Fahrzeugbau

PARAMETEROPTIMIERUNG DER GEOMETRIE
EINES BREMSPEDALS
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Ausgangssituation vor der Optimierung und Simula-
tionsaufbau in Ansys Workbench

Pedalerie von ,,Daisy” Bremspedal nach der
(eR15/16) Optimierung

Optimierung - Bestes Design #773

Ziel der Optimierung

Da wirin der letzten Saison beider Formula Student Electricin Ho-
ckenheim ein Problem mit dem Bremspedal hatten, musste wir
kurzerhand ein Provisorium bauen. Um dieses Problem zukunftig
auszuschlieBen,wurde ein neues Pedal konstruiert. Um die Kosten
klein zu halten, achteten wir explizit auf die Fertigung mit einer
3-Achs-Frase. Die Ausgangsgeometrie war bereits sehr gut, bot
sich hier aber ideal fur eine Parameteroptimierung an. Als Zielset-
zung stand naturlich die Gewichtsreduktion im Vordergrund, aber
auch die Spannung sollte unterhalb von 150 MPa liegen.

Parameteridentifikation

Die Sensitivitatsanalyse bzw. das DoE zeigten schnell, dass viele
Parameter keinen oder nur einen sehr kleinen Einfluss hatten.
Diese wurden in der weiteren Optimierung durch die Standar-
dein-stellungen vernachlassigt.

Best Design

Uber 1750 Designs wurden gerechnet, um das Bestmagliche zu
finden. Das Design #773 war hierbei jenes mit der geringsten
Masse. Zugleich lag die zu erwartende Vergleichsspannung (von
Mises) bei ca. 135 MPa. Die Parameter des Designs #773 wurden
inder Geometrie ibernommen und gerundet,umdie Fertigungs-
kosten nicht weiter in die Hohe zu treiben. Das finale Design ha-
ben wirim Anschluss nochmals simuliert, um die Ergebnisse der
Optimierung zu validieren.

Ergebnis

Ausgangsmodell Optimiertes Modell
Masse 0,205 kg 0,153 kg
Vergleichsspannung
(von Mieses) 196,94 MPa 138,4 MPa

Gewichtsreduktion ca.25% | Spannungsreduzierung ca.30%
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OPTIMIERUNG DER PNEUMATISCHEN ENDLAGEN-
DAMPFUNG DRUCKLUFTBETRIEBENER ZYLINDER

Aufgabenstellung

« Unerwinschtes Schwingungsverhalten bei geringen Mas-
sen wahrend der pneumatischen Dampfung soll minimiert
werden

Kalibrierung der Simulation mit optiSLang

+ ALHS-Sampling mit 120 Designs

Mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse und des CoP/MOP
werden die Verhaltensunterschiede zwischen Realitat und

Simulation der pneumatischen Endlagenddampfung: .
Abbildbare Parameter der Dampfung

- - Simulation identifiziert und minimiert
N lhand 1) - Die Kalibrierung erfolgt anhand von sechs gemessenen
& g Ly Lastfallen (Weg-, Geschwindigkeits-und Drucksignale)
o l‘_ S - Das Optimierungskriterium der Kalibrierung ist die
m,mwﬁ Minimierung des euklidischen Abstandes
E“’ Optimierung der Endlagendimpfung mit optiSLang
5 v « Folgenden Qualitatsmerkmale mussen fir eine optimale
n M%k Dampfung eingehalten werden:
- Schwingungen

Workflow mit optiSLang / Coefficient of Prognosis (CoP)
und Metamodel of Optimal Prognosis (MOP) zur
Analyse und Identifikation der wichtigsten Parameter

- Maximale Druckspitze
- Aufprallenergie

« Durchfuhrung eines ALHS-Sampling mit 120 Designs

« Mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse und des CoP/MOP werden
die relevanten Parameter identifiziert und ein evolutionarer
Algorithmus fur die Optimierung gewahlt
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Ergebnis der Optimierung

« Eine zu kleine Zugangsbohrung zur Drosselnadel ist die
Ursache der Schwingungen wahrend der Dampfung

« Der Kegelstumpf ist so grold wie moglich zu wahlen, damit
keine Schwingungen verursacht werden

« Das Totvolumen wurde nicht verandert, da es keinen Einfluss
auf das Dampfungsverhalten hat
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A

absoluter
Druck [Pa]  x 100000

000833 0,01333 0,01833 0,02333 0,02833 0,03333 0,03833 0,04333
Volumen [m3]

Ergebnis

Dampfungsverhalten der optimierten Drossel:
oben: Geschwindigkeitssignale / unten: p-V-Signale
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OPTIMIERUNG EINER FUGESTELLENGESTALTUNG

ZUR REDUZIERUNG DER FUGENBEANSPRUCHUNG

Ziel
Das Ziel des Projektes ist die Substitution des bisherigen Lotver-
fahrens durch die Klebetechnologie zur Aufbringung von Schneid-
segmenten auf einen Werkzeuggrundkorper (siehe Abb. 1). Durch
die Schwachung der Verbindung aufgrund der Substitution des
metallischen Lotes durch einen Kunststoff ist die Beanspruchung
in der Fugestelle zu reduzieren. Spannungsspitzen oberhalb der
Belastbarkeit des Klebstoffes, Schal- oder Biegebelastungen sind
‘x’ebrklzeﬁdggflj':ji;‘pgeer” von Schneidsegmenten auf zuvermeiden. Somit missen neue Geometrien der Fligestelle ent-
(Quelle: Fraunhofer IPA, Foto: Rainer Bez) wickelt werden.

Nutzen

Durch die Klebetechnologie erweitert sich die fugbare Schneid-
stoffvielfalt (siehe Abb. 2) und die Warmeeinbringung wird redu-
ziert und erfordert so einen geringeren Nachbearbeitungsauf-
wand. Um die Vorteile gezielt ausnutzen zu konnen, gelten fur die
Gestaltung der Fugestelle beim Kleben jedoch andere Grundsatze
als beim herkommlich eingesetzten Stumpfstof3 beim Loten.

Abb 2: Erweiterung der Schneidstoffvielfalt optimierung

(Quelle: Fraunhofer[PA, Foto: Rainer bez) AufBasis parametrisierter Modelle unterschiedlicher Fiigestellen-
geometrien und eines aufgebrachten mehrachsigen Belastungs-
profils werden relevante Parameter bestimmt und in vorgegebe-
nen Grenzen variiert. Somit ergeben sich neuartige optimierte
Geometrien, welche bei gleicher Belastung eine geringere Bean-
spruchung aufweisen und so den Einsatz von Klebstoffen ermog-
' - lichen (siehe Abb. 3). Spannungsspitzen werden reduziert und Bie-
" . ge- und Schalbelastungen weitestgehend verhindert.
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Abb 3: Vorgehensweise zur Optimierung der Fuigestelle
(Quelle: Fraunhofer IPA)

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA, Stuttgart, Abteilung Leichtbautechnologien | Dipl.-Ing. Michael Stroka
Tel.: +49 711 970-1556 | Fax: +49 711 970-717 1556 | E-Mail: Michael.Stroka@ipa.fraunhofer.de
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EINFLUSS VON FERTIGUNGSABWEICHUNGEN
AUF DIE BETRIEBSFESTIGKEIT
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Abb. 1: Prozessaufbau einer Robustheitsbewertung
organisiert durch optiSLang®

Abb. 2: Eingabeparameter fiir die Lebensdauerberech-

nung in FEMFAT® channelMax
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Abb. 3: Ablauf der Robustheitsbewertung mit
optiSLang® und Bewertung

Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Analyse fertigungsbedingter Streuungen auf das Betriebs-
festigkeitsergebnis gewinnt in frihen Phasen der Produktent-
wicklung zunehmend an Bedeutung. Toleranzen kénnen mittels
hochaufgeloster Laserscans erfasst und virtuell Uber ein statis-
tisch bestimmtes Zufallsfeld modelliert werden. Dies setzt einen
von der Geometrie-Parametrisierung Uber die Spannungsberech-
nung bis zur Betriebsfestigkeitsanalyse durchgangigen Workflow
voraus, wobei die Automatisierung der Programmablaufe und die
Software-Schnittstellen fir eine korrekte Datentubergabe von ent-
scheidender Wichtigkeit sind. Mit optiSLang® konnte ein Proof of
Concept eines FE Berechnungs-Workflows (s. Abb.1) um die Be-
triebsfestigkeitssoftware FEMFAT® erarbeitet und um die stochas-
tische Auswertung bezuglich der Betriebsfestigkeitsergebnisse
erweitert werden.

FE Analyse und Lebensdaueranalyse

Fir die FE Berechnung dient ein aus Aluminium gefertigtes Moto-
renlager, welches mit ANSYS® Workbench™ 17.1 berechnet wurde.
Die einzelnen Lastfalle dienen als Grundlage fur die Betriebsfes-
tigkeitsanalyse, welche mit FEMFAT® channelMax, v5.2a (s. Abb.2)
durchgefihrt wurde. Die maximal auftretende Schadigung im
Bauteil war die Zielgrof3e dieser Bewertung.

Bewertung mit optiSLang

optiSLang® bietet einen geeigneten Rahmen, um diesen Workflow
zu organisieren sowie die notwendigen stochastischen Algorith-
men, um die Robustheit dieser Motorenkonsole in Bezug auf des-
sen Schadigung zu bewerten. (s. Abb.3). Dafiir wurde die Geome-
trie mittels DoE und geeigneter Samplingmethode (ALHS) variiert
und die Robustheit auf Basis der Variationen bestimmt.

IEENEX software

FRATE ELEAMEAT METHOD FATIGUE
FEMFAT ist ein umfangreiches Softwaretool, welches schnelle und verldssliche Antworten (iber die
Lebensdauer dynamischer und statisch belasteter Komponenten gibt.

MAGNA Powertrain - Engineering Center Steyr GmbH & CO KG | DI Dr. Roman Pschera, MBA | roman.pschera@magna.com
DYNARDO Austria GmbH | Dipl.-Ing Ralf Lampert | ralf.lampert@dynardo.at
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OPTIMIERUNG DES CFK-QUERLENKERS EINES
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Quelle: Scuderia Mensa HSRM Racing e.V.

Abb 1: Modell eines Querlenkers

MISVS
ot
Tan

00338
00239
0014
g.00a12
000577
-0,0157
-0,0254
-0.0354
0,053

-.0e2

Abb 2: Simulation eines Querlenkers mit ANSYS

Motivation

Die Formula Student ist ein studentischer Ingenieurswettbewerb,
bei dem innerhalb eines Jahres ein Rennwagen konstruiert, gebaut
und getestet werden muss. Im Sommer messen sich die Studenten
mit ihren Fahrzeugen bei den Events in ganz Europa.

Bei der Konstruktion der Fahrzeuge sind kompromissloser Leicht-
bausowieeinelangeTestphase wichtige Faktoren. Die Minimierung
der Zeit in der Konstruktions- und Auslegungsphase bei gleichzei-
tiger Annaherung an die optimale, leichteste Losung ist dabei der
Schlissel zum Erfolg.

Optimierung am Beispiel der CFK-Querlenker

Um die Querlenker weiter optimieren zu konnen, soll eine Um-
stellung von einer Stahl-SchweilRkonstruktion auf ein CFK-Scha-
lenmodell erfolgen. Zur Optimierung des Lagenaufbaus wird eine
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt und ein Optimierer verwendet.
Die Lagenanzahl sowie die Lagenausrichtung je Schicht sind da-
bei die simulierten Parameter.

Als Auslegungskriterien wird die Steifigkeit und die Dauerfestigkeit
nach Dharan definiert. Als Optimierungskriterium dient die Masse
der Querlenker, die im direkten Zusammenhang mit der Anzahl der
Lagen steht und minimiert werden soll.

Ausblick

Bisher wurden Lagenanzahlund Lagenausrichtung vom Optimierer
zufallig verandert. Jedoch kann die Anzahl der Solveraufrufe noch
verringert werden, indem die Versagensart, z.B. Faserbruch oder
Zwischenfaserbruch, ausgewertet wird und die Parameter entspre-
chend verandert werden.

Nach den Querlenkern, sollen auch andere CFK-Bauteile wie das Mo-
nocoque optimiert werden. Da hier die Sandwichbauweise Anwen-
dungfindet, kommen weitere Parameter fiir das Kernmaterial hinzu.

KaRaT - Kaiserslautern Racing Team e.V. | Technische Universitat Kaiserslautern | Oliver Clemens | oliver.clemens@karat-racing.de
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EFFIZIENTE NUMERISCHE KENNFELDANALYSE
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AM BEISPIEL EINES TURBOVERDICHTERS

Parameter X

win Design entspricht

wines
w und n

Ein Design beinhaltet eine Kennfeld (Vielzahl von Be-
triebspunkten)

Methode der Kennfeld-
analyse

Geometrievariante eines
Verdichterrades

Coefficients of Prognosis (using MOF)
full medel: CoP = 83 %
INPUT @ Haupmhau!zuwn\mrderkanne,aehaeuse
INPUT : Beta2
INPUT : Winkel_deltal
4%

INPUT : Trirm
4 %

TNPUT : b_2
7%
INPUT : Betal

9%
INPUT : Verdichterschaufeln
11 %
1d 2. G
L]

o 20

4

INPUT parameater

40 &0 80
CoP [36] of OUTPUT : 2F

Oben: Antwortfldche der Zielfunktion in Abhangigkeit
der Parameter | Unten: Einzelwichtigkeiten (Coefficient
of Prognosis-CoP) der Parameter

Herausforderung

Im Produktentwicklungsprozess existiert die Tendenz, lber Ein-
zelsimulationen von Geometrievarianten (Designs) hinauszuge-
hen und mittels statistikbasierter Methoden Systeme optimal
und robust auszulegen. Bisher werden mit diesen Methoden bei
Turboverdichtern wenige statische Betriebspunkte zur Bewertung
von Designs genutzt, was den sich verandernden Kennfeldgrenzen
nicht gerecht wird. AulRerdem spielt die Frage nach der Berech-
nungszeit in der numerischen Stromungsmechanik (CFD) immer
eine wichtige Rolle und wird bei Kennfeldstudien noch dringlicher.

Damit ergeben sich folgende Aufgabenstellungen:

« Wie kann man das Kennfeld flexibel und automatisiert
abbilden?

« Wie kann man die Rechenzeit methodisch verringern?

Umsetzung

Dieerarbeitete Methodik der Kennfeldanalyse ermoglichtdie au-
tomatisierteund zugleichadaptive Untersuchungderrelevanten
Betriebspunkte im Kennfeld von Verdichtern. Um die Rechenzeit
zu begrenzen, wird die Nutzung der Stromfadentheorie zur Vor-
evaluierung von Designs untersucht. Beide Ansatze werden in-
nerhalb einer Sensitivitatsanalyse angewendet. So lassen sich
ubervarianz-basierte Verfahren Ruckschlisse auf die Bedeutung
einzelner Parameter ziehen.

Ergebnisse

Die Methode ist mehrfach mit etwa 90% erfolgreich berechneten
Designs angewendet worden. Da am Betriebspunkt des hochs-
ten Wirkungsgrades eine geringe quantitative Abweichung zwi-
schen 1D- und 3D-Stromungsberechungen festgestellt wurde,
erlaubt die Stromfadentheorie eine Vorevaluierung von Designs.
Im Anwendungsbeispiel ist damit eine Reduktion des numeri-
schen Aufwandes um 48% moglich.

DYNARDO GmbH | Markus Wagner | markus.wagner@dynardo.de | SteubenstraRe 25 | 99423 Weimar | Tel.: +49 (0) 3643 9008-30 | www.dynardo.de
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