
tiert werden soll.

| Anforderungen |

< _____">{ Funktionen
Abhéangigkeit

Eigenschaften

Funktions- ZKomponenten=
struktur Funktions-

Produkt:
*Komponente 1
Komponente 2
sKomponente 3
*Komponente n \

*Schnittstellen

Eigenschafts-
pyramide

YKomponenten #
Y Eigenschaften

Besitzen Yi/

Komponenten-
eigenschaften

&7 Erflllen

Komponenten-
funktionen

Abbildung 5-8: Zusammenhang zwischen Anforderungen, Funkfigenschaft ur
Komponenten

VerknUpfung der Strukturen

Eines der Hauptprobleme in komplexen Systemen onaush in der Integration von Kon-
struktion und Simulation ist die klare Identifikai von Elementen und deren Relationen un-
tereinander, im Prinzip die Reduktion der Einganiggimationen auf das fur die Systemmo-
dellierung und -verstandnis notwendige MaBdHs2006]. Fur den Konstrukteur ist es wich-
tig zu wissen, welches seiner Bauteile welchenrBgitzur Erfillung von Funktionen bzw.
funktionalen Eigenschaften leistet. Angesichts \dietzahl der Anforderungen ist dies nicht
ohne weiteres moglich. Eine Abbildung der Produigtgtir auf die Funktionsstruktur und die
Eigenschaftspyramide ist ebenfalls nicht moglickjliigenschaften sich nicht wie die Pro-
duktstruktur nach z. B. Baurdumen oder funktion&arheiten gliedern lassen. Fur die Erfll-
lung eines Frontcrashlastfalles ist beispielswaisat nur die Karosseriestruktur verantwort-
lich, sondern das Resultat ergibt sich aus demmidosnspiel von Teilen der Karosserie, des
Aggregats, des Fahrwerks und der Innenausstattim@jlle in verschiedenen Teilen der Pro-
duktstruktur angesiedelt sind. Umgekehrt bendtegt Simulationsingenieur nicht immer alle
Komponenten fur seinen Modellaufbau. Wie in Kap#e3.3 in den Informationsbausteinen
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gezeigt ist eine Vielzahl von Daten und Informagomotwendig, um ein Simulationsmodell
aufzubauen. Wie ebenfalls gezeigt werden konnteimserheblicher Zeitaufwand notwendig,
um die Daten und Informationen zu sammeln und demil8tionsmodell aufzubauen. Hier
konnte eine gezielte Filterung einen wichtigen Bgjtleisten, um schneller und damit effi-
zienter zu werden. Es existiert derzeit keine Md&haum in der Simulation fir komplexe
Produkte die relevanten Bauteile zu selektieren demtiit flr die Simulation transparent zu
machen. Hier treten die beiden unterschiedlicherddktsichten wieder zutage: die kompo-
nentenbezogene Sicht der Konstrukteure und dietibmgorientierte Sicht der Simulation. In
Abbildung 5-9 ist exemplarisch dargestellt, waruoh $roduktstruktur und Eigenschaften so
schwer verknUpfen bzw. integrieren lassen. Eine@isghaft hat Einfluss auf mehrere Kom-
ponenten der Produktstruktur und umgekehrt ist &omponente notwendig, um mehrere
Anforderungen zu erfiullen. Das bedeutet, dass Mieinode gefunden werden muss, die eine
Zuordnung von Komponenten zu Eigenschaften und kelge ermoglicht, so dass eine
Strukturierung der Dimension Produkt fur die CADEAtegration erfolgen kann.

Abbildung5-9:Verknipfung von Produktstruktur und Eigensdmftamide

5.2 Die Einflussmatrix

Im Folgenden wird die Einflussmatrix vorgestelie éine bewéhrte Methode ist, um Systeme
zu strukturieren und in ihren Relationen darzustelind somit Transparenz herzustellen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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5.2.1 Die Systematik der Einflussmatrix

Eine MatriX* eignet sich nach &GuLIELMI [2002] besonders gut, um zwei Sichten gegen-
Uberzustellen, im Falle der CAD-CAE-Integration dier Konstruktion und die der Berech-
nung. Dartiber hinaus hat eine Matrix weitere VéstEBONGULIELMI 2002]:

» Kompaktheit der Informationsdarstellung
» Madglichkeit der systematischen Abbildung der Eleteazines Systems

« Klare und lesbare Darstellufty

Ein zusatzlicher Vorteil mathematischer Art ist tigearitat einer Matrix. Die Verbindungen
von Elementen innerhalb einer Matrix sind linead lkdnnen somit als lineare Funktionen
aufgefasst werden. Das bedeutet, dass jedes KéastigmeMatrix wiederum als eine Unter-
matrix aufgefasst werden kann und Systeme sonhelebiger Granularitat zerlegbar sind,
wenn notwendig bis auf die kleinstmdgliche EinhBiachteil dabei ist, dass diese Strukturie-
rung streng hierarchisch ist.

Zur Darstellung von wechselseitigen Einflisserdist Einflussmatrix (synonym DSM — De-
sign Structure Matri¥) besonders geeignet, die vome®ARD [1981] eingefilhrt wurde. Es
wird eine logische Richtung definiert und dann\iegkung der Elemente in den Zeilen und
Spalten dargestellt [\DEMANN 2007]. Die Intensitat der Verknipfung kann tber |Zatver-

te gesteuert werden, auf diese Weise lassen sispidlsweise wiinschenswerte von notwen-
digen Relationen unterscheidenRLER & EPPINGER1994]. Zusatzlich lassen sich beliebige
Gewichtungen definieren, um den Grad der Beeinfingsabzubilden. In Abbildung 5-10 ist
eine Einflussmatrix fur Eigenschaften mit der ergshenden Gewichtung abgebildet. Mit der
Gewichtung lasst sich die Wichtigkeit von Eigendtdva fur die Auslegung abbilden. Auf-
summiert tber den Spalten wird die Passivsummddgpiiber die Zeilen die Aktivsumme.
Damit kbnnen Ruckschlliisse gezogen werden, ob @métit eher aktiv, also die anderen
beeinflussend wirkt, oder eher passiv, also ehararaleren Elementen beeinflusst wird. Die

* Auf weitere Entwicklungsmethoden, die ebenfallsfliisse bzw. Relationen in Matrixform abbilden, wie
z. B. House of Quality, sei an dieser Stelle wefgdthender Relevanz nicht eingegangen und stattdessgedie
einschlagige Literatur verwiesenHBLENSPIEL2003], [GONRAD 2005].

“> Dies gilt nach Ansicht des Autors nur sehr einpeisakt. Wie zu zeigen sein wird kann eine Matrix Ktm-

plexe Systeme, wie z. B. Komponenten und Eigensehafines Fahrzeugs, so grol? werden, dass sie weder
vernlnftig lesbar noch einfach interpretierbar igtergreifende Strukturzusammenhange kénnen nichtall
visualisiert werden [INDEMANN & MAURER 2006]. In solchen Féllen ist Rechnerunterstitzung n. B. die
Verwendung von Graphen unabdingbaNREMANN & MAURER 2006].

“ Einige Autoren verwenden die deutsche Ubersetfesjgn (1) Struktur Matrix, in der vorliegenden Aib
bleibt es in diesem Zusammenhang bei der englisBezeichnung. AuRerdem existiert ebenfalls der Begr
der Dependency Structure MatrixARILoviC & BROWNING 2004], im Kontext der Arbeit bleibt es bei der Ein-
flussmatrix.
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Kritikalitat ist das Produkt aus Aktiv- und Passimeme, Elemente mit hoher Kritikalitat sind
kritische, mit niedriger Kritikalitat trage Merknme[LINDEMANN 2007].

Funktionen Aktivsumme Kritikalitat

— N (42 <

I I 2 2 g i3

2 3 3 3 5 g 5 g

c c c c = c = c

[0} [0} @ @ = ) = 3]

> k=2 > > 3 H o) H

w w w w c ) c ]
=] (@) =] (=)

Gewichtung 3 5 10 1

Eigenschaft 1 0 0 0 0 9 9 9 9 54 162
Eigenschaft 2 3 9 3 9 27 405
Eigenschaft 3 3 9 12 54 36 1620
Eigenschaft 4 0 0 3 30 27 243

Passivsumme 6 18 9 45 3 30 9 9

Abbildung5-10: Einflussmatrix mit Gewichtung nachrICH & EPPINGER[2000]

Die in Abbildung 5-10 dargestellte Matrix ist eiBenflussmatrix, die den Einfluss der Ele-
mente eines Systems untereinander darstellt, afer ®omane, fur die Integration von
Komponenten und Eigenschaften ist jedoch die Vearkurig von zwei Doméanen notwendig.
EICHINGER ET AL[2006] weisen darauf hin, dass die Produkt-Domé&meint unabhangig von-
einander sind, es kdnnen beispielsweise nur diatieeen von Komponenten oder Funktio-
nen jeweils fur sich analysiert, eine Betrachtueg Relationen untereinander ist nicht még-
lich. Daher werden von ANiLOVIC & BROWNING [2004] die Domain-Mapping-Matrix
(DMM) bzw. von BoNGULIELMI [2002] die Konfigurations- und Vertraglichkeitsmatrix eéig
fuhrt. Die DMM ist ein erganzender Ansatz zur DS dem die Relationen zwischen zwei
unterschiedlichen Systemen sichtbar gemacht wekdenen, z. B. um Informationsflisse
zwischen Systemen darzustellen, Aktivitdten zwiacBgstemen zu synchronisieren und die
Verbesserung und Erh6éhung der Transparenz von litkmgen im Entwicklungsprozess
[DANILOVIC & BROWNING 2004]. Die Einflussmatrix ist ein wichtiges Werkgenur Zerle-
gung und Neustrukturierung bzw. Integration kompleSysteme geworden RBWNING
2001]. Das Fullen der Matrix ist aber nur ein ar§ehritt, der, wie in Kapitel 5.3 gezeigt
werden wird, wichtig und notwendig ist und beratste Interpretationsmaoglichkeiten des
Systems zulasst, fur eine weitere Strukturierungr aind weitere Schritte notwendig. Nach
Kuslak [1999] kann mittels eines Algorithmus die Matrixustturiert werden, d. h. es werden
Cluster gebildet, die als in sich geschlossene Yidase interpretiert werden konnen. Eine
weitere Mdglichkeit ist die Erstellung eines Graplas der Matrix, da im Umkehrschluss
Matrizen gut geeignet sind, Graphen zu reprasemi¢fiTTMANN 2003], worauf aber im
Folgenden nicht naher eingegangen wird, da diel keime Relevanz fir die Problematik der
Integration von Konstruktion und Simulation hat. Abbildung 5-11 ist die Strukturierung
einer DMM dargestellt, die Pakete sind deutlicheertbar. Wie die Strukturierung fur die

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Integration von Konstruktion und Simulation verwehaverden kann, wird im Kapitel 6 ge-
zeigt.

Eigenschaft 3
Eigenschaft 5
Eigenschaft 6
Eigenschaft 7

x| Eigenschaft 2
x | Eigenschaft 4
x | Eigenschaft 8

Komponente 1

x |x | Eigenschaft 9
x |x | Eigenschaft 10
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Komponente 4 X X X X X
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Komponente 9 X X X X
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Komponente 3 X X X X X
Komponente 9 X X X
Komponente 6 X X X X
Komponente 2 x| x| x| x
Komponente 7 X X X
Komponente 8 X | x| x
Komponente 1 X X
Komponente 5 X x| x
Komponente 10 X
Komponente 4 X

Abbildung 5-11: Strukturierung einer Einflussmatrix in Anleimy an KISIAK
[1999]

5.2.2 Anwendungen der Einflussmatrix

Die Methode der Einflussmatrix zur Strukturierurggm\Systemen ist nicht neu. Im Folgenden
werden deshalb ein paar weitere Anwendungsbeispréetert, die jedoch teilweise durch-
aus weitere Verwendung fir den Konstruktions- umehuationsprozess finden kénnten.
STEWARD [1981] schlagt die DSM als Mdglichkeit vor, Prozessi strukturieren, Informati-
onsflusse klar zu machen und Iterationen bessdreherrschen. Als Methode zur Prozess-
strukturierung wird die DSM auch vonuKiAk [1999] verwendet, die Verknipfungen zwi-
schen Zeile und Spalte definieren eine Beziehungchen den Elementen. Durch Triangula-
risierung und Ubersetzung der Matrix in einen Griahn so ein Prozessmodell von logisch
aufeinander folgenden, weil abhangigen AktivitatarEntwicklungsprozess erstellt werden.

BoONGULIELMI [2002] kombiniert die DSM und die DMM zur Konfigurans- und Vertrag-
lichkeitsmatrix (K- & V-Matrix). Mit der Vertraglibkeitsmatrix werden dabei Elemente in-
nerhalb einer Doméane auf ihre Konsistenz tUberpzifs. ob Anforderungen kompatibel sind.
Ubertragen auf die Problemstellung der Integration Konstruktion und Simulation konnte
dies beispielsweise mit Eigenschaften durchgefiderden, um eklatante Widerspriiche be-
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reits frih im Prozess zu identifizieren, vgluska [1984]. Die Konfigurationsmatrix schliel3-
lich verbindet die beiden Domanen und dient derildoing der Korrelation der beiden Do-
manen. HNSELER [2004] verbindet die K- & V-Matrix mit einem verdachten CAD-
Modell, um als Schnittstelle zum Kunden Produktkgumfationen durchfihren zu kénnen.
Dies ist bereits ein erster Schritt in Richtung derbindung der Einflussmatrix mit den CAx-
Systemen, der fur die Integration der Methode itwkaklungsprozesse sicher weiter ausge-
baut werden muss. Eine sehr weit verbreiteteteaEingdglichkeit der Einflussmatrix ist im
Zusammenhang mit Modularisierung und Variantenmeamegnt zu sehen K&RE ENTRUP
2004]. Ziel ist es dabei, die Schnittstellen salefinieren, dass sich sinnvolle Module in der
Produktstruktur identifizieren lassen, die funkatenund bauraumtechnische Einheiten dar-
stellen. RpPP[1999] verwendet u. a. die Design Structure Maaili Hilfsmittel zur Struktu-
rierung von Produkten, indem er den Einfluss vamméschen Parametern aufeinander analy-
siert und so bei Anderungen von Parametern diegRcddpschatzen kann.

WALTHER [1994] modelliert mit Hilfe von Matrizen komplexedhnische Systerfiewie z. B.
ein Automobil. Dazu erfasst er die Eigenschafted Eanktionen der Systeme und modelliert
sie in ihren wechselseitigen Abhéngigkeiten, altegd unter Verwendung von kleineren Mat-
rizen fir Subsystemebene, die auf Gesamtsystemelz@mekombiniert werden. Damit kon-
nen u. a. qualitative Einflisse von Anderungen siEéementes auf verkniipfte Elemente
festgestellt werden. Ebenfalls in der Literatur iimdustrie zu finden ist die Verknipfung von
Komponenten mit Funktionen, wie sie z. BCENGER ET AL [2006] mit einer DMM vor-
schlagen. ®oREWIENKER [2003] definieren eine Verknupfung zwischen Proeuwitd Funk-
tionsstrukturen und fassen somit sinnvolle funkdienModule zusammen.CBITTNY &
SCcHOPF[2006] ubersetzen Anforderungen in l6sungsneufPateluktfunktionen und koppeln
diese schlie3lich an Module. Auf diese Weise kbnnehen anderen Funktionalitaten die
Schnittstellen fir Module (und damit ihren Einsatzverschiedenen Produkten) definiert
werden. Eine weitere Mdglichkeit, die Einflussmateinzusetzen ist fur die Strukturierung
und Organisation von Entwicklungsteams, die in k&.1 vorgestellt wird.

5.3 Verknupfung von Komponenten mit funktionalen Ei genschaften

Wie gezeigt wurde ist die Einflussmatrix eine bemg&Methode, um wechselseitige Abhan-
gigkeiten darzustellen. Eine zentrale Abhangigkeitler Produktentwicklung ist die Wech-
selwirkung von Komponenten und Eigenschaften. Fasst die Komponente als Sicht der
Konstruktion auf das Produkt auf und die funkti@englgenschaft als Sicht der Simulation, so
folgt daraus zwangslaufig, dass einer Verknipfuag iKomponenten und funktionalen Ei-

“" Die von WALTHER [1994] vorgestellt Methode zur Modellierung von kolexen Systemen ist sehr aufwendig,
so dass das Hauptproblem, die Erfassung der Radsiticnach wie vor bestehen bleibt, vgl. Kapitel. 6/dr
allem bestehen erhebliche Zweifel beim Autor, ob éérart formales Vorgehen dem Wesen von komplexen
Systemen, das die Automobilentwicklung nachlER [1994] darstellt, gerecht wird. Haufig erzeugt boher
Formalisierungsgrad scheinbare Verlasslichkeit,rdemnt formalisierbare Teil der Ingenieurskunst; Meensch,

ist dabei aber genauso wichtig, wenn nicht sogahtiger [IGENBERGS1991].
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genschaften auch eine Integration der Sichten vemsiuktion und Simulation folgt. Bis zu
einer Integration nach den im Kapitel 3.2 aufgegpam Dimensionen in dem Problemsystem
ist allerdings noch ein weiter Weg, die VorteileduAnwendungen einer Verknipfung der
Sichten sind schlief3lich im Kapitel 6 erlautert.

Mit einer Matrix kbnnen die Einflisse von Komporemtauf Eigenschaften klar herausgear-
beitet werden, d. h. die Frage, welche Komponerdgttzu der Erfullung bzw. Nicht-
Erfullung welcher Eigenschaft bei, kann somit beamtet werden. Genauso kdnnen umge-
kehrt fur die Simulation die fir den jeweiligen Hai notwendigen Komponenten gefunden
werden. Dabei folgt diese Logik dem Postulat, dassiponente und Funktion bzw. Eigen-
schaft nicht trennbar sind. Zwar lassen sich Fomlein, wie oben gezeigt, abstrakt modellie-
ren, z. B. nach #rzak [1982], aber mit zunehmendem Entwicklungsfortsclsiitkt der Abs-
traktionsgrad und die konstruierten Komponentensafisiber bestimmte Eigenschaften ver-
fugen, um die geforderten Funktionen zu erfullepaT20LD [2006] weist in diesem Zusam-
menhang auch darauf hin, dass zusatzlich zum DMuitdd Mock Up), mit dem hauptsach-
lich geometrische Stimmigkeit und Baubarkeit, a#spekte der Fertigung, gepruft werden,
ein prozesshegleitendes Functional Mock Up notwgeirsd] mit dem die Funktionen des Pro-
duktes laufend gepruft werden kdnnen. Voraussetoafigr aber muss sein, dass die einzel-
nen Komponenten laufend an ihren Anforderungeniggsfi werden kdnnen, was bei kom-
plexen Produkten, bei denen die meisten Anfordesnraus dem Zusammenspiel der Kom-
ponenten resultieren, nicht einfach maglich ist.

Angesichts der Fulle von Daten und Dokumenten inwieklungsprozess, wie z. B. CAD-
Daten, Lasten- und Pflichtenhefte, Anforderungsihstetc. fallt es den Konstrukteuren und
Berechnern immer schwerer festzustellen, welchefeggad das Produkt bzgl. der funktiona-
len Anforderungen zu einem definierten Zeitpunligitze. Eine Verknipfung der Komponen-
ten mit den Anforderungen kann hier die Basis fiie & erkniipfung der Sichten auf das Pro-
dukt dienen und damit den Abgleich von Komponenied Anforderungen darstellen. Fir
die Simulation ist es umgekehrt schwierig angesieioin unterschiedlichen Produktreifegra-
den der Komponenten ein Ergebnis der funktionalgerschaften und damit der Reife des
Produktes zu liefern, wenn die Komponenten untareder nicht stimmig sind. Dies ist klas-
sischerweise fur designrelevante Umfange des Fafpszder Fall, denn das Bestreben der
Fahrzeughersteller geht mit der Unterstlitzung déunellen Entwicklung immer mehr dahin,
Designentscheidungen sehr spéat zu treffen, dierabglicherweise erhebliche Auswirkungen
auf die funktionalen Eigenschaften des Fahrzeuperm&onnen. Daher ist eine Integration
von Konstruktion und Simulation durch eine Integmatder Sichten auf das Produkt in Form
der Verkniupfung von Komponenten und Funktionen dimigg notwendig, um diesem Trend
zu begegnen und die Entwicklungsmethodik entspretiamzupassen. Im folgenden Kapitel
wird daher der Aufbau der Bauteil-Lastfall-Matrikautert, welche Eingangsdaten nétig sind
und wie die Matrix umgesetzt werden kann. Wie irpikal 1.1.1 definiert sind die Lastfalle
die in eine berechenbare Einheit Gbersetzten Aefartgen, aus denen die Eigenschaften
durch die Ergebnisse der numerischen Simulationltresen, somit hangen Eigenschaften
und Lastfalle unmittelbar zusammen. Um sich dea8prund Begriffswelt der Berechnungs-
ingenieure anzupassen wird die Bauteil-EigensciMétsix in eine Bauteil-Lastfall-Matrix
umbenannt.
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Die prinzipielle Systematik ist in Abbildung 5-12rdestellt: die Eingangsdaten fur die Spal-
ten liefert die Produktstruktur mit den KomponentBre Eingangsdaten fur die Zeilen liefern
die funktionalen Eigenschaften. Die Matrix kanngel keine Hierarchien und Kategorien
abbilden, so dass die Komponenten und Eigenschgftezils einzeln erfasst werden und die
Produktstruktur und die Eigenschaftspyramide natbgebildet werden. Sie dienen als Ein-
gangsinformationen, da eine Vorselektion stattfimdauss, welche Hierarchieebenen einbe-
zogen werden mussen. Wie in Kapitel 5.3.2 zu zeiggrkann die Matrix die Hierarchien
allerdings dann abbilden, wenn sie nicht zur Stmi&tung eines Systems durch Neuordnung
verwendet wird, sondern lediglich die Einflisse itd#i, siehe dazu Abbildung 5-15.

Funktionale
Eigenschaften

Aot |wvw]lol~]lo]lo]|S
SIE|E|E|E|EB|E|GB|E|=s
< < < < < < < < < <
Q [S] [S] O Q Q Q Q [S] s}
2] (2] (2] (2] 2] 2] 2] 2] (2] 7
c j = = c c c c j c
IR R = = A
Komponenten O|o|o|o|o|o|d|d|d|
= Komponente 1 x | x X x | x| x
@ Komponente 2 X X x | x
Komponente 3 X x_ | x X
Komponente 4 X X X X X
Komponente 5 x | x| x| x X x | x
Komponente 6 x | x | x X
Komponente 7 X X X
**+* +** Komponente 8 X x | x
Komponente 9 X X x | x
*** ***** ***** Komponente 10 X X X |x |Ix

Abbildung5-12 Verkniipfung von Komponenten und funktionalen i&gleaften mit ein
Einflussmatri:

5.3.1 Sammlung der bendétigten Daten

Angesichts der Fulle von funktionalen Eigenschafied der groRen Zahl an Komponenten
eines Fahrzeugs, ist eine Vorauswahl und Eingrenzier Eingangsdaten fur die Bauteil-
Lastfall-Matrix notwendig. Die Definition einer Sgsngrenze, d. h. dem Detaillierungsgrad
des Systems, ist so zu wahlen, dass das Systemimaoehn Lage ist, eine Aussage Uber das
Verhalten zu erméglichen und diese auch zu intégres [Fuchs 2006]. Fur eine erste Um-
setzung der Matrix werden daher nicht alle Kompoerenles Fahrzeugs herangezogen. Nach
dem Wesen von Eigenschaften, die nicht nur fliresogrankte Komponenten giiltig sind,
betreffen viele der Lastfalle das Gesamtfahrzeag, allerdings fir eine exemplarische Um-

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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setzung und Verifizierung der Methode zu umfandrést. Es ist auch schlicht nicht moglich,
abgesehen von der Sinnhatftigkeit, alle Einzelteitees Fahrzeugs zu erfassen. Fir einfache
Produkte mag dies mdglich sein, fur komplexe Preeluk keinem Fall. Es ist daher wichtig,
in der Produktstruktur bereits eine sinnvolle Varkturierung vorzunehmen und Komponen-
ten zu Subsystemen zusammenzufassen. So ist geelsi®ise sinnvoll, Teile des Sitzes
zusammenzufassen, sofern keine separaten Fesmykieitderungen des Sitzes analysiert
werden. Der Rohbau als die Struktur des Fahrzesidér die meisten Lastfélle der Karosse-
rie extrem wichtig, so dass hier eine Aufspaltuigy duf Einzelteilebene erfolgt. Durch die
Linearitdt der Matrix ist es im Nachhinein aber nidly Subsysteme weiter aufzuspalten,
sofern die Notwendigkeit dazu besteht.

Eine weitere Einschrankung wird bzgl. der Lastfgegroffen: es werden nur mechanische
Lastfalle betrachtet, die mit der FEM berechnetdear keine Stromungssimulationen. Be-
zuglich der strukturellen Einordnung der Lastfalle Produktstruktur werden in einem ersten
Schritt nur die Lastfalle der oberen Ebenen ded&ktstruktur betrachtet. Die mittlerweile
sehr zahlreichen und oft durchgefiihrten Simulaticaef lokaler Komponentenebene, z. B.
Missbrauchslastfalle, werden ebenfalls nicht in &ung gezogen. Hier liegt aber ein groRes
Potential der Matrix, wie in 6.3 zu zeigen seindwir

Zu den wichtigsten Simulationsdisziplinen in deré&serieentwicklung zahlen Crash, NVH,
Insassenschutz und FulRgangerschutz als relativ Diszelin. In Abbildung 5-13 sind die
Lastfallgruppen dargestellt, die jeweils Gber Ugtappen verfligen. So teilt sich der Crash
beispielsweise auf in die Lastfallgruppen Frontte®e, Heckcrash, Dachsteifigkeit, Gurtzug
und Typschaden auf. In den Lastfallgruppen stelaam dlie einzelnen Lastfélle, die z. B. eine
gesetzliche Forderung reprasentieren oder Verbemschutztests. Die Lastfallgruppen die-
nen gleichzeitig als Vorbild fur die Anordnung a@nzelnen Lastfélle in der Matrix.

Fahrzeugeigenschaften

Insassenschutz

Frontschutz
Interieur

FuRgéangerschutz

Operschenkel
-impaktor

Akustik Trim-
med-Body

Schwingung

Fahrwerk Frontschutz

Frontcrash Seitencrash Kopfimpaktor

Schwingung lokale
Rohkaros- dynamische Seitenschutz

serie Steifigkeit

Dach
steifigkeit

Kopfauf-
schlag

Heckcrash Beinimpaktor

Gurtzug Typschaden

Abbildung5-13: Struktur der beriicksichtigten Lastfalle fiie @auteil-Lastfall-Matrix

Vom Fahrzeug werden die fur die Lastfallgruppen stérksten betroffenen Komponenten
ausgewahlt: Karosserie, Fahrwerk und Aggregate.eDalerden die Subsysteme in unter-
schiedlicher Granularitat betrachtet: wahrend zddé.Motor als Ganzes betrachtet wird, wird
die Rohkarosserie in ihre Einzelteile zerlegt ubdebildet. Hier kann bereits ein erster Nut-
zen der Matrix festgestellt werden: Komponenten,als funktionale Einheiten zur Erfullung
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bestimmter Ubergeordneter Anforderungen beitrageliten nicht weiter in der Simulation
und damit der Bauteil-Lastfall-Matrix detailliertarden. In Abbildung 5-14 sind die Kompo-
nenten, die fur die Bauteil-Lastfall-Matrix herazggen werden, dargestellt.

oo

Karosserie Elektrik Fahrwerk Aggregate
Rohbau Achsen Motor
Innenaus- Tankanlage Getriebe
stattung

Abbildung5-14: Gliederung der Fahrzeugstruktur

5.3.2 Umsetzung in der Bauteil-Lastfall-Matrix

Die Einflussmatrix ist ein Modéft und hangt in ihrer Aussagekraft davon ab, wieQlielitat
der Eingangsdaten ist und wie und ob die Relatiaratig gesetzt werden. MURER ET AL
[2006] weisen in diesem Zusammenhang darauf hiss dige Fullung einer Einflussmatrix
von vielen Faktoren, so z. B. der Charakteristik Relationen und dem persodnlichen Erfah-
rungshorizont des Ingenieurs, abhangt. In die 8palterden die Komponenten, in die Zeilen
die Lastfélle eingetragen. Die Komponenten beesstn somit die Lastfalle, d. h. eine Kom-
ponente ist fir einen Lastfall relevant oder ni¢habei kann diese Relevanz unterschiedliche
Auspragungen haben: die Komponente kann entschieifiendie Funktionserfillung sein
oder eine untergeordnete Rolle spielen. Eine weifferenzierungsmaglichkeit kann die
Unterscheidung nach notwendigen und zu berlickgiehtien Komponenten flr den Aufbau
des Simulationsmodells sein. Da als Kernaussag®dgix in erster Linie von Interesse ist,
wie sich die Komponenten und Funktionen gegensbéggnflussen, werden folgende Relati-
onen definiert:

» 3: Auswertung der Komponente. Die Komponente windden Lastfall in der Simu-
lationsauswertung speziell Gber Abbildungen, Diagree, Werte oder geometrische
Optimierungen betrachtet.

“8 Uber die Schwierigkeiten beim Aufbau und im Umganig Modellen sei auf BcHs[2006] verwiesen. Kern-
problem jeden Modells ist es, dass es eine Repuatsmnder Wirklichkeit ist und die Prognoseguteligeblich

von den Modellierungsmethoden abhangt. Keine Methow kein Modell ist zu 100% akkurat \MRER ET AL

2006].
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» 2: Komponente gehort zum Modellumfang. Das Simatetmodell muss die Kom-
ponente enthalten, sie wird aber nicht explizitggugertet.

* 1: die Komponente kann optional zum Modellumfangdgen, ist fir den Lastfall
aber nicht explizit notwendig.

* 0 (kein Eintrag): die Komponente ist flr den Laétiécht relevant.

Um die Relationen setzen zu kdénnen, ist zunacksfdswertung von verschiedenen Quellen
notwendig. Diese Quellen sind die Simulationsmads#lbst, PDM-Systeme mit CAD- und
CAE-Daten, Lastenhefte und nicht zuletzt Befragumngen Ingenieuren aus der Konstruktion
und der Simulation. Bei dem Ausflllen der Matrix 281 beachten, dass sich zwischen den
Lastfallen nattrlich Analogien ergeben und auchhinjeder Lastfall explizit simuliert wird,
sondern Lastfalle mit niedrigeren Anforderungensneur zur Kontrolle, aber nicht als ge-
zieltes Auslegungskriterium simuliert werden.

Resultat der Auswertungen ist schlie3lich die Bi#litestfall-Matrix, die trotz der getroffe-
nen Einschrankungen mit 52.000 Feldern (131 LdstfdD0 Komponenten) einen enormen
Umfang hat. Ein Ausschnitt der Matrix ist in Abhildg 5-15 dargestellt, auf eine komplette
Darstellung muss wegen der Gré3e und aus Geheumialjrinden an dieser Stelle verzich-
tet werden. Die Umsetzung erfolgte mit dem Tab&Bdkulationsprogramm Microsoft Excel,
wobei sich auf dem Markt mittlerweile andere SystémEinflussmatrizen etablieren, so z.B.
Mofleps (MOdelling Of FLExible Product Structuras)m Lehrstuhl fir Produktentwicklung
der TU Minchen [INDEMANN & MAURER 2006]und LATTIX [DSM 2006]. Fur eine erste
exemplarische Umsetzung sind die Mdglichkeiten #owel jedoch vollig ausreichend, zu-
mal sich Uber Schnittstellen Programme zur Filtgrund Clusterung der Matrix erstellen
lassen.
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Lastenhefte: LAH.8KO. ? .880.D .880.E
Beschreibung: Frontcrash SLllencrash
Legende: B

Il Auswertung [a]
Bauteil in der speziell
(ilber Abbildungen, Diagramme, Werte, ...)

[ Modellumfang [b]
besteht aus Bauteil

Pole EuroSID-II, Pole SID-IIS)

[ Modellumfang [c]
Simulationsmodell besteht nur teilweise aus folgendem Bauteil

Funktionen,
Lastfalle

uroNCAP (deformierbar, 0°, 40%, 64km/h, EU-Verbrau
ISNCAP (starr, 0% 100%, 56km/h, US-Verbrauchertes
CE-R 94 (deformierbar, 0°, 40%, 56km/h, EU-Gesetz)
MVSS 208 (starr, 0%, 100%, 48km/h, US-Gesetz)
MVSS 208 (starr, 0%, 100%, 56km/h, US-Gesetz)
MVSS 208 (starr, 0%, 100%, 40km/h, US-Gesetz)
MVSS 208 (starr, 305 100%, 40km/h, US-Gesetz)

unktionsauslegung RAW

EuroNCAP
EuroNCAP Pole-Rear

EuroNCAP Pole

Seitencrash

Elektrik
Bordnetz Boden
Infotainment Boden
Schalter Boden
Steuergerat Boden

Luftfihrung

Mittelkonsole

Rohbau
AbschluBteil Boden, vorn

Quertrager hinten
Schweller
Schwellerverstarkung
Sitzquertrager

Einsatzteil, Tunnel
Schaltung
Teppichboden

Dampfung

Auskleidung, Tunnel

g

Bewertung,
Verknupfung

Bauteile, Baugruppen

Abbildung5-15: Ausschnitt aus der Bauteil-Lastfall-Matrix

Fur eine bessere Beherrschung und UbersichtlicldezitVatrix eignen sich Filter, nach de-
nen Lastfalle und Komponenten selektiert werdemkdn Somit lassen sich gezielt Sichten
auf die Matrix erzeugen, welche Komponenten mitclveh Lastfallen zusammenhangen. Ein
solcher Filter ist in Abbildung 5-16 gezeigt, esdan sich entweder Lastfalle oder Bauteile
auswahlen und die Matrix entsprechend filtern lassef diese Weise kann der Konstrukteur
sehr schnell feststellen, fur welche Lastfalle séfmmponenten eine Rolle spielt. Umgekehrt
kann der Simulationsingenieur durch Selektion eirestfalls die Bauteile, die fir den Mo-
dellaufbau bendtigt werden, identifizieren. In denAbbildung 5-16 gezeigten Beispiel wird
die Matrix nach den Umfangen Sitzquertrager gefjlte. h. es werden nur die Lastfalle ein-
geblendet, bei denen der Sitzquertrager betrofferDies lasst sich beliebig mit allen in der
Matrix dargestellten Umfangen durchfthren.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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it diesem Makra lasst sich die Yerknipfungsmatrix Filkern und zeigt nur
noch ausgefiillte Zellen Fir den ausgewahlten Lastfall oder fir das
ausgewahlte Bauteil an,
Uber die SchaltFlache “Fiker zuriicksetzen”, 186t sich der Filker
zuriicksetzen.
" nach Lastfall: ™ andere ausblenden Fllteru ng n aCh )
| - * Alle Lastfalle
* Bauteilumfange
* ‘nach Bauteil: [ andsre ausblenden S s
= = itzquertrager
I Zelle - Boden - Sitzquertrager j
1 Ll
__Filter Filter anwenden Abbruch
zuriicksetzen

Abbildung5-16: Filterfunktion der Bauteil-Lastfall-Matrix

5.4 Zusammenfassung Kapitel 5

Im funften Kapitel wurde die Komplexitat des SysteKonstruktion und Simulation in sei-
nen wesentlichen Grundlagen erlautert. Der Prozesiessen Rahmen die Konstruktion und
Simulation in der Fahrzeugentwicklung eingepassl,sst hochgradig komplex, so dass Me-
thoden aus der Systemtheorie diese Komplexitatrbadtdar machen miussen. Eine wesentli-
che Ursache flir die Komplexitat in Konstruktion uisnulation ist die schwierige Struktu-
rierung von Produkten, Funktionen und Eigenschafi@abei sind Funktionen und Eigen-
schaften nicht trennbar, sondern hangen unmittelosammen. Die bislang unterschiedliche
Behandlung von Komponenten und funktionalen Eigeaffien muss durch eine Verknup-
fung der beiden aufgehoben werden. Darauf aufbalzesén sich dann weitere Integrations-
ansatze fur die Konstruktion und Simulation defiere

Vorgeschlagen wird fur die Verknupfung die bewativtethode der Einflussmatrix, die be-
reits in der Konstruktionsmethodik fir verschiedéveblemstellungen etabliert ist. Anwen-
dung findet die Matrix in Form der Bauteil-Lasttdlatrix, die Teile der Komponenten und
Eigenschaften erfasst und zueinander in Relatitat. 98ie Matrix ist ein erster Schritt und
bildet die Grundlage fur weitere Anwendungen zuegnation von Konstruktion und Simula-



5. Verknipfung von Komponenten und funktionaleer&ghaften 153

tion, die Gegenstand des nachsten Kapitels sindh Mam in Kapitel 3.2 entwickelten Prob-
lemsystem der Integration von Konstruktion und Sation ordnet sich der Ansatz in die
Dimension Produkt ein, da hier die wesentlicherhteic auf das Produkt, Komponente und
Eigenschaft, strukturiert und verknipft werden. A&mdungen der Methode gehen aber tber
die Dimension Produkt hinaus, wie in Kapitel 6 sigen sein wird.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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6. Anwendungen und Weiterentwicklungen der Bauteil-
Lastfall-Matrix

Hauptansatz der Bauteil-Lastfall-Matrix ist die &ffang von Transparenz und zur Unter-
stiitzung von klaren Informationsflissen in kompieReoduktentwicklungen. Dazu werden
die Komponenten mit den Lastféllen in Relation ggs&ie in Kapitel 3 und 4 dargelegt bil-
det die Kommunikation einen der Hauptansatzpunkigr éntegration zwischen Konstruktion
und der Simulation. Die Verknipfung von Bauteilah Fanktionen kann dabei mit unter-
schiedlichen Interpretationen den Kommunikationgpss unterstiitzen. Das ist zum einen
maoglich durch die Bildung von virtuellen Teams, miaeh Funktionen, nicht nach Komponen-
ten aufgestellt werden und auch die bestehendemr@ationsstrukturen in einem Unter-
nehmen unberthrt lassen. Zum anderen kdnnen di@ajpitel 4 erarbeiteten Informations-
bausteine genutzt werden, um die Versorgung destfgkteure und Berechner mit den not-
wendigen Informationen zu verbessern.

AulRerdem werden WeiterentwicklungsmaoglichkeitenBaerteil-Lastfall-Matrix erortert, so

z. B. als Hilfsmittel zum Aufbau von Simulationsetied fur die FEM-Berechnung. Die bei-
den Ansatze zur Verbesserung der Kommunikation, waigeren Interpretations- bzw.
Einsatzmoglichkeiten und eine kritische Bewertueg Bauteil-Lastfall-Matrix werden im

Folgenden erlautert.

6.1 Die Bauteil-Lastfall-Matrix als Kommunikationsu nterstitzung im
funktions- und eigenschaftsorientierten Entwicklung sprozess

Wie in Kapitel 3 und 4 gezeigt ist die Kommunikatipwischen den Ingenieuren in der Kon-
struktion und Simulation ein wichtiger Baustein #ffizienzsteigerung in der Fahrzeugent-
wicklung. Eine Méglichkeit, die Kommunikation zu tenstiitzen, ist die Bildung von Arbeits-
teams. Obwohl die Wirksamkeit der Teamarbeit in \déssenschaft Gegenstand intensiver
Diskussionen und Forschungen ist unadLkas & ReeDIK [2005] betonen, dass menschliche
Fahigkeiten — Kompetenz und Expertenwissen — e@te grol3e Rolle fur den Erfolg von
Teams spielen, so wird von der These ausgegangen, Tleamarbeit den Kommunikations-
prozess im Sinne des wechselseitigen Informatictaasches und des gemeinsames Ver-
standnisses fordert. Der Ansatz ordnet sich samitie Verknipfung der Dimensionen Pro-
dukt und Mensch nach dem in Abbildung 3-15 dardiésteProblemsystem der CAD-CAE-
Integration ein.
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6.1.1 Eigenschaftsorientierte Teams in der Produktentwicklung

Fur die Organisation von Unternehmen existiert &ffezahl von Organisationsformen, die
produkt- und funktionsorientierte Aufbauorganisat{&HRLENSPIEL2003], die Lightweight,
Heavyweight und Autonome Projektorganisation nagsRION SKALAK [2000] und die Mat-
rixorganisation. Die Aufstellung von Teams richseth meist nach den bestehenden Organi-
sationsformen, so werden dann z. B. aus den jgeeilFachabteilungen Mitglieder in die
Entwicklungsteams entsandt. Diese Teams sind veegldganisationsformen meist produkt-
orientiert aufgebaut, funktionsorientiert heiRdiesem Zusammenhang meist gegliedert nach
den verschiedenen Funktionen im Unternehmen, Eklwig, Produktion, Vertrieb, usw. Die
SE-Teams sind klassische Resultate einer solchamdissammenstellung, die sich fur die
Entwicklung auch bewéhrt hat, weil sie die Kommuatin entlang der Prozesskette unter-
stutzen. Fur die Kommunikation zwischen Konstruktiond Simulation ist das SE-Team
nicht die richtige Plattform, da SE-Teams nach Medwaufgestellt werden, z. B. Sitze, Roh-
karosserie, etc. Dies wirde bedeuten, dass allecBeer, die nach der Bauteil-Lastfall-
Matrix Lastfalle der Sitze bzw. Rohkarosserie benen, Mitglieder in den SE-Teams sein
missten, was schlicht ineffizient warecHoN [2000] schlagt Communities of Practice vor,
um die Kommunikation quer zur Hierarchie und unalgig von Organisationsformen zu
verbessern. Abgeleitet davon kdnnen virtuelle Tedeimiert werden, denen die aufiere Or-
ganisationsform fehlt HL & BEITZz 2003], die aber eine aufgabenorientierte Kommunikat
on pflegen kbnnen ESsA ET AL1999].

Diese Aufgabe, nach der Teams ausgerichtet werstefiy das vorliegende Fallbeispiel Kon-
struktion und Simulation die funktionale Eigens¢h&frganzend zur SE-Struktur und unab-
hangig von bestehenden Organisationsformen werdstfdlle und Komponenten gruppiert
und zu funktionalen Einheiten zusammengefasst.K@engedanke ist in Abbildung 6-1 dar-
gestellt: die einzelnen Komponenten und Lastfalkeden gruppiert und zu sinnvollen Sub-
systemen zusammengefasst. Auf dieser Basis weraam fdinktionale Einheiten daraus ge-
bildet. Eigenschaftsorientierte Teams erganzenkt#issisch komponenten-orientierte Sicht
auf das Produkt, unterstitzen die Kommunikation ded Datenaustausch und vernetzen
somit die Konstruktion mit der Simulation.RKIMEYER ET AL [2006a] fordern explizit fur
eine starkere Vernetzung von Konstruktion und Satioih, die Produkt- und Funktionssicht
starker zu Uberlagern, um die Voraussetzungeniriérlategration zu schaffen.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Funktionale
Komponenten : Gruppierung Einheit Gruppierung Lastfélle

-
>./>./>.<

1000000

NAYY

Abbildung6-1: Vernetzung von Komponenten und LastféllerBakss fur die Teamzusammenstellung

6.1.2 Methodik der Teamzusammenstellung fir die Konstruktion und Si-
mulation

Die Methodik der Teamzusammenstellung mit der DSWMbereits auf andere Problemstel-
lungen angewandt worden.UKiak [1999] beispielsweise stellt erst Kundenanfordeaimg
und die geforderten Fahigkeiten der Ingenieure ig@ger und schliel3t in einem zweiten
Schritt von den Féahigkeiten auf die potentielleramenitglieder. Auch NERMEYER [2001]
schlagt eine Zusammenstellung nach Fachkompetewaenindem er Kompetenzen den
Menschen gegenuberstellt.ddoRD & EPPINGER[1993] geben dem Austausch von Informa-
tionen den Vorrang bei der Teambildung. Dazu werdé@reiner DSM die Elemente des Sys-
tems definiert, zwischen denen Informationen awsgsht werden miussen, sozusagen die
Relation Informationsfluss besteht. Nach Rekonfajon der Matrix kénnen die hauptsach-
lich involvierten Teams bestimmt werden, wiewoht@®bRD & EPPINGER[1993] darauf hin-
weisen, dass fur eine effektive Kommunikation itma#o und zwischen Teams weitere Unter-
stutzungsmethoden, wie z. B. Informationstechne@lognotwendig sind. Wie die Matrix fir
die Unterstitzung des Informationsaustausches hess&onstruktion und Berechnung ge-
nutzt werden kann ist Gegenstand des KapitelsDie&de Ansétze greifen fur die Bildung von
virtuellen Teams in der Konstruktion und Simulatedver zu kurz. Es handelt sich um 4 ver-
schiedene Systeme, die miteinander verkniupft wenaéssen:

» Komponenten bzw. Bauteile
» Konstrukteure

* Funktionale Eigenschaften bzw. Lastfélle
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* Berechner

Nachdem die Bauteil-Lastfall-Matrix bereits existjeniissen die Komponenten den Kon-
strukteuren und die Berechner den Lastfallen zudyexir werden. Das Grundprinzip der
Teamzusammenstellung ist in Abbildung 6-2 dargkstéér erste Schritt ist die Bauteil-
Lastfall-Matrix, von der sich sowohl die Zuordnumgn Bauteilen zu Konstrukteuren als
auch die von Berechnern zu Lastféllen ableitet.ddaerden nicht die Mitarbeiter nament-
lich benannt, sondern es werden Funktionen bzw. g&temzen, z. B. Konstruktion Sitz, auf-
gefuhrt. Auf diese Weise sind eine Wiederverwenkiigr eine Verallgemeinerbarkeit der
Methode und eine gewisse Anonymitat fur eine Umsedan der Praxis gewdahrleistet. Da in
einem Team nicht alle Mitglieder dieselbe Rolle édabmissen die Zuordnungen zwischen
Konstrukteuren und Bauteilen bzw. Berechnern unstfilen gewichtet erfolgen. Als Ge-
wichtung werden drei Stufen iber Zahlenwerte defitit Beratung mit geringer Interaktion
(1), Ausarbeitung mit mittlerer Interaktion (2) uNeérantwortung mit hoher Interaktion (3).
Ein Teamzusammenstellungsalgorithmus durchlauft Zb#en der Lastfall-Bauteil-Matrix
und entnimmt dabei die Gewichtung sowie das ald¢uBHduteil und den aktuellen Lastfall.
Dann wechselt der Algorithmus in die Bauteil-Kookteurs-Matrix und erfasst die Kon-
strukteure, die mit dem Bauteil zu tun haben, walieieinzelnen Rollengewichtungen erfasst
werden. Diese Prozedur wird fur die Lastfall-BeremhMatrix wiederholt. Der dritte Schritt
besteht aus der Bildung einer Matrix, in der disgtoukteure und Berechner, die in die aktu-
elle Bauteil-Lastfall-Paarung involviert sind, gedgbergestellt werden. Der Interaktionswert
zwischen Konstrukteur und Berechner ergibt sichdmrsMultiplikation der drei Gewichtun-
gen aus den drei Matrizen und der Summation did&sses mit allen Interaktionswerten, um
so Datenverluste zu vermeiden. Damit kann die Kakstur-Berechner-Matrix komplett
geflllt werden. Durch Aufsummieren von Spalten walen, vgl. dazu Kapitel 5.2, kann
eine Rangliste gebildet werden, aus der dann eamTeusammengestellt werden kann, je
hoher die Summe der Interaktionswerte, desto hdigeGewichtung und damit die Bedeu-
tung und daraus folgend die Rolle im Team. Resuitad eigenschaftsorientierte Teams in
verschiedener Besetzung, die sich selbstverstémdlierschneiden kdénnen, d. h. ein Kon-
strukteur bzw. ein Berechner kann Mitglied in ustéiedlichen Teams sein.

49 Es gibt wesentlich differenziertere DefinitioneanvRollen, die nicht Gegenstand der vorliegendeber
sind. Sie lieBen sich aber problemlos tber Zahletamit der Einflussmatrix abbilden, wie in KapiteP ge-
zeigt wurde.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Abbildung6-2: Zusammenstellung von funktions- und eigenssbrééntierten Teams

Der gezeigte Weg, zu eigenschaftsorientierten Tdémaine verstarkte Integration von Kon-
struktion und Simulation zu gelangen, ist zuer$ivandig, da die Matrizen zusammengestellt
werden mussen, Stellen fur Konstruktion und Sinotebeschrieben werden und schlief3lich
Gewichtungen definiert werden mussen. Gleichwahdias ein einmaliger Vorgang, die Mat-
rizen und der dazu programmierte Algorithmus kdnfigrjedes Entwicklungsprojekt einge-
setzt werden. Eine Anwendung der Methode in dexiPteeferte bereits ein positives Ergeb-
nis, die Teamzusammenstellung des Algorithmus eaxtbpden Erwartungen und lieferte eine
Beschreibung der Relationen der Konstrukteure usr@&ner untereinander. Dennoch gilt es
zu betonen, dass eine Methode der Tassammenstellungefunden wurde, nicht der Team-
bildung Der Weg zu einer Teambildung fuhrt schlielicterib. B. eine gemeinsame Ziel-
vereinbarung als Basis fur die Zusammenarbeit, plare und Vertrauen und nicht zuletzt
die Unterstiitzung der Informationstechnik. Uber Bilelung und Phasen von Teams sei an
dieser Stelle auf die einschlagige Literatur veseie vgl. NERMEYER [2001], LINDEMANN
[2007] bzw. ERLENSPIEL [2003]. Entscheidender Vorteil von Teams ist ingj@dFall die
Mdoglichkeit des geregelten Daten- und Informatiassausches zwischen den Mitgliedern,
auf den im Folgenden eingegangen wird.
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6.2 Die Bauteil-Lastfall-Matrix zur gezielten Filte  rung von Informati-
onen

Im Kapitel 4 wurde gezeigt, dass Kommunikation orrk der Weitergabe und dem Empfang
von Informationen ein wichtiger Faktor flr die Igtation von Konstruktion und Simulation

ein. Das im folgenden Abschnitt vorgeschlagene kphordnet sich in das Problemsystem
nach Abbildung 3-16 in die Verknupfung der Dimem&in Produkt und Daten ein. Es soll das
Konzept der Informationsbausteine als Formalisigrder Informationen aus Kapitel wieder

aufgenommen werden und in den Kontext einer Verfumgvon Komponenten und Eigen-

schaften gestellt werden.

6.2.1 Theoretisches Konzept

Wesentliche Faktoren fur ein effizientes Informatimanagement fur die Konstruktion und
Simulation sind [HRFELD ET AL2006]:

» Steuerung des Informationsaustausches durch dieltgeadressierung der beteilig-
ten Konstrukteure und Berechner

* Regelung der Datenzugriffe und —filterung durch Idientifikation eindeutiger und
sinnvoller Abhangigkeiten

» Ableitung einer Infrastruktur zur Datenhaltung, den identifizierten Bedurfnissen
entspricht

Ein wichtiger Vorteil der Bauteil-Lastfall-Matrixst die Mdglichkeit, Abhangigkeiten darzu-
stellen und nach bestimmten Kriterien, seien egdl@auoder Lastfalle, zu filtern, wie bereits
in Kapitel 5.3.2 erdrtert. Dadurch kann der einegfionstrukteur schnell feststellen, von wel-
chen Lastféllen sein Bauteil betroffen ist bzw. Berechner kann schnell die fur die Simula-
tionsmodelle benotigten Umfange filtern. Dieser &mslasst sich noch ausbauen, indem die
Felder der Matrix bzw. bestimmte Cluster mit detwendigen Informationen in beide Rich-
tungen erganzt werden.UDHTING [2005] legt hier ein Konzept vor, die Einflussmatmit
weiteren Informationen, in seinem Beispiel mit Geddeverantwortlichkeiten, zu fillen und
somit ein effizienteres Freigabeassistenzsysteaulatien. In Kapitel 4.3.3 wurden Informa-
tionsbausteine fur die Konstruktion und Simulatemtwickelt, die im folgenden Abschnitt
mit der Matrix gekoppelt werden sollen, und so eingefinierten Daten- und Informations-
austausche zwischen Konstruktion und Simulationdgfithen. Auch hier kann eine Ver-
kntpfung von Komponenten und Funktionen in Form Blauteil-Lastfall-Matrix einen Bei-
trag leisten. Das Grundkonzept ist in Abbildung @eBgestellt: die vorhandenen Informatio-
nen der Komponenten sollen mit den vorhandenenrrdtonen Uber die Lastfalle mithilfe
der Matrix verknlpft werden. Die Matrix in Abbildgre-3 ist bereits strukturiert und nach
der Zusammengehorigkeit von Bauteilen und Lastiajeordnet. Uber die Lastfalle werden
die Berechner identifiziert und Uber die Bauteile betroffenen Konstrukteure. Zur Uberset-
zung von den Lastfallen zu den Berechnern bzw.Rharteilen zu den Konstrukteuren kon-
nen wieder die aus Kapitel 6.1 bekannten Berechastfall bzw. Bauteil Konstrukteur-

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Matrizen verwendet werden. Die Cluster kbnnen aferinationsbausteine aufgefasst wer-
den. Diese existieren in zwei Auspragungen, je dachin welche Richtung die Informatio-
nen flie3en sollen.

Informationen
HI

Informationen

Informations-
= prozessbaustein
Bauteile ¢ Konstruktion
¢ Simulation

Abbildung6-3: Grundkonzept zur Nutzung der Matrix fir derchselseitigen Informa-
tionsfluss zwischen Konstruktion(K) und Berechn{B)g

6.2.2 Informationsbausteine in der Bauteil-Lastfall-Matrix

Wie gezeigt enthalt die Matrix sowohl Baugruppenalch Einzelteile, je nachdem, wie stark
sie in die Lastfalle involviert sind. Die in Kapitd.3.3 definierten Informationsbausteine
mussen fir das Konzept weiter verfeinert werder. IDformationen, die in den Bausteinen
einhalten sind, lassen sich in vier Kategorienegiemn:

» Bauteilinformationen, z. B. Geometrie, Schwerpuekt,

» Baugruppeninformationen (Struktur): Verbindungstekh Strukturinformationen,
etc.

* Gemeinsame Informationen fiir Bauteile und BaugrogBasisinformationen): Ver-
sion, Anforderungen, etc.

» Lastfallspezifika: Lasten, Standardkomponenten, etc

Fasst man einen Informationsbaustein als homog&sdside auf, das Komponenten und
Lastféalle zu einer Gruppe zusammenfasst, so kanwesentlicher Vorteil von Matrizen, ihre
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Linearitat, ausgenutzt werden. Dadurch lassen dielenthaltenen Informationen hierarchi-
sieren, nach Ubergeordneten Informationen, bempese die Strukturinformationen und
nach Bauteilinformationen eine HierarchieebeneetieDie Matrix auf der obersten Ebene,
der Ebene des Gesamtfahrzeugs, umfasst die Komjgonend Eigenschaften. Durch die
Neustrukturierung der Matrix bilden sich Clusterdes, die Eigenschafts- bzw. Lastfallgrup-
pen und die dazu gehdrigen Komponenten (funktioBalegruppe) enthalten. Die in der Mat-
rix gebildeten Cluster sind nach Eigenschaften dyget; so dass eine Gruppe von Simulatio-
nen die im Cluster enthaltenen Komponenten bendtggten. Zu den Komponenten auf der
Ebene des Gesamtprodukts gehéren die Baugruppanetionen. Durch die Linearitat der
Matrix kann der Cluster als Matrix eine Ebene dteuaufgefasst werden, die die einzelnen
Bauteile enthélt. Den Feldern in dieser Matrix vegrdlie Bauteilinformationen zugeordnet.
Das Konzept ist in Abbildung 6-4 dargestellt, diesidrchieebenen lassen sich, wie bereits
erwahnt, beliebig und soweit sinnvoll erweitern.

Produktebene:

”E Informationsbaustein Struktur

* Produktstruktur
* Modellumfang
« Verbindungstechnik

Funktionale
Baugruppe

Bauteilebene: Informationsbaustein Bauteil
* Wandstarke

* Werkstoff

* Geometrie

Abbildung6-4: Hierarchische Informationsstrukturierung mirdBauteil-Lastfall-Matrix

Voraussetzung fur die Umsetzung des Konzepts esAdreicherung der Matrix mit weiteren

Informationen. Bislang sind in der Matrix nur digfdrmationen Uber die Relationen zwi-
schen Bauteilen und Lastfallen enthalten. Als weitaformation sind Cluster enthalten, also
Gruppierungen in der restrukturierten Matrix, dengich eine Komponenten-Lastfall-

Kombinationen zuordnen lassen. Dies sind folgliatmponenten bzw. Lastfélle, die zuein-
ander in Beziehung stehen, die also auch tber gsaree Informationen bzw. Gber eine ge-
meinsame Datenbasis verfiigen. Damit lassen sicintbemationsbausteine aufteilen: tber-
geordnete Strukturinformationen auf Ebene der €tustomponenteninformationen in den

einzelnen Zellen der Matrix.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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6.2.3 Ausblick auf die Umsetzung

Die zur Beschreibung eines Systems bendétigte Irdionsmenge wachst mit dessen Kom-
plexitat [GOPFERT1998], so dass die Menge an Informationen, dieeinEhtwicklung kom-
plexer Produkte wie einem Automobil anfallen, fé@ndeinzelnen Konstrukteur bzw. Berech-
ner nicht mehr zu beherrschen ist. Dies gilt sdilosstnformationen, die fir das unmittelbare
Arbeitergebnis des Ingenieurs notwendig sind. DodwWendigkeit des regelmalligen Informa-
tionsaustausches, vor allem in grof3en Entwickleagas wird von WRICH & EPPINGER
[2000] daher explizit betont. Sie schlagen als thttezung des Informationsflusses die durch
die DSM identifizierten einzelnen Entwicklungsteawas. Gleichzeitig fordern sie intensive
IT-Unterstitzung fur die notwendigen InformatiofisBe. Problem ist und bleibt dabei die
extrem heterogene IT-Systemlandschaft in den megi&3eren Unternehmen, deren Schnitt-
stellen- und Datenverluste durch manuelle Nachtdzsv. intensive Recherche ausgeglichen
werden mussen [MRKWORTH 2003]. Das Konzept der Bauteil-Lastfall-Matrix aferbin-
dungselement zwischen zwei Systemen und damit auehSichten auf das Produkt, der der
Konstrukteure und der der Berechner, kann in ein€yistemlandschaft eingebunden, hier
einen Beitrag leisten, um Informationen durchgarmig Verfigung zu stellen bzw. sich die
Informationen und Daten effizient und zeitsparendbesorgen. Dabei gilt es zu beachten,
dass die fur die Konstruktion und Simulation begi@i Daten und Informationen meist vor-
handen sind, nur eben unstrukturiert, schwer zugdngnd in getrennten Systemen gespei-
chert werden.

Die Lastfall-Bauteil-Matrix kann nun, wie in Abbilthg 6-5 dargestellt, eine Verknupfung

zwischen einem Konstruktions- und Simulations-PDédstkellen und die Filterung, Speiche-

rung und gezielte Weitergabe von den relevanteorimtionen Ubernehmen. Stellt bei-

spielsweise ein Konstrukteur ein neues Bauteilasa EDM-System ein, kdnnen tber die Fil-
terung der Lastfall-Bauteil-Matrix genau die Beneehadressiert werde, die das Teil fur ihre
Simulationen bendtigen und dann selbst entschewm®sje ihr Modell aktualisieren missen

oder nicht. Umgekehrt kbnnen die Konstrukteure gjeziber die Ergebnisse aus den Simula-
tionen informiert werden, hierbei ist allerdings lzerticksichtigen, dass nur die fir den Kon-
strukteur verwertbaren Ergebnisse weitergegebedemekomplette Berechnungsreports sind
meist zu umfangreich und nur von Spezialisten addaeund interpretierbar.
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Abbildung 6-5: Die Bauteil-Lastfall-Matrix als Informationsehscheibe zwi-
schen Konstruktion (K) und Berechnung (BER#ELD ET AL2006]

Eine weitere Anwendung ist die Erleichterung beinflau eines Simulationsmodells, fur das
wie in Kapitel 4.3 gezeigt eine Fulle von Daten dnfbrmationen notwendig sind. Voraus-
setzung fur die Umsetzung der Konzepte sind igeetite Workflowkonzepte, z. B. automati-
sierte Benachrichtigungen via Email, etc. und én&indung in die IT-Landschaft des Un-
ternehmens. Es sei an dieser Stelle angemerkt,athessreine IT-Konzepte und —Lésungen
allein eine nachhaltige und effiziente Vernetzungszhen Konstruktion und Simulation
nicht erreichen werden, der personliche Kontakb&sth wie vor durch nichts zu ersetzen, die
IT schafft aber die infrastrukturellen Voraussegem daflr [HFRFELD ET AL 2006]. Die Er-
gebnisse aus den in Kapitel 3.1 dargestellten Adeestudien zur Kommunikation und Kol-
laboration zwischen Konstruktion und Simulationdgeln dies eindeutig dadurch, dass Fakto-
ren wie gemeinsame Ziele und Wissen um die Infadonabedtrfnisse des jeweiligen Pro-
zesspartners ganz entscheidend sind fur eine &ffisieigerung.

6.3 Weiterentwicklungsmaoglichkeiten der Bauteil-Las tfall-Matrix

Die im folgenden Kapitel aufgezeigten Anwendungsd Weiterentwicklungsmdaglichkeiten
der Bauteil-Lastfall-Matrix sind ausschlie3lich &iglichkeiten zu verstehen. Es werden
Theorien und Szenarien entworfen, die nur teilw@isAnwendungsfalle umgesetzt worden
sind, die aber deutlich machen, dass aus SichAd&ss durch die Verknupfung von Kom-
ponenten und funktionalen Eigenschaften noch din gel3es Potential hinsichtlich der In-
tegration von Konstruktion und Simulation bestéie Ansatze ordnen sich nach dem Prob-

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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lemsystem aus Abbildung 3-16 in die Verkntpfung danensionen Produkt und Daten und
Produkt und Prozess ein.

6.3.1 Erweiterung der Matrix auf Subsystemebene

Grundproblem in der Entwicklung von komplexen Pidéua ist die Tatsache, dass sich Ei-
genschaften und Funktionen wechselseitig UberEbdenen der Produktstruktur hinweg be-
einflussen, wie in Kapitel 5 gezeigt wurde. Die BaldLastfall-Matrix wurde in einem ersten
Entwurf nur fir Lastfalle auf den oberen Ebenen Rlierduktstruktur entwickelt, es ist aber
besonders wichtig, die in Abbildung 2-2 dargestelliVechselwirkungen zwischen lokalen
und globalen Eigenschaften herauszuarbeiten. B®istllem fur den Konstrukteur wichtig,
nicht nur die Anforderungen zu berticksichtigen, wb@ der numerischen Simulation abge-
deckt werden kénnen, sondern samtliche weitereroiefungen, die entweder nicht simu-
liert werden kénnen oder die mit anderen Methoden Elgenschaftserkennung entwickelt
werden. Dies kann Uber die Relationen in der Bhutestfall-Matrix erfolgen, sofern die
Matrix dazu um die relevanten Bauteile und die lekd_astfalle bzw. Anforderungen erwei-
tert wird. Es ist aber einleuchtend, dass einertdgm3e Matrix nicht mehr sinnvoll be-
herrschbar ist. Daher kann auch hier die Lineavitéit Matrizen ausgenutzt werden und Sub-
systeme gebildet werden, wie in Kapitel 6.2.2 ggiz&ie Subsysteme kdnnen beispielsweise
nach der Produktstruktur ausgewahlt werden, beneiRahrzeug z. B. Sitz, Cockpit, Tur, etc.

Aus diesem Zwang — Beherrschbarkeit der VerknUgoragrix auf der einen Seite, Beherr-
schung der Komplexitat der Anforderungen und Béeitauf der anderen — werden daher
Matrizen fir lokale Probleme entwickelt, die deruBal-Lastfall-Matrix praktisch vorge-
schaltet ist. Somit kénnen kritische Anforderunged Bauteile auf Subsystemebene identifi-
ziert werden und nur die in den kritischen Clustenthaltenen Anforderungen und Bauteile
werden in die globale Bauteil-Lastfall-Matrix tbemmen. Dies erfordert auf Subsystem-
ebene die Erstellung eine Einflussmatrix bzgl. Aeforderungen und einer Einflussmatrix
Komponenten zu Anforderungen. Eine solche Einfligsmist in Abbildung 6-6 dargestellt,
in der am Beispiel einer Fahrzeugtir Bauteile umdofderungen verkntpft sind. Die dazu
erstellte Software ist einfach und intuitiv bedianbin einem ersten Schritt kdnnen Bauteile
und Anforderungen eingetragen werden, die sich abehn als Text-Dateien aus anderen Sys-
temen, z. B. Datenbanken, importieren la3sdbie Verkniipfungen werden dann manuell in
die Matrix eintragen. Ein Algorithmus bildet durdtertauschen von Zeilen und Spalten, die
ja den Inhalt der Matrix nicht beeinflusst, Clusteach denen entweder Arbeitspakete gebil-
det werden kdnnen (nach denen dann auch Teamsrah$giewerden konnen) oder kritische
Elemente identifiziert werden kénnen. Die Bauteilfdrderungsmatrix auf Subsystemebene
lasst sich beispielsweise fur Freigabeprozesse raaeme Fir den Konstrukteur ist es schwie-
rig, samtliche Anforderungen, die seine Komponemteerfillen hat, zu tberblicken und zu
beherrschen. Die Bauteil-Anforderungs-Matrix |&ssh als eine Art Checkliste flr Freigaben

0 Fir die Automatisierung und die Einbindung der fiaMethode in Workflows ist beispielsweise denkbar
sich die Produktstruktur aus dem CAD und die Andotthgen aus Lastenheftmanagementsystemen, z. Bs,Doo
ausgeben zu lassen.
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verwenden. Stehen Freigaben von Bauteilen an, miissen z. B. Fertigungsanlagen bestellt
oder Werkzeuge hergestellt werden, so kann der tkidkisur Uber die Matrix erkennen, wel-
che Anforderungen erfullt werden mussen und dakontext der Baugruppen. Kritische
Bauteile, die einen hohen Einfluss auf die Anfouthgen haben, missen dann in die Bauteil-
Lastfall-Matrix auf Gesamtfahrzeugebene aufgenomwmwenlen.

Lastenhefte Produktstruktu;@
Anforderungs- A PN
listen, etc. m m
EAA A AAhAA
N
l AAL A4had 4adda
Anforderungen Bauteile

Abbildung 6-6: Einflussmatrix auf Subsystemeben8diiteile und Anforderungen

6.3.2 Unterstltzung im Modellaufbau der numerischen Simulation

Die Relation zwischen den Bauteilen und den Ldstidih der Bauteil-Lastfall-Matrix bildet
den Einfluss von Bauteilen auf die Erfullung vomKtionalen Eigenschaften ab. Erstellungs-
grundlage der Matrix sind daher u. a. die Bauteilg,denen die verschiedenen Simulations-
modelle aufgebaut sind. Im Umkehrschluss |asst diehiMatrix demzufolge nutzen, um Si-
mulationsmodelle aufzubauen. Die aus den CAD-Dganerierten vernetzten Bauteile wer-
den zu Submodellen, so genannten Includes, zusagafasst, die wiederum zu Input-Decks,
die an den Solver geschickt werden, zusammengefasgden. Diese Zusammenfassung auf
der CAE-Seite entspricht in den seltensten Fallen Rroduktstrukturierung auf der CAD-
Seite, die Modellstrukturen von Konstruktion undm8iation passen nicht zusammen
[KRASTEL & MERKT 2002]. Der prinzipielle Zusammenhang und damit drevereinbarkeit

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).



166 6. Anwendungen und Weiterentwicklungen dereldLastfall-Matrix

der Modellstrukturett ist in Abbildung 6-7 dargestellt. An den Bauteilesingen die Doku-
mente in Form von CAD-, CAE- Daten und Netzen (eegé@urch nicht-geometrische Daten
und Metadaten). Aus den Netzen werden die Subnedatl den Includes erstellt, die dann
zu Rechenmodelle zusammengefasst werden. Dabeekdtie Includes aus unterschiedli-
chen Bauteilen bestehen und die Input-Decks auschigdenen Includes, je nach Lastfall.
Auch hier wird die Relation zwischen Bauteilen wastfallen deutlich, ohne deren Struktu-
rierung die notwendige Transparenz nicht gewahdewerden kann.

Bauteile Submodelle Rechenmodelle

" CAE-Geo- — - — Input-

Bauteil 1 CAD H metrie HFE-Nelz}_\ Submodell 1 K Rechenmodell 1
N 7/

% s
7\

i 4
Meta- Nicht-geo- ~ 7 -
Daten || metrische Daten , L/ Struktur
CAE-Gi ‘ A 7 /h D Input
9 -Geo- —_— nput-
—I Bauteil 2 H CADH i HFE-Nelz k\ Submodell 2 Include /7 Rechenmodell 2 Dagk
i 4 /7
Meta- Nicht-geo- N m -
Daten || metrische Daten < 7.7 Struktur
RN ’ /7

7 N,

Bauteil 3 CAD HCAE'G.‘”'H FE-Netz ” Submodell 3 Include
metrie
Meta- Nicht-geo- P s
Daten metrische Daten P

7/
. CAE-Geo-
Bauteil 4 CAD H i HFE-Nelz’,

;

Meta- Nicht-geo-
Daten metrische Daten

Abbildung6-7: Produktstruktur und CAE-Modellstruktur

Mit den Rechenmodellen werden die definierten l&distfberechnet, so dass hier der Zusam-
menhang zwischen Bauteilen und Lastfallen wiedghtkar wird. Die Lastfall-Bauteil-Matrix
bzw. im weiteren Sinne der Zusammenhang zwischemgmenten und Eigenschaften, die
sich dann in dem Zusammenhang Bauteile und Rechdgihwieder finden, kann auch hier
genutzt werden, um Verbesserungen im Berechnungsgsau erreichen. Eine zentrale An-
forderung an ein Datenmanagementsystem fir die I&iron ist die Verknipfung der Mo-
dell- mit der Dokumentstruktur, das heil3t Teileub®odelle — Rechenmodelle mit den Do-
kumenten CAD-Modell — CAE-Geometrie — und FE-N&azu wird ein Workflow mit Un-
terstlitzung der Verknupfungsmatrix vorgeschlagenjm Abbildung 6-8 skizziert ist.

*1 Die Modellstruktur ist nicht zu verwechseln mitrd&rodukt- und Eigenschaftsstruktur aus dem Kapitals
geht bei der Modellstruktur um die Abbildung der @Aund CAE-Daten. Gleichwohl finden sich auch rdex
hierarchische, bauteilorientierte Produktstruktunigy im CAD und die lastfall- und funktionsorienti Struk-
tur im CAE wieder [RRASTEL2001].
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Selektion der Reduktion auf die Selektion der Generierung einer
gewiinschten Ausgewahlten Gewiinschten Lastfallspezifischen
Submodelle Submodelle Bauteile Modellstruktur (XML)
Submodelle —_—D Submodelle

AA A

Lastfalle
Bauteile
AbAAAAAALAAA

Lastfall-Submodell-Matrix Bauteil-Submodell-Matrix

Abbildung6-8: Workflow zur Konfiguration der Modellstruktur

In einem ersten Schritt werden die Lastfélle debnadellen zugeordnet, d. h. welche Inclu-
de-Dateien fur welchen Lastfall notwendig sind. Bigtomodelle werden somit den Lastfallen
zugeordnet. In einem zweiten Schritt werden die &hmgé der Submodelle reduziert, dazu
wird die Bauteil-Submodell-Matrix bendétigt. Den $ubdellen werden hier die entsprechen-
den Bauteile zugeordnet, um mehrdeutige Zuordnuagerermeiden und die richtigen Bau-
teile flr die gewiinschten Lastfélle zu selektier®bgeleitet wird daraus eine lastfallspezifi-
sche Modellstruktur, die z. B. als XML- oder STERt& verwendet werden kann. Eine Um-
setzung des Konzepts ist in Abbildung 6-9 gezédgis Konzept wird exemplarisch an einem
Beispiel skizziert. Wie aus der Lastfall-Submoddhirix erkennbar wird, kdnnen einige
Submodelle (z. B. Submodell 3) nicht ausgewahltderer Damit wird bereits eine Vorgabe
bzgl. des Aufbauzustandes des Modells gemacht.irofér bestimmte Lastfalle im NVH
unterschiedliche Aufbauzustdnde erforderlich (Rob&serie, Trimmed Body, Gesamtfahr-
zeug). Wird etwa ein Lastfall betrachtet, fur dam Brimmed Body benétigt wird, kdnnen die
Submodelle, die das Fahrwerk beschreiben, nichgeauvéhlt werden. Optional kénnen die
Submodelle selektiert werden, die nicht zwingenddigésen Lastfall erforderlich sind, aber
bei Bedarf ausgewahlt werden kénnen. Nach der eaispnden Auswahl, in diesem Fall die
Selektion der Submodelle 1 und 2 sowie 4 und S)ziedt sich die Ansicht auf die gewahlten
Submodelle und den dazugehoérigen Bauteilen. DieaBag zur Reprasentationsform (FE-
Netz, NSM, Punktmasse etc.) sind an dieser Stalfe rein informativer Natur, um einen
transparenten Blick auf die gangige Praxis beiRErhenmodellerstellung zu geben.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Lastfall-Submodell-Matrix
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Abbildung6-9: Beispielhafte Umsetzung der Konfigurationsiizatr

Wie in der Matrix zuvor, sind hier ebenfalls eini§aswahlmadglichkeiten inaktiv, was an der
Standardisierung auf eine generische Modellstruktiireindeutiger Zuordnung der Bauteile
zu Submodellen liegt. Dabei wird deutlich, dass dieordnung der Teile zu bestimmten
Submodellen exklusiv ist. Das heil3t, dass das Bautht mehrfach mehreren Submodellen
zugeordnet werden kann. Generell wéare es durchagsah, eine mehrdeutige Zuordnung zu
schaffen. Beispielhaft lassen sich die Submodedlelnkerieurteile heranziehen. Die Summe
der Interieurteile kdnnte einem Submodell ,Interfemugeordnet werden, dass fur Front-
crashanalysen verwendet wird. Fur die genauerey8aah der Disziplin Occupant Safety ist
aus praktischen Griinden eventuell eine Unterteilorggn Submodell fur die Cockpit-Teile,
ein Submodell fur die Verkleidungsteile der Tur wid Submodell fir die Dachverkleidung
(Greenhouse) sinnvoll. Ein spezifisches Teil widldenit mehreren Submodellen zugewiesen
werden.

6.3.3 Dynamisierung

Produktentwicklung ist ein hochdynamischer Prozesslessen Verlauf sich Aufgaben, An-
forderungen und Schnittstellen standig andern. Edglussmatrix ist aber nur eine statische
Momentaufnahme, so dass die Analysen mit Einflugsnem im Entwicklungsverlauf konti-

nuierlich wiederholt werden mussengdLovIC & SANDKULL 2005]. Das Ergebnis sind den-
noch nur Momentaufnahmen von Zustanden zu bestim@éitpunkten im Prozess. Stellt
man die Einflussmatrix von Komponenten und funidien Eigenschaften fur eine Konzept-
phase eines Entwicklungsprojektes auf, so ergdit sin vollig anderes Bild als in der Se-
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rienentwicklung. Die Matrix ist auf wenige, zengakomponenten und funktionale Eigen-
schaften beschrankt, was vor allem der Tatsachehgktet ist, dass es meist noch keine de-
taillierten Datenstande der Komponenten gibt. In Slerienentwicklung steigen die Anzahl
der betrachteten Lastfalle und die Zahl der als €#dden zur Verfigung stehenden Kompo-
nenten stark an, so dass die Matrix erheblich grafke. Eine Methode, die Einflussmatrix
zeitlich abhangig als Funktion der Zeit darzustellexistiert nach derzeitigem Forschungs-
stand noch nicht.

Die Problematik der Abbildung zeitlicher Abhangigkenit der Einflussmatrix trifft jedoch
auf die Bauteil-Lastfall-Matrix nur bedingt zu. Bidegt daran, dass sich die Relationen in-
nerhalb der Matrix praktisch nicht &ndern. Gehr rdaxon aus, dass Anforderungetiber
die Entwicklungslaufzeit konstant sind und das Bkbdin diesem Fall das Fahrzeug, sich
zwar in seiner geometrischen Auspragung, nicht abseiner prinzipiellen Produktstrukttir
andert, so sind die beiden Systeme von Beginn dPrinzip konstant. Was sich &ndert ist die
Zahl der Relationen, die mit dem Entwicklungsfant#it wachst. Daraus folgt, dass die Mat-
rix mit dem Entwicklungsfortschritt mitwachsen kamh h. die Relationen mussen entweder
zu definierten Meilensteinen oder kontinuierliclydamzt werden. Dies hat zwei Vorteile: der
Entwickler, ob aus der Konstruktion oder der Sirtiata muss sich den Einflusses immer
wieder bewusst machen und priifen, ob neu hinzugeil@ra Lastfalle bzw. Bauteile Aus-
wirkungen haben, und zweitens lasst sich der Ektungsfortschritt hinsichtlich einer funk-
tionsorientierten Entwicklung dokumentieren.

6.4 Kritische Bewertung und Reflexion der Bauteil-L astfall-Matrix

Es konnte gezeigt werden, dass das Konzept demipfiingsmatrix, die in Form der Bau-
teil-Lastfall-Matrix umgesetzt wurde, vielfaltigeddlichkeiten bietet, um die Integration von
Konstruktion und Simulation zu verbessern. Wiclgigzu zeigen, dass die Verknipfung von
Komponenten und Eigenschaften die verschiedendme®iovon Konstruktion und Berech-
nung auf das Produkt vereint und hier noch ein sdPetential fir Prozessverbesserungen
sowohl zwischen Konstruktion und Simulation alshaumerhalb der Disziplinen, etwa bei
der Konfiguration der Modellstruktur existiert. @lewohl gibt es auch einige Schwierigkei-
ten im Zusammenhang mit der Verknipfung von Komptgreund Funktionen, die an dieser
Stelle diskutiert werden.

®2 Das ist zwar in der Regel nicht der Fall, weihsim Verlaufe der Entwicklung durch Wettbewerbsdtrgich
andernde gesetzliche Rahmenbedingungen, etc. aidntbrderungen andern, dies sei aber vernaclgisia
diese Thematik mehr in den Bereich des Anfordemmaggigements gehdrt und sich nicht mit einer Eisfhes-
rix abbilden lasst. Abbilden lasst sich aber, wel&tonsequenzen neu hinzugekommene Anforderungedasuf
Geflige Bauteil-Lastfalle haben kdnnen.

%3 Auch dies stimmt nur bis zu einem gewissen Dégailhgsgrad. Auf der untersten Ebene der Produlkisr
mit den einzelnen Bauteilen im Fahrzeug ist eindékang der Struktur — Stichwort Integral- oder Biéntial-
bauweise [ERLENSPIEL2003] — bis weit in die Serienentwicklung hineingtiéh, siehe dazu Kapitel 6.4.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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« Ubersichtlichkeit: die Matrix hat in einem erstent&urf bei der Beriicksichtigung
von 4 Lastfallkategorien, NVH, Crash, Insassen- &ukgangerschutz bereits ca.
52.000 Felder. Durch die Programmierung von Filtessen sich zwar Teilbereiche
der Matrix ausblenden, dennoch geht die Ubersiolt damit die Handhabbarkeit
verloren. Eine Alternative ware es, fur die Las¢fialppen einzelne Matrizen zu bil-
den, die deutlich tbersichtlicher und beherrschbaggen. Umgekehrt Iasst sich die
Gruppierung auch fur Komponenten durchfihren, d disysteme nach Abbildung
5-4 selektieren und eine Bauteil-Lastfall-Matrixr fBubsysteme zusammenstellen.
Hier kommt der Vorteil der Linearitat der Matrix @der zum Tragen, da sich die er-
stellten Matrizen jederzeit miteinander kombinielassen. Fur eine praktische Um-
setzung ist dies eine wichtige Grundvoraussetzwed,vor allem die Konstrukteure
in Teilsystemen, namlich ihren Bauteilen mit demwandten Schnittstellen, denken
und ein Werkzeug bendétigen, das Transparenz salradfhicht zusatzliche Komple-
xitat.

» Erstellungsaufwand: die Matrix zu erstellen bedeei@gen erheblichen Aufwand, der
allerdings stark von der Zuganglichkeit und Ubdichkeit der bendtigten Infor-
mationen abhangt. Dabei hangt es davon ab, welckerente, z. B. in Form von
Simulationslastenheften, CAE-Modellen, Datenbanlato, als Quellen herangezo-
gen werden und wie diese strukturiert sind. Dalaef dicht Gbersehen werden, dass
bei Verknupfungsmatrizen die Sorgfalt bei der Bhstg nicht hoch genug zu be-
werten ist. Falsche Relationen kénnen im vorliegen8eispiel zu einer falschen
Zuordnung von Bauteilen flhren, die dann fir bestien Lastfalle Ubersehen wer-
den. Umgekehrt wiirden bestimmte Eigenschaften miedtir Bauteilen zugeordnet
werden, obwohl sie fur die Erflllung eine zentrBlale spielen. Ist die Matrix aber
einmal erstellt, so muss sie z. B. fur die Nutzumgnderen Projekten nur angepasst
werden und wenn man voraussetzt, dass sich Pradiktts und Eigenschaften
nicht grundlegend &ndern, zumal wenn es sich ursetizs Produkt handelt, so fallt
nur ein Aufwand zu Adaption an.

» Pflegeaufwand: wie bereits bei der DynamisierungMatrix in Kapitel 6.3.3 ange-
sprochen ist die Relation zwischen Komponenten kigeénschaften zwar meist als
konstant Uber den Entwicklungsprozess anzusetrpedass der Erstellungsaufwand
zwar erst hoch ist, der Pflegeaufwand aber geriagefallen dirfte. Dennoch darf
auch hier nicht Gbersehen werden, dass sich di@uRtstruktur, vor allem auf der
Ebene der Bauteile, haufig andert und relativ apéProzess konstant ist. Es kom-
men somit Bauteile hinzu bzw. fallen weg und Eigdasten missen neu zugeordnet
werden. Ein Pflegeaufwand fallt somit sicher anpesss sich im Produktivbetrieb
zeigen, wie hoch er tatsachlich ausfallt. Abhangigler Pflegeaufwand auch sicher
vom Einsatzszenario der Bauteil-Lastfall-Matrix. Nv&nd bei der in Kapitel 6.1
vorgeschlagenen Methode der TeamzusammenstellmegRéilege eher eine unter-
geordnete Rolle spielt, so muss die Matrix fur Migtzung als Informationsfilter
standig aktuell sein.

Wird die Matrix noch, wie in Kapitel 6.3.1 vorgesapen, um weitere Lastfalle und damit
automatisch Bauteile erweitert, dann verscharfeh die drei 0.g. Punkte nochmals deutlich.
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Um Uberhaupt eine Bereitschaft der Anwender zuugiee, solche Methoden anzuwenden
und damit zu arbeiten, besteht hoher Forschungsheia Punkte zu |I6sen und die Verknip-
fungen in eine IT-Landschaft einzubinden, die dufeilautomatisierungen Erleichterungen
fur die Anwender schafft. NachUHTERER [2005] scheitern die Methodenanwendungen in
der Industrie an vielen Faktoren, z. B. Komplexi@teorielastigkeit, Starrheit, hohem Auf-
wand und weiteren Faktoren. Im Umkehrschluss bedealies aber, dass bei vereinfachter
Anwendung und LOsung der o.g. Punkte eine Bautsitfall-Matrix bzw. im weiteren Sinne
eine Verknupfung von Komponenten und Eigenschadiee Methode darstellen muss, die
dem Anwender spirbaren Nutzen bringt, d. h. eiffiziEfzsteigerung bedeutet.

6.5 Zusammenfassung Kapitel 6

Im sechsten Kapitel wurden verschiedene Anwendumggd-Weiterentwicklungsmoglichkei-
ten der Lastfall-Bauteil-Matrix vorgestellt und kiigiert. Fur die Verkntpfung der Dimensio-
nen Produkt und Mensch kann die Matrix als Methdde Zusammenstellung von eigen-
schaftsorientierten Teams dienen. Um das Produkden Daten zu verknipfen und somit
Informationsflisse formal herzustellen wurde digkvéipfung der Matrix mit den Informati-
onsbausteinen vorgeschlagen. Unberihrt davonhézibth die Frage, wie die Menschen mit
den Informationsflissen umgehen und wie Informatrorichtig verarbeitet werden kénnen.

Weiterhin wurde gezeigt, dass die Matrix ein hoRetential bzgl. weiterer Anwendungen fur
die Integration von Konstruktion und Simulation teie besonders hinsichtlich der internen
Prozesse in der Konstruktion mit einer Verknipfuog Anforderungen und Bauteilen sowie
in der Simulation mit dem Aufbau von Simulationsralbeh. Dabei darf nicht Gbersehen
werden, dass es sich um grundlegende Ideen hadaeks weiterzuverfolgen und auszuar-
beiten gilt. Zwar existieren bereits kleine Softaldsungen, die jedoch noch nicht industriel-
len Einsatz validiert und getestet sind. Die Protdeder Matrix hinsichtlich des Aufwands in
der Erstellung, Pflege und die UbersichtlichkeitdsauRerdem Gegenstand zukiinftiger For-
schungen auf diesem Gebiet.

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse deriggdnden Arbeit zusammengefasst und
diskutiert. Es wird ein Ausblick auf zukinftige sarungs- und Handlungsschwerpunkte auf
dem Gebiet der CAx-Integration gegeben, die tretwaitiger Fortschritte in den vergange-
nen Jahren vor grof3en Herausforderungen steht,dms im Hinblick auf die Verzahnung
von Teilprozessen.

7.1 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Verkirzte Entwicklungszeitraume, zunehmender Matktd Wettbewerbsdruck, als Folge
davon eine zunehmende Anzahl an Fahrzeugsegmenteménhere Anforderungen pragen
das Arbeitsumfeld der Fahrzeugindustrie. ReaktienHiersteller auf diese Herausforderun-
gen ist der verstarkte Einsatz virtueller TechnikerEntwicklung und Produktion. In der
Entwicklung sind die CAD-Konstruktion und die CAl&ilation maldgebliche Prozesse, die
jeder fur sich in den vergangenen Jahren groRedhoitte in der Hard- und Softwareleistung
gemacht haben. Dadurch haben sich aber RollennWeoalichkeiten und die Interaktion
von Konstruktion und Berechnung und als Folge daaach die Entwicklungsprozesse ver-
andert. Nun gilt es, eine Prozessintegration vongtioktion und Simulation zu erreichen, die
den neuen Randbedingungen gerecht wird und zu effigenten Arbeitsweise fuhrt.

Ziel der Arbeit war es, den Ansatz zur Integratvom Konstruktion und Simulation ganzheit-
lich und damit breiter anzulegen. Im zweiten Kdpu@irde sehr ausfihrlich der aktuelle
Stand der Forschung und Technik zur CAD-CAE-Integnavorgestellt. Aufféllig ist, dass
nach einer Analyse der Einzelansatze klar wirds dies Problem durch die Verzahnung von
CAx-Werkzeugen bzw. dem reibungslosen AustauschGax-Daten geldst werden soll und
dass diese Ansatze den Schwerpunkt der Forschustellen. Obwohl viele die gewachsene
Bedeutung der Simulation als wichtigen und vormaligktiven Prozesspartner anerkennen, so
sind viele Ansatze nicht danach ausgerichtet, direufation wird nach wie vor als Entwick-
lungswerkzeug behandelt, das in den Konstrukti@mmsgss integriert werden muss. Ein
nachster zentraler Aspekt ist die Komplexitat vaodRkten und damit von Prozessen, die
allzu haufig vernachlassigt wird. Folge ist, dagdevAnsatze nicht tbertragbar und skalierbar
sind, so dass ihr Loésungsraum sehr klein und dpeliist. Viele Ansétze beschaftigen sich
mit der Konzeptphase von Produkten, in der diem@ke Komplexitat wegen der Grol3e des
maoglichen Losungsraume zwar grol3 ist, die realedxixomplexitat wegen der fehlenden
Detaillierung und den eingeschrankten Anforderungeer niedriger ist als in einer Serien-
entwicklung. Dadurch sind diese Ansatze, beispieisevder Einsatz von neuronalen Netzen,
vgl. Kapitel 2.3.8, nur fir bestimmte Entwicklungsigen gultig.

Aus der Uberzeugung heraus, dass die Ingeniewgaadiich in der Konstruktion und Simu-
lation arbeiten und auf diese Weise den Prozedaltgs somit also auch am besten um seine

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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Probleme und Handlungsfelder Bescheid wissen, weirtee Befragung in den Konstruktions-
und Simulationsabteilungen von Unternehmen ausFdarzeugindustrie durchgefihrt, aus-
gewertet und interpretiert (vgl. Kapitel 3.1). DRssultat war, dass die Befragten nicht mit
den CAx-Systemen unzufrieden sind, sondern daskaliptsachlichen Erfolgsfaktoren eine
bessere und effizientere Kommunikation und damibweden ein Informations- und Daten-
austausch sind. Das bedeutet, dass die bishengegrationsansatze um einige Dimensionen
erweitert und erganzt werden muassen. Eingefuhrdemurdazu die funf Dimensionen der
CAx-Integration: der Mensch, das Produkt, der Psszdie Daten und die Werkzeuge (vgl.
Kapitel 3.2). Die Teilprobleme innerhalb der Dimemen und die Verknupfung der Dimen-
sionen untereinander ergibt schliel3lich das Progystem der CAD-CAE-Integration. Zwei
wesentliche Dimensionen der CAD-CAE-Integration; Meensch als kommunizierendes In-
dividuum und das Produkt mit seiner spezifischear@kteristik als Rahmen der Integration
wurden herausgegriffen, um Losungsmoglichkeitebharmen Dimensionen und in ihrer Ver-
knupfung zu diskutieren.

Die Kommunikation dient nach der Definition in desrliegenden Arbeit dem Zwecke des
Austausches von Daten und Informationen. Fir dieskoktion und Simulation bedeutet
dies, die Probleme der Kommunikation zu erforscined eine effiziente Kommunikation zu
definieren (vgl. Kapitel 4.1.3). Aufbauend daraatden sich dann Informationsbausteine de-
finieren, die den wechselseitigen AnforderungendarsKonstruktion und Simulation gerecht
werden und die notwendigen Daten und Informaticerghalten (vgl. Kapitel 4.3.3).

Das Produkt gibt den Rahmen der Integration vorighdaher eine extrem wichtige, gleich-
wohl haufig in der Literatur vernachlassigte Dimiens Im Produkt vereinigen sich die unter-
schiedlichen Sichten, die komponentenorientiertekamstruktion und die eigenschafts- bzw.
funktionsorientierte der Simulation. Demzufolgetbiesich das Produkt als Integrationsansatz
an, zumal es, zumindest bei einem Fahrzeug, ddsriim hoher Komplexitat erfullt (vgl.
Kapitel 5.1.1). Die unterschiedlichen Sichten vaonKtruktion und Berechnung auf das Pro-
dukt manifestieren sich in einer unterschiedlicl&nukturierung von Komponenten und
funktionalen Eigenschaften (vgl. Kapitel 5.1.2,.8..ind 5.1.4). Zur VerknUpfung der unter-
schiedlichen Strukturen kann die Einflussmatrixwesndet werden, die ein bewahrtes Instru-
ment in der Prozess- und Informationsflussgestglian(vgl. Kapitel 5.2). Resultat der Ver-
knupfung von Komponenten und funktionalen Eigenfiehaist die Bauteil-Lastfall-Matrix,
die einen groRRen Teil der berechenbaren Fahrzeerggibaften und dazu wichtige Kompo-
nenten erfasst und zueinander in Relation settt iapitel 5.3).

Die Matrix als Bestandteil der Dimension Produktikanit inrem Verkntpfungscharakter zur
Losung von anderen Feldern des Problemsystems ndeweverden, vgl. Abbildung 3-16. Im
sechsten Kapitel werden Vorschlage gemacht, wieBdigteil-Lastfall-Matrix in der Praxis
des Industriealltages verwendet werden kann. Dd#ueg Moglichkeiten, eigenschaftsorien-
tierte Teams zusammenzustellen (vgl. Kapitel &&)) Informationsfluss zu verbessern und
die im vierten Kapitel definierten Informationsbteise einzubauen (vgl. Kapitel 6.2), die
bereits teilweise umgesetzt wurden. Etwas visiangirel die Anséatze aus dem Kapitel 6.3,
die zwar ebenfalls z. T. schon als Softwareprotetypxistieren, jedoch mit dem aktuellen
Entwicklungsstand noch nicht umsetzbar sind.
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Die Arbeit stellt einen ersten Ansatz dar, die gnédion von Teilprozessen in der Entwick-
lung ganzheitlich anzugehen, dabei aber nicht deeneProzess im anderen aufgehen zu las-
sen, wie gerade im Zusammenhang von Konstruktiah Berechnung haufig vorgeschla-
ger®, sondern beide Prozesse gleichberechtigt zu \mmaind zu verkniipfen. Durch die
Integration der Produktsichten mit der Bauteil-falttMatrix kann eine starker funktions-
und eigenschaftsorientierte Entwicklung erreichtdee, die weniger funktionsbedingte An-
derungen in spaten Entwicklungsphasen nach sitt. zie

In der Arbeit werden zwei zentrale Gedanken disktitieinmal die Integrationsproblematik
auch von vermeintlich rein technischen Problemstgien mehrdimensional anzugehen, d. h.
Lésungen zu entwickeln, die dem Produkt, dem Mesisctien Prozessen, den Daten und den
Werkzeugen gerecht werden. Der zweite Gedankeedhteégration der Produktsichten durch
die Strukturierung von Produkten nach Komponentah Eigenschaften und deren Verknip-
fung untereinander. Dies stammt u. a. aus der Btkex) dass die Komplexitat des Produktes
entscheidenden Einfluss auf den gewahlten Ansataneswegen viele der in Kapitel 2 vor-
gestellten Ansatze nicht skalierbar und Ubertragioad. Im Vordergrund steht dabei, die in
einer Automobilentwicklung auftretenden Zielkonfék die z. B. durch verschiedene, sich
widersprechende Anforderungen auftreten, sichtbamemachen. Diese Anforderungen ste-
hen untereinander und zu den Bauteilen in Bezielwmbdiese Beziehungen werden durch
die Bauteil-Lastfall-Matrix sichtbar. Unter dem RBkuder wachsenden Anforderungen und
der Verknappung der Ressourcen in Form von Zeit Bntvicklungsbudgets mussen alle
Formen von Entwicklungsaktivitdten eng vernetztaat#n, nur so kann ein ausgewogenes
und stimmiges Produkt erreicht werdenLfgz 1999]. Dies bedeutet aber fur die Zukunft,
dass der Integration von Einzelaktivitdten wie demerischen Berechnung in den Prozess
noch mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden mussdienZielkonflikte rechtzeitig und
nachhaltig auszuraumeni[ETz 1999].

7.2 Ausblick auf zukiinftige Herausforderungen in de r CAD-CAE-
Integration

Der in Kapitel 2 dargestellte Stand der Forschumg das in Kapitel 3.2 aufgespannte Prob-
lemsystem zeigen, dass es nach wie vor erhebliEbeschungsbedarf auf dem Gebiet der
CAD-CAE-Integration gibt. Vor allem die verstarkinbeziehung der Dimensionen Produkt,
Mensch und Prozess bedeutet eine Erweiterung dsstitmgsfeldes in den Bereich der Sys-
temtheorie, von der in der vorliegenden Arbeit lisrerste Ansatze vorhanden sind. Eine
Einbeziehung anderer Disziplinen ist vor allem die Dimension Mensch unerlasslich, hier
geht es nicht nur um technische Lésungen, sonderspeelen menschliche Faktoren, wie
Kompetenzen, Verantwortlichkeiten, Geflihle, etmeegrol3e Rolle. Die Implementierung

** In vielen Veroffentlichungen wird daher von detelgration der Berechnung in den Konstruktionsprezes
gesprochen, also eine Art Absorption der Berechrdurgh die Konstruktion. Dies wird der Rolle uncchuwer
zunehmenden Spezialisierung sowohl in der Konstrakdls auch in der Berechnung aber in keiner Wegése
recht.
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von technischen Losungen oder restrukturierten édsen scheitern in der Praxis nach den
Erfahrungen des Autors haufig an den Menschensigiaumsetzen sollen, weniger an der
Unvollkommenheit der Theorie. Das Problemsystem Adoisildung 3-15 gibt bereits einen
Ausblick auf die vielen Handlungsfelder der CAC-GAfegration, vor allem die Verknup-
fung der Einzelldsungen, von denen viele in Kagt8| erlautert wurden, stellt ebenfalls eine
grof3e Herausforderung dar. Dabei darf jedoch riibetsehen werden, dass auch Ansatze wie
z. B. neuronale Netze, bidirektionale Parametrikrofigentensysteme weit von einer breiten
Anwendung im industriellen Umfeld sind und auchrimech grofRe Anstrengungen in der
Forschung notwendig sind, um ihre Wirksamkeit amckomplexen Systemen zu zeigen.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Simulation aig numerische Berechnung reduziert,
um innerhalb einer definierten Systemgrenze sirledalsungen zu entwickeln, die sich dann
auch auf weitere CAx-Integrationsprozesse Ubertrdggsen. Der Abgleich von Berechnung
und Versuch ist gerade fur die virtuelle Produltecitlung immens wichtig, denn eine der
zentralen Herausforderungen der nachsten Jahrehbelstrin, Berechnung und Versuch intel-
ligent zu verzahnen, so dass sich beide Disziplergdnzen und Synergien statt Konkurrenz-
situationen entstehen. Nach wie vor ist der Verdiictviele Disziplinen unverzichtbar und
dient in Form von Komponenten- und Ersatzversuétgiizingangsinformation fir die nume-
rische Berechnung. Der Integration von CAE und Gé&mmt demzufolge fur die virtuelle
Produktentwicklung eine ebenso hohe Bedeutung zauder CAD-CAE-Integration. Dabei
lassen sich Ansatze der vorliegenden Arbeit auf@i#d=-CAT-Integration Ubertragen: das
Problemsystem mit seinen funf Dimensionen und déekkipfung von Komponenten und
Eigenschaften ist fir den Versuch genauso wichii giiltig wie fir die Berechnung und die
Konstruktion. Kernproblem der CAx-Integration wiird naher Zukunft nicht sein, eine Dis-
ziplin aus Kostengriinden abzuschaffen (Versuch)dem durch eine Integration der CAx-
Teilprozesse die Werkzeuge intelligent zu nutzen.
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8. Verzeichnisse

8.1 Glossar

Al

Artificial Intelligence, kinstliche Intelligenz,ti®ine Sparte der Computerwissenschatften, die
sich mit dem intelligenten Verhalten, Lernen und Aapassung von Maschinen beschaftigt
[WIKIPEDIA 2006A].

Anforderung

Definiertes Verhalten oder eine bestimmte Eigenschazunehmen von einem Objekt, einer
Person oder einer Aktivitat zur Sicherstellung eiheistung in einem Wertschdpfungs-
prozess.

Baustufe
physischer Prototyp.

CAD
Computer Aided Design: Rechnergestitztes Konseni€€CAD) durch geometrisches Gestal-
ten, Entwerfen und Ausarbeiten in der Konstruktion.

CAE
Computer Aided Engineering: Rechnerunterstitztesliegen von technischen Produkten im
Rahmen des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses

CAM

Computer Aided Manufacturing, rechnergestutzteiéreny.

CAT

Computer Aided Testing, funktionale Tests von Syste, Geraten und Komponenten.
CE

Concurrent Engineering, siehe Simultaneous Engimger

CFD

Computational fluid dynamics, englisch fur numens&tromungssimulation.
CPU

Central Processing Unit, Hauptprozessor eines Ctampu

DMM

Domain Mapping Matrix.

DMU

Digital Mock-Up: Digitale Attrappe, die die rechbasierte, wirklichkeitsgetreue, geometri-
sche Reprasentanz eines Produktes darstekRkMORTH 2003].
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DSM
Design Structure Matrix.

EDM
Engineering Data Management: Verwaltung von Ergedam aus der Simulation (Definition
PE).

eEPK
erweiterte ereignisorientierte Prozesskette.

EID
Element Identification.

EPK
Ereignisorientierte Prozesskette.

ERP
Enterprise Resource Planning.

FEM

Finite-Elemente-Methode, Berechnungs- und Simuiatierfahren, um Bauteilverhalten un-
ter statischer oder dynamischer Belastung zu sareriiund das Bauteil im Rahmen der vir-
tuellen Entwicklung entsprechend zu optimieren.

FE-Rechenmodell
siehe Input Deck.

FE-Submodell
siehe Include.

FMVSS
Federal Motor Vehicle Safety Standard: Gesetzead®rikanischen Verkehrssicherheitsbe-
horde NHTSA (National Highway Traffic Safety Adnstiation).

Greenhouse
Dachhimmel mit Sdulenverkleidungen.

HIC
Head-Injury-Criteria, aus 3-dimensionaler Kopfbdeahigung berechneter Wert der Kopfbe-
lastung.

IGES
Initial Graphics Exchange Specification, neutrddegenformat.

Include

Ein Include ist ein Submodell fir ein CAE-Modell,B. das Frontend, der Motor, das Fahr-
werk, die Tur vorne, die Karosserie, aber auchveischiedenen Standardkomponenten wie
Barrieren oder Dummies.

Input Deck

Ein Input Deck ist ein Rechenmodell fur die FEM.Eesnhaltet Informationen fur den Solver
in Form von Attributen (z. B. Berechnungsdiszipkubdisziplin, Fahrzeugprojekt, Baustufe,
Variantenbezeichnung, Lastfall, Anzahl der zu vemwenen Prozessoren). Ein FE-
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Rechenmodell (Input Deck) besteht dann aus mehietade-Files und einer Steuerdatei,
die die Includes verwaltet.

KBE
Knowledge-Based-Engineering.

Lastfall
Umsetzung funktionaler Anforderungen in berecheal&zenarios.

Meta-Daten
beschreibende, klassifizierende bzw. attributiierimationen zur Verwaltung und Organisa-
tion von Dateien (Bsp.: Sachnummer, BenennunggeHlest

MKS
Mehrkdrpersimulation, ein numerisches Verfahren Sumulation von Bauteilen und kom-
pletten Maschinen.

NSM

nonstructural mass, englisch fir unstrukturiertesgéa bezeichnet eine Reprasentationsform
eines Bauteils, das nicht als Netz in der FE-Araly®delliert wird, sondern deren Masse auf
benachbarte Bauteile verteilt wird.

NVH
Noise, Vibration and Harshness, englisch fur Geffaugibration und Harte, die ein Fahrzeug
empfindet. Steht fur die Berechnungsdisziplin,diese Funktionen absichert.

OEM
Original Equipment Manufacturer.

oS
Occupant Safety, englisch fir Insassensicherhaht3ur die Berechnungsdisziplin, die die-
se Funktionen absichert.

Output-File
Ergebnisdatei der Berechnungen (Solving).

Package
Das Package beschreibt die geometrischen Abmessiswyeie die rdumliche Anordnung
aller Bauteile und Aggregate, die sich im Fahrzeefinden.

Partialmodell

Das Partialmodell, auch Partialproduktmodell, belzeet eine Sicht auf ein Produktmodell.
In dieser Sicht werden nur die relevanten Datereagigt, z. B. fur die Konstruktion nur die
3D-CAD-Daten und die Produktstruktur.

PDF
Das Portable Document Format (PDF) ist ein plattidvergreifendes Dateiformat fur Doku-
mente.

PLM
Produktlebenszyklusmanagement (PLM, engl. prodtextyicle management) bezeichnet ein
IT-Losungssystem, mit dem alle Daten, die entlaeg ldebenszyklusses (Entstehung, Lager-
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haltung, Vertrieb) eines Produkts anfallen, eirlobitgespeichert, verwaltet und abgerufen
werden. Ein PLM System ist aufgrund der Komplexiti#&ht als kaufliches Produkt, sondern
als eine Strategie zu verstehen. PLM-Systeme bastiehKern aus PDM-Systemen.

Postprocessing
englisch fir Nachbearbeitung, bezeichnet den PsaagsAuswertung einer Simulation.

PP
Pedestrian Protection, englisch fur Fuligangerscistent fur die Berechnungsdisziplin, die
diese Funktion absichert.

Preprocessing
Preprocessinggnglisch fur Vorverarbeitung, bezeichnet den Prozesn Aufbau eines Re-
chenmodells.

Product Life Cycle
englisch fur Produktlebenszyklus (siehe PLM).

PDM
Produktdatenmanagement.

Referenzmodell

Ein Referenzmodell umfasst die allgemeingiltigegidoh abstrahierte Darstellung sowohl

funktionaler wie auch informationsbezogener Sadimadée eines zu betrachtenden Bereichs.
Ein Referenzmodell beinhaltet demnach keine Wedter &onkrete Daten. Erst bei der In-

stanzenbildung wird das Referenzmodell zu einendiktmnodell fur ein bestimmtes Produkt

oder eine bestimmte Baugruppe. Sinngemal das @lgitthauch fir ein Prozessreferenzmo-
dell.

Reifegrad
Der Reifegrad kennzeichnet die Phasen des Prodakfarbzw. -durchlaufs eines Artikels
oder einer Unterlage (Entwurf, Detaillierung, Ptgfo..).

Rohkarosserie
Karosseriegerippe ohne Turen und Klappen, bestehtVarbau, Bodengruppe, Seitenrah-
men, Dachstruktur und Hinterwagen (synonym Rohbau).

SADT
Structured Analysis and Design Technique, MethagteBeschreibung von Prozessablaufen
unter Bertcksichtigung der Ressourcen und der 8téasmationen.

SDM
Simulations Daten Management.

SE
Simultaneous Engineering: die zielgerichtete, ohsaiplindre Zusammen- und Parallelarbeit
von Produkt- und VertriebsentwicklungHRLENSPIEL2003].

Segment

Ausschnitt oder Teil eines Ganzen IREDIA 2007]. Bezogen auf den Automobilmarkt ist
die zunehmende Anzahl an Modellen und davon aligedeVarianten gemeint, z. B. SUV
(Sport Utility Vehicles), MPV (Multi Purpose Veh&), etc.
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Solving
Solving, englisch fur Problemldsen, bezeichnet den Beredsworgang bei einer Simulati-
on.

SOP
englisch fur Start of Production, Produktionsbeginn

Stammdaten
Die Stammdaten umfassen alle Metadaten und niahtigeische Daten.

STEP
Standard for the Exchange of Product data, nestiaééenformat.

Topologie
Geometrische Gestalt des Produktes, griechisclostopOrt und "logos" — Lehre.

Topologieoptimierung
Berechnung der optimalen Materialverteilung in eimeorgegebenen Designraum unter be-
stimmten Bedingungen.

Trimmed Body

Karosserie mit Anbauteilen ohne Aggregate und Fahowur NVH-Berechnung. Das Trim-
med-Body-Karosseriemodell ist ein Teil des Gesadmtzeugmodells ohne Aggregate, Ge-
triebe, Fahrwerk und Abgasanlage, dafiir mit entspeder Massenausstattung. Das Verhal-
ten &hnelt dem Gesamtfahrzeug, das Modell und djeldaisse sind jedoch eindeutiger zu
analysieren [BNDFORT & KLEINE TRIMPE 2004].

VDA
Verband der Automobilindustrie.

VDAFS

VDA-FlachenSchnittstelle des Verbands der Automodistrie, vereinfachte Version der
IGES-Schnittstelle zum Austausch von Modelldatersziaen verschiedenen CAD-Systemen;
3D-Modelle werden durch ihre Oberflache beschrieben

Wrapper

Ein Programm, das als Schnittstelle zwischen defrufamden und dem umschlossenen
(engl.wrapped Programmcode agiert. Dies kann aus Kompatilslgdinden eingesetzt wer-
den, wenn beispielsweise der umschlossene Codeaatere Programmiersprache verwen-
det, zur Sicherheit, um beispielsweise den Zugiifzuschranken bzw. zu erweitern oder um
etwas zu emulieren [WiPEDIA 20063].

XML
XML steht fur Extensible Markup Language und ist @iternet-basiertes, universelles For-
mat, um Daten und Dokumente abzubilden und Ubemdeshet auszutauschen.
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9. Anhang

9.1 Fragebogen zur Anwenderbefragung in der Konstru ktion und
Simulation

Im Folgenden ist der Fragebogen zur effizientenagusenarbeit von Konstruktion und Be-
rechnung abgedruckt, der unter Fahrzeugherstelferireferern und anderen Branchen (Ma-
schinenbau) im April und Mai 2005 durchgefiihrt weifdind dessen Auswertung im Kapitel
3.1.1 erlautert und interpretiert wird. Die Antwamtbei den Fahrzeugherstellern und Zuliefe-
rern stammen von Ingenieuren aus der Konstruktimh der Simulation in der Karosserie-
entwicklung aus allen Hierarchieebenen, sowohéfele Angestellte als auch Konstruktions-
und Berechnungsingenieure haben den Fragebogetwoesat, so dass die unterschiedlichen
Perspektiven - Sachbearbeiter und Management aseptiert sind. Neben der rein statisti-
schen Auswertung Uber die Anzahl der Nennungeressbesonders interessant und auf-
schlussreich, die Kommentare in den Bemerkungsfeldeszuwerten, die zwar keine statisti-
sche Grol3e ergeben, jedoch haufig auf die realewiBigkeiten und Potentiale im Entwick-
lungsprozess hinweisen. Bei einigen Fragen warenKd@immentare anndhernd deckungs-
gleich, so dass daraus wieder Rickschlisse gezegrelen konnen, welche Handlungsfelder
der CAD-CAE-Integration aus der Sicht der Anwenldesonders wichtig sind. Somit konn-
ten die Kommentare der Befragten ebenfalls in diswertung aufgenommen werden und
sind z. T. in Kapitel 3.1.1 enthalten.

%5 Auf den Abdruck der Seite Acht wurde verzichtet, sle lediglich eine Danksagung und die Adresse zur
Rucksendung enthalt.
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LEHRSTUHL FUR PRODUKTENTWICKLUNG
Technische Universitat Miinchen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

Fragebogen zur effizienten Zusammenarbeit von Konstruktion
und Berechnung in der Produktentwicklung

Dieser Fragebogen wird von den Mitarbeitern des Lehrstuhls fir Produktentwicklung der TU
Miinchen ausgewertet und dient der Analyse von Prozessen bei der Zusammenarbeit zwischen
Konstruktion und Berechnung. Zusétzlich unterstiitzt er die Identifikation von Handlungsfeldern und
Verbesserungspotenzialen bei der Integration von Konstruktion und Berechnung.

Die Ergebnisse des Fragebogens flieBen in die Projektarbeit des Lehrstuhls
im Rahmen der Forschung zur Effizienz von Entwicklungsprozessen ein.

1. Projekt | Prozess:

1.1: In welchen Phasen der Produktentwicklung ist lhre Abteilung tatig?
O O O

Vorentwicklung Konzeptentwicklung Serienentwicklung

1.2: Wer startet in Ihrem Verantwortungsbereich mit der Produktentwicklung?
m| | | L]
Konstruktion Berechnung K&B zeitgleich Sonstiges
Bemerkungen

1.3: Wenn die Berechnung vor der Konstruktion im Produktentwicklungsprozess startet, woher
stammen die Modelle fiir die Berechnung?
O O L]
Vorgangerprojekt Geometrie in der Berechnung erzeugt Sonstiges
(Skalierung)

Bemerkungen

o TECHNISCHE
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1.4: Werden in friihen Phasen die weniger detaillierten Grundgeometrien der Konstruktion an die
Berechnung libergeben?

O O |

Ja Nein, nicht sinnvoll Nein, wére aber sinnvoll

1.5: Wer ist zustandig fir die Umsetzung der funktionalen Ziele des Gesamtproduktes geman
Lasten-/Pflichtenheft?
O O O O L]
Konstruktion Berechnung Projektkoordination Zulieferer Sonstige

Bemerkungen:

1.6: Wer ist zusténdig fir die Umsetzung der funktionalen Ziele der Komponenten/Baugruppen
des Gesamtprodukts gemaR Lasten-/Pflichtenheft?
O O O a 1]
Konstruktion Berechnung Projektkoordination Zulieferer Sonstige

Bemerkungen:

1.7: Werden in lhrem Verantwortungsbereich Berechnungen mit im CAD-System integrierten
FEM-Werkzeugen ausgefiihrt?
O O O

Ja zu 100% Teilweise flr einfache Lastfélle Gar nicht

1.8: Sind die Berechnungsingenieure aus lhrer Sicht immer ausreichend mit den notwendigen
Informationen und Randbedingungen der Bauteile versorgt?
O O

Ja Nein
- wenn nicht, beeinflusst dies die Qualitat der Ergebnisse?
O [ O

Ja Nein Kann ich nicht beurteilen

i TECHNISCHE
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1.9: Werden in Ihrem Verantwortungsbereich im CAD-System Vorarbeiten fir die Berechnungen
ausgefiihrt? Wenn nicht, welche wéren evtl. sinnvoll als einfache Vorabschatzung?
O O L]
Geometrievereinfachung Vernetzung Sonstiges

Bemerkungen:

1.10: Benutzen Konstruktion und Berechnung ein gemeinsames PDM-System?
O O

Ja Nein, Konstruktion und Berechnung getrennt

1.11: Gibt es in Ihrem Aufgabenbereich einen standardisierten Prozess zwischen Konstruktion und
Berechnung, z.B. ein Auftragssystem der Konstruktion an die Berechnung oder einen
Berechnungsbericht?

- wenn ja, bitte beschreiben Sie den vorhandenen Prozess:

- wenn nicht, halten Sie einen solchen Prozess fir hilfreich?
O O

Ja, ware hilfreich Nein, ist zu unflexibel

2. Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen, wenn Sie in der Konstruktion

tétig sind (ansonsten gehen sie bitte zu Teil 3 (iber):

2.1: Welche CAD-Softwaresysteme setzen Sie in Ihnrem Aufgabenbereich ein?
O O O O L]
CATIA V4 CATIA V5 Pro/Engineer Unigraphics Andere
Bemerkungen

i TECHNISCHE
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2.2:  Wie viele im Lastenheft des Bauteils, der Baugruppe oder des Gesamtprodukts geforderte
Lastfélle bzgl. funktionaler Anforderungen werden mit numerischen o. &. Berechnungsverfahren
analysiert bzw. optimiert?

O O O O O

0% 25% 50% 75% 100%

Wenn nur 50% oder weniger numerisch analysiert werden, was sind die Griinde dafiir?

2.3: Ware ein einfaches konstruktionsnahes FEM-Verfahren sinnvoll, d. h. stiinden Mehraufwand
und Verantwortung in angemessenem Verhaltnis zum Nutzen?

O O

Ja Nein, nicht sinnvoll

2.4: Sind Sie von den Ergebnissen der Berechnung haufiger liberrascht oder bestatigen sie
lediglich lhre Hypothesen?
O O O

Bestatigen meine Hypothesen Widersprechen haufiger Uberraschen mich meistens
meinen Hypothesen

2.5 In welcher Form erhalten Sie die Analyse- und Optimierungsergebnisse der Berechnung fir
lhre Konstruktionen?

2.6: Wie arbeiten Sie die Analysen/Ergebnisse der Berechnung in Ihre Konstruktion mit ein?

O a L]
Geometrie als Anregung fir Sonstiges
nachkonstruieren eigene Konstruktion

Bemerkungen:

2.7: Ware es fir Sie wiinschenswert, wenn in der Berechnung optimierte Bauteilvarianten
generiert wirden, auf die Sie Zugriff hatten?

O O

Ja Nein

i TECHNISCHE
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2.8: Ware es flr Sie winschenswert, wenn Sie optimierte Bauteilvarianten aus der Berechnung
direkt ins CAD-System (ibertragen und die Daten ohne Uberarbeitung weiterverwenden kénnten?
O O

Ja Nein

3. Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen, wenn Sie in der Berechnung
tétig sind (ansonsten gehen Sie bitte zu Teil 4 liber):
3.1: Welche Softwaresysteme setzen Sie in lhrem Aufgabenbereich hauptséchlich fir die

Berechnung ein?
- Praprozessoren/Vernetzung

O O O L]
ANSA Medina Patran Andere
- Solver
O O O a L]
MSC/Nastran Abaqus PamCrash Ansys Andere
- Postprozessoren
O O O a L]
Animator Medina PamView Patran Andere
Bemerkungen

3.2: Berechnen Sie nicht von der Konstruktion vorgegebene Varianten des Bauteils zwecks
Optimierung? Wenn ja, wie viele?

O O O O L]

Ja, immer Gelegentlich Nein Wiirde ich gerne Anzahl

Wenn ja, geben Sie diese als Verbesserungsvorschlage an die Konstruktion weiter?
O O
Ja Nein

Wenn Nein: Warum nicht?

i TECHNISCHE
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3.3:  Wird zur Simulation abhangig von der Entwicklungsphase ein anderer Detaillierungsgrad der
Geometrie verwendet?

O a a

Ja Nein, nicht sinnvoll Nein, wére aber sinnvoll

3.4: In welcher Form stellen Sie die Berechnungsergebnisse der Konstruktion zur Verfligung?

3.5: Gewahren Sie der Konstruktion vollen Zugriff auf die Berechnungsergebnisse?
O (] (]

Ja Nein, nicht sinnvoll Nein, wére aber sinnvoll

4. Chancen und Verbesserungen:

4.1: Wie hoch schatzen Sie im Moment den Anteil an paralleler Tatigkeit von Konstruktion und
Berechnung ein?

O O O O O
0% 25% 50% 75% 100%

4.2: Sind sich Berechnung und Konstruktion in lhrem Aufgabenbereich rédumlich nahe oder sogar
im selben Biro?

O g g

Ja Nein, nicht sinnvoll Nein, wére aber sinnvoll

4.3: Arbeiten Berechnung und Konstruktion im gegenwartigen Produktentwicklungsprozess

effizient zusammen?

O O
ja nein

Warum bzw. warum nicht?

i TECHNISCHE
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9. Anhang

4.4: Wo liegt Ihrer Meinung nach der Schlussel firr eine erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen
Berechnung und Konstruktion?

a a d O

Ablauf Kommunikation Ergebnisrickfiihhrung Daten
Anderes:

4.5: Wo sehen Sie den groRten Integrationsbedarf?
(z. B. Abteilung, Aufgabenfeld, Datenhaltung, gemeinsame Zieldefinition)

4.6: Wo lielRen sich schnell gute Erfolge einer Integration von CAD und CAE erzielen?
(Abteilung, Aufgabenfeld)

5. Allgemeiner Teil:

5.1: In welcher Branche ist Ihr Unternehmen tétig?

O O O O 1]

Automobilbau Elektrotechnik Informationstechnologie Maschinenbau Andere

In welcher Rolle ist Ihr Unternehmen tatig?

O O
OEM Zulieferer

5.2: Uber wie viele Mitarbeiter verfiigt Ihr Unternehmen?
[ ]Mitarbeiter insgesamt
[]davon in der F&E tatig

5.3: In welchem Funktionsbereich/ in welcher Position sind Sie tatig? Seit wie vielen Jahren
arbeiten Sie dort schon?

(z. B. Funktionsbereich: Konstruktion — Position: Abteilungsleiter):

Funktionsbereich: 1 Position 1

Anzahl Jahre: ]

. TECHNISCHE
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9.2 Ausziige aus der Bauteil-Lastfall-Matrix

Im folgenden Abschnitt werden die relevanten Bedtiife der Bauteil-Lastfall-Matrix ge-
zeigt. Auf eine Darstellung der Bauteile wird nxemplarisch eingegangen, da die Produkt-
struktur meist sehr firmenspezifisch ist und pmgmneil bereits ausfuhrlich in Kapitel 5 erlau-
tert wurde. Enthalten sind die fur die Gesamtfalgeggenschaften relevanten Teile des
Fahrzeugs, die fur die Karosserieberechnung bengéglen. Dies sind die Innenausstattung
(Cockpit, Sitze, Verkleidungen), die RohkarossarieTuren und Klappen, das Fahrwerk und
die Aggregate, sofern die Komponenten flr die Satioih bendtigt werden. Weiterhin sind
elektrische Komponenten, wie Verkabelunngen, Stmréte, etc., Bestandteil der Bauteil-
Lastfall-Marix. In Abbildung 9-1 ist ein Ausschnitter Komponenten aus der Baugruppe
Rohkarosserie dargestellt.

Lastfalle

. Bauteil-Lastfall-Matrix
2 CRASH NVH 0os PP

Karosserie
Anbauteile

Rohbau Vorbau
Anbauteile

Hatfligelbank
Scheirwer ferautnahme
YerstErkung
Apstitzung

Haotfliigel
Kaotflhgel vorn
Schiiessteil
Sterbe
Befestigungs.winkel
Abdichtunc
Ahdeckund

hdontacgetrdoer
I Montagetrier
Schlossstitze
Halter Sensar, Frontairk.
Qertriger vorn

Frontklappe
Innerteil Frontklappe
Auszentei Frontklappe
Scharnier

Komponenten

Defo Fukgangerschutz
Schlos=

Abbildung 9-1: Komponentenstrukturierung in der Bauteil-
Lastfall-Matrix

In Abbildung 9-2 sind die hauptsachlichen Lastfalfgpen gezeigt, Crash, NVH, OS (Insas-
senschutz) und PP (FuRgangerschutz) mit den, ssadiandenen, Subdisziplinen. Die ein-
zelnen Subdisziplinen lassen sich weiter untergliedn die einzelnen Lastfalle, wie am Bei-

Dieses Buch ist erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 978-3-89963-545-4).
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spiel Insassenschutz Seitencrash in Abbildung @sBestellt ist. Dabei entspricht eine Zeile
jeweils einem Lastfall (EuroNCAP, EG 96/79, etc.).

Frontschutz
Frontschutz Interieur

Seitencrash

| EuroNCAP

| EG 9879

| EuroNCAP Pfahl vome
[ USSINCAP

[ FMVSS 214

[ FMVSS 201 Pfahl vome
[ IIHS Seitencrash

[ TWG OoP
Greenhouse

CRASH NVH 0s PP

= 2

lokale dynamische Steifigkeiten

Schwingungskomfort
Tiren und Klappen

Akustik TB
Frontschutz Interieur

Frontcrash
Seitencrash
Heckcrash
Dachsteifigkeit
Gurtzug
Typschaden
NVH
Frontschutz
Seitencrash
Greenhouse
FuBgangerschutz

(] o
(o] o

Abbildung9-2: Hauptsachliche Lastfallgruppen der Bauteil-
Lastfal-Matrix
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