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Summary:

Das Zusammenwirken von Simulation und Versuch ist ein zentraler Bestandteil der virtuellen
Produktentwicklung. Nur durch immer prognoseféahigere Simulationen kombiniert mit optimal
geplanten Experiment lassen sich die Herausforderungen des globalen Wettbewerbes bestehen. Lag
in der Vergangenheit der Schwerpunkt hierbei auf der Prognose einzelner Experimente oder im
Abgleich einzelner Experimente missen heute bei Robustheitsbewertungen, Zuverlassigkeitsanalysen
oder der Robust Design Optimierung ganze Variationsrdume ermittelt, definiert, moglichst effizient
berechnet und mit Experimenten abgeglichen und bestétigt werden.

Fur den rechnerischen Nachweis der Robustheit der virtuellen Designs gegeniber in Natura
anzutreffenden Streuungen werden zum Beispiel in der Automobilindustrie zunehmend
Robustheitsbewertungen  durchgefihrt. Fir eine realititsnahe Definition aussagekréftiger
Eingangsstreuungen von Robustheitsbewertungen sind Messungen und Erfahrungen aus dem
Versuch extrem wichtig. Weil Robustheitsbewertungfen in komplexen Systemen zahlreiche Parameter
aufweisen, werden stochastische Methoden zum Abscannen der hochdimensionalen Variationsrdume
notwendig. Zeitgleich missen die Kriterien des Abgleichs zwischen Experiment und Simulation sowie
zur Bewertung der Robustheit virtueller Designstande um statistische Maf3e der Variation, Korrelation
und Bestimmtheit erweitert werden.

Ein weiterer Aspekt des Beitrags ist ein Ausblick auf die Verwendung der statistischen
ErgebnisgréRen stochastischer Analysemethoden fiir konkrete Malnahmen im realen Design oder in
der Versuchsdurchfilhrung. Nachdem mit Robustheitsbewertungen erfolgreich experimentelle
Phanomene aufgefunden und deren Ursachen identifiziert werden koénnen, wird die Methodik
zunehmend zur statistischen beziehungsweise stochastischen Absicherung in der virtuellen
Produktentwicklung vor dem Experiment eingesetzt. Hier stellt sich die spannende Frage, wie die
statistischen GroR3en, die bekanntermal3en mit Fehlern und Wahrscheinlichkeiten behaftet sind in den
EntscheidungsprozelR von Designanderungen oder Versuchsdurchfiihrung einflieBen. Damit versucht
der Beitrag einen Bogen vom Versuch Uber die Simulation bis zurtick zum Versuch zu spannen.
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1 Statistische Absicherung der virtuellen Produktentwicklung

Das Zusammenwirken von Simulation und Versuch ist ein zentraler Bestandteil der virtuellen
Produktentwicklung. Lag in der Vergangenheit der Schwerpunkt hierbei auf der Prognose einzelner
Experimente oder im Abgleich einzelner Experimente missen heute bei Sensitivitatsstudien,
Robustheitsbewertungen, Zuverlassigkeitsanalysen oder der Robust Design Optimierung ganze
Variationsrdume ermittelt, definiert, moglichst effizient berechnet und mit Experimenten abgeglichen
und bestatigt werden. Fir eine realitdtsnahe Ermittlung und Definition aussagekréftiger
Variationsrdume sind Messungen und Erfahrungen aus dem Versuch extrem wichtig. Weil die
Variationsrdume in komplexen Systemen zahlreiche Parameter aufweisen oder weil Unsicherheiten
und Streuungen bericksichtigt werden miussen, werden stochastische Methoden zum Abscannen der
hochdimensionalen Variationsrdume notwendig [1]. Zeitgleich missen die Kriterien des Abgleichs
zwischen Experiment und Simulation um statistische MalRe der Variation, Korrelation und
Bestimmtheit erweitert werden [2]. Werden stochastische Berechnungen durchgefiihrt spricht man
beziglich der Analysemethode von stochastischer, beziglich der Ergebniswerte von statistischer
Absicherung der virtuellen Produktentwicklung.

2 Stochastische Analysemethoden

Stochastische Analysemethoden erweitern die Diskretisierung der Problemstellung um die
Unsicherheit (Streuung) der Eingangsgrofen und filhren im Raum der Unsicherheiten mittels
sogenannter Samplingmethoden stichpunktartig Berechnungen durch. Mittels statistischer MaRe wird
dann die Variation wichtiger ErgebnisgréRen beschrieben, es werden Wahrscheinlichkeiten von
Uberschreitungen ermittelt und es werden Korrelationen der streuenden ErgebnisgroRen zu den
streuenden Eingangsgrof3en gesucht [3,4]. Ursprung der stochastischen Analyseverfahren ist das
Monte Carlo Verfahren (Plain Monte Carlo — PMC). Hier werden rein zufallig Stutzpunkte im Raum der
streuenden Variablen ausgewertet. Weil Plain Monte Carlo Verfahren abhéngig von der
Wahrscheinlichkeit des zu untersuchenden Phanomen beziehungsweise der Konfidenz der
Korrelationsmafie extrem viele Stitzstellen benétigen und die sich daraus ergebende Anzahl von
Berechnungen zu kostspielig sind, werden in der virtuellen Produktentwicklung stochastische
Verfahren verwendet, die lernfahig bezlglich der Versagensbereiche (Verfahren der
Zuverlassigkeitsanalyse, wie FORM, ISPUD, Importance oder Adaptive Sampling) oder lernféhig
bezlglich der Struktur der Stitzstellen (Latin Hypercube Sampling) sind [5-9].

Der Termini Zuverlassigkeitsanalyse wird in der Literatur fiir stochastische Analysemethoden
verwendet, wenn kleine WahrscheinlichkeitsmalRe zu berechnen und abzusichern sind. Der Termini
Robustheitsbewertung wird fiir stochastische Analysemethoden verwendet, wenn die Sensitivitat des
virtuellen Design gegeniiber den Eingangsstreuungen untersucht werden soll. Gewohnlich werden
dann keine kleinen Wahrscheinlichkeiten abgesichert und neben der Variation von ErgebnisgréRen
sollen die Zusammenhange (Korrelationen) zwischen streuenden Eingangs- und Ergebnisgrof3en
ermittelt werden. Weil der Berechnungsaufwand effizienter Verfahren der Zuverlassigkeitsanalyse
unter Anderem stark von der Anzahl der berucksichtigten streuenden Variablen abhéngt, sind
Robustheitsbewertungen zur Identifikation der wichtigen streuenden Variablen in der Regel eine
notwendige Vorstufe der Zuverlassigkeitsanalyse.[9]

2.1 Robustheitsbewertungen in der virtuellen Produktentwicklung

Robustheitsbewertungen sind in aller Regel der erste Schritt bei der Einfiihrung stochastischer
Analysemethoden in die virtuelle Produktentwicklung [10]. Die statistischen ErgebnisgréRen der
Variation von ErgebnisgroRen virtueller Design sind das Produkt aus Ubertragungsfunktion
(Simulationsmodell) und der Definition des Raums der streuenden EingangsgréfRen. Damit ist die
Definition der streuenden Ergebnisgrof3en der essentielle Input stochastischer Analyse und die erste
Schnittstelle zum Versuch beziehungsweise zur Qualitatssicherung, der die Streuung von
EingangsgréRen mit Versuchen erfasst. In der Folge wird deshalb diskutiert, wie Eingangsstreuungen
erfasst, extrahiert und in der stochastischen Analyse integriert werden.
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3 Zusammenspiel von Versuch und Simulation zur Berticksichtigung streuender
GroRen in der virtuellen Produktentwicklung

3.1 Extraktion einzelner streuender Gréf3en und Integration in die virtuelle
Produktentwicklung

Einzelne streuende ErgebnisgréRen wie zum Beispiel FlieRgrenze oder Zugfestigkeit eines
metallischen Werkstoffs werden haufig durch Mindest- und Maximalwerte angeben oder es werden
aus Messungen Mittelwert und Standartabweichung extrahiert. Samplingverfahren der stochastischen
Analyse bendtigen dariiber hinaus eine Definition von Verteilungsfunktionen. Die Ubersetzung des
vorhandenen Wissens liber mégliche beziehungsweise gemessene Streuungen ist deshalb haufig der
erste Arbeitsschritt einer Robustheitsbewertung.

Idealerweise sind Versuchsergebnisse vorhanden, diese kdnnen eingelesen werden und es kann
mittels eines best Fit (Kolmogorov Koeffizient) eine Verteilungsfunktion in die Versuchsdaten gefittet
werden (Abbildungl).
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Abbildung' 1 Fit von'Verteilurigsfunktionen in einen Versuchsdatensatz, Streckgrenze und
Zugfestigkeit

Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass es im Sinne der Absicherung gegentber méglichen
Eingangsstreuungen ratsam ist, nicht nur gegen einzelne Stichprobensets von Messungen
abzusichern und die Annahmen der méglichen Eingangsstreuungen aufzuweiten und damit im Sinne
der Absicherung konservative Werte fur die Streuungen anzunehmen. Haufig kann zum Beispiel
beobachtet werden, dass im Laufe der Produktion unterschiedliche Streuungen der Eingangswerte
zum Beispiel aus unterschiedlichen Lieferungen gemessen werden kdnnen. Abhangig von der
Motivation der statistischen Absicherung kann diese Aufweitung gemessener Streuungen zum
Beispiel auch Einkaufsbedingungen beriicksichtigen.
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OUTPUT: Streckgrenze vs. OUTPUT: Zugfestigkeit, (linear) r = 0.729
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Abbildung 2 Ermittlung linearer Korrelation (r=0.729) zwischen zwei streuenden Eingangsvariablen,
hier Flielgrenze und Zugfestigkeit

Neben der Definition der Verteilungsfunktion ist zu prufen, ob Korrelationen zwischen einzelnen
streuenden Variablen zu vorhanden sind. Wiederum am Beispiel metallischer Werkstoffe soll das
Beispiel der Korrelation von FlieBgrenze und Zugfestigkeit angefiuihrt werden (Abbildung 2). Spielen
beide EingangsgréfRen bei der Beschreibung des plastischen Materialverhaltens eine Rolle, muss
sowohl die Streuung der einzelnen Grof3en als auch die Korrelation zwischen beiden berlicksichtigt
werden und das Werkzeug der stochastischen Analyse muss in der Lage sein die Korrelation aus
Versuchsdaten zu extrahieren und beim Samplingverfahren der stochastischen Analyse zu
bertcksichtigen.

3.2 Extraktion raumlich korrelierter streuender Gré3en und Integration in die virtuelle
Produktentwicklung

Man spricht von raumlich korrelierten GréRen, wenn der Wert der Eingangsgrof3e signifikant von einer
Raumkoordinate abhangt. Nimmt man zum Beispiel die Wandstarke umgeformter Blechbauteile, ist
diese GroRe von der Ausdinnung im Umformprozess abhéngig und die Ausdinnung ist sehr
unterschiedlich Uber das Bauteil verteilt. Diese Uberlegung lasst sich im Extremfall auf jede
EingangsgroRe Ubertragen, so ist hat auch die geometrische Abweichung eines Gussbauteiles von
der Idealform eine raumliche Struktur oder der Elastizitatsmodul an jeder Stelle im Blechbauteil ist ein
anderer. Die Signifikanz der rdumlichen Korrelation, ob diese raumliche Variationen von Geometrie
oder Struktureigenschaften einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisgrof3en haben, muss im
Zweifelsfall Gberprift werden. Es sei darauf hingewiesen, dass der Trend zu immer detaillierter
Abbildung der CAE Modellierung dazu fuhrt, dass rdumliche Korrelationen von Struktureigenschaften
immer wichtiger werden.

3.2.1 Integration raumlich korrelierter deterministischer Grof3en in virtuelle Modelle

Folgerichtig werden heute zum Beispiel in der Strukturcrashanalyse der Automobilindustrie im
Zweifelsfall die raumliche Verteilung von Blechdicke und verfestigter Flie3grenze wichtiger Blechteile
bertcksichtigt. Die Dickenverteilungen werden hier aus Simulationen der Umformprozesse ermittelt
und auf die Diskretisierungen der Crashvernetzung gemappt (Abbildung 3), die raumliche Verteilung
wird hier also innerhalb der virtuellen Simulation ermittelt und tbertragen.

Es gibt heute auch schon Beispiele wo Diskretisierungen virtueller Modelle auf gemessene Gréf3en
gemappt werden, wie zum Beispiel die Berlcksichtigung gemessener Toleranzen von Rohkarossen
fur Strukturcrashlastfalle oder die Bertcksichtigung gemessener Dicken von Gussbauteilen fir
Komfortuntersuchungen von Bremsensystemen. Die réaumliche Verteilung der geometrischen
Abweichung von der Sollgeometrie wird mittels 3D-Lasermessung aufgenommen und die FE-Schalen
oder Volumendiskretisierungen wird in die Messpunkte gemappt und in das virtuelle Produkt
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eingebaut. Mittels Nachrechnungen wird dann uberpriift, ob die Abweichungen von der idealisierten
Geometrie des virtuellen Prototypen nennenswert Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben.

Fringe Levels
Contours of Shell Thickness 1.842e+00
1.775e+00
1.708e+00
1.690e+00 |
1.573e+00
1.506e+00
1.439e+00
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1.170e+00

Z

A

Abbildung 3 réaumliche Verteilung der Ausdinnung einer deterministischen Umformsimulation
gemappt auf das FE-Netz einer Crashsimulation
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Abbildung 4 Raumliche Verteilung von Toleranzen eines Gussbauteiles aus einer Bauteilvermessung,
dargestellt als Differenz zwischen idealer und gemessener Geometrie
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3.2.2 Integration der Streuung raumlich korrelierter Grof3en in rechnerische Robustheitsbewertungen

Kénnen durch die Berlcksichtigung simulierter bzw. vermessener raumlicher Korrelation von
EingangsgréRen nennenswerte Differenzen der Ergebnisgréf3en schon fiir einzelne Realisierungen
der Bauteile beobachtet werden, stellt sich die Frage, wie stark die Streuung der raumlich korrelierten
EingangsgrofRen auf die Ergebnisgrof3en wirkt. Diese Fragestellung kann mit Robustheitsbewertungen
untersucht. Neben den Streuungen einzelner Eingangsgrof3en werden dann auch Streuungen der
raumlich korrelierten Eingangsgrofien beriicksichtigt.

Eine mogliche Vorgehensweise ist es n-Bauteile zu vermessen, beziehungsweise zu simulieren und
per Zufallsgenerator in der Robustheitsbewertung zu verwenden. Diese Vorgehensweise erlaubt es
allerdings nur die daraus resultierende Variation der Ergebnisgrof3en zu bestimmen. Typischerweise
resultieren die Streuungen rdumlich korrelierter Gro3en aus verschiedenen Ursachen. Um in diesem
Fall Korrelationen bestimmen zu kdnnen, muss eine Parametrisierung der raumlich korrelierten
Streuungen eingefihrt werden.

Abbildung 5 Parametrisierung geometrischer Streuungen eines Zylinder mittels Zufallsfelder

Zur Parametrisierung streuender rdumlich korrelierter Variablen kann die Theorie der Zufallsfelder
verwendet werden. Dahinter steht die Annahme, dass die resultierende Streuung sich aus n-
mdglichen Formen (Abbildung 5) mit n-streuenden Amplituden zusammensetzt. Diese Formen kdnnen
aus mehreren Messungen der Streuungen mittels Schatzung von Kovarianzmatrizen und
Korrelationslangen ermittelt werden. Aus den n-mdglichen Formen kénnen &hnlich der Selektion
wichtiger Modalformen Uber den Abfall von Partizipationsfaktoren die fir die gemessene Variation
wichtigen Zufallsfelder und ihre zufalligen Amplituden extrahiert werden. Mittels dieser
Parametrisierung der Zufallsfelder konnen dann n-Realisierungen von Bauteilen simuliert werden, die
in Summe der Statistik der gemessenen Bauteile entsprechen (Abbildung 6). Diese Parametrik erlaubt
es in der Korrelationsanalyse der Robustheitsbewertung, diejenigen Formen zu identifizieren, welche
fur die Ergebnisvariation verantwortlich sind. Mit dieser Vorgehensweise kénnen wichtige Formen der
Streuung rdumlich korrelierter Gré3en aus n-Messungen beziehungsweise aus n-Prozesssimulationen
ermittelt werden. Im gunstigen Fall kann aus den Formen kann auf die zu Grunde liegenden
Mechanismen geschlossen, die zur Streuung fiihren geschlossen werden.
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Abbildung 6 Realisierung der imperfekten Struktur aus n-Zufallsfeldern mit n-zufélligen Amplituden

4 Suche einzelner Versuchsergebnisse im Variationsraum der
Robustheitsbewertung

Heute werden in der virtuellen Produktentwicklung zu festgelegten Zeitpunkten Validierungs- und
Absicherungsversuche durchgefuhrt. Es passiert immer wieder, dass in Experimenten Phanomene
festgestellt werden kdnnen, die in einzelnen virtuellen Vorausberechnungen nicht beobachtet worden
sind und es stellt sich die Frage ob Eingangsstreuungen dafiir verantwortlich sind. Dann wird mittels
Robustheitsbewertungen untersucht, ob Streuungen von Materialgrof3en, Umweltbedingungen oder
von Testrandbedingungen als Ursachen identifiziert werden kdnnen.

Wurden in der Vergangenheit einzelne Simulationen mit einzelnen Messungen verglichen, so
ermoglichen Robustheitsbewertungen den Vergleich des Streubandes der Robustheitsbewertung mit
dem Vergleich einzelner oder mehrerer Versuchswerte. Dabei wird erwartet, dass jeder einzelne
Versuch im Streuband der Robustheitsbewertung liegt. Ist das nicht der Fall, werden vom
Simulationsmodell noch nicht alle physikalischen Phdnomene ausreichend gut beriicksichtigt oder der
in Natura vorhandene Raum der Eingangsstreuungen ist noch nicht vollstandig beschrieben. Somit
kann im Umkehrschluss Uberprift werden, ob experimentelle Phdnomene, die bisher in einzelnen
Berechnungen der virtuellen Prototypen nicht nachvollzogen werden kénnen ihre Ursachen in den
Eingangsstreuungen haben. Robustheitsbewertungen zum Auffinden von Versuchsphanomenen
stehen haufig am Anfang der Integration stochastischer Berechnungen in virtuelle
Produktentwicklungsprozesse.

5 Ableitung von MaRnahmen im realen Design, auf die Versuchsplanung und die
virtuelle Produktentwicklung

Nachdem mit Robustheitsbewertungen erfolgreich experimentelle Phdnomene aufgefunden und deren
Ursachen identifiziert werden koénnen, wird die Methodik zunehmend zur statistischen
beziehungsweise stochastischen Absicherung in der virtuellen Produktentwicklung vor dem
Experiment eingesetzt. Dann werden die statistischen Ergebnisgréf3en fur konkrete Malinahmen im
Simulationsmodell, im realen Design oder in der Versuchsdurchfiihrung verwendet. Hier stellt sich die
spannende Frage, wie die statistischen GréRen, die bekanntermallen mit Fehlern und
Wahrscheinlichkeiten behaftet sind in den Entscheidungsprozef3 von Designéanderungen oder
Versuchsdurchfuihrung einflieBen.

Wie im Abschnitt 3.1 ausgefihrt wurde, sind bei Robustheitsbewertungen konservative, tendenziell zu
groRe Eingangsstreuungen zu empfehlen. Deshalb bedeuten Uberschreitungen von Zielkriterien mit
kleinen Wahrscheinlichkeiten (z.B. 1 oder 2%) nicht zwangslaufig Uberschreitungen dieser
Zielkriterien in der Realitit. Eher sind kleine Uberschreitungen so zu interpretieren, dass die
Sicherheitsabstdnde knapp bemessen sind. Mittels Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse kdnnen
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten in den Unterraumen der wichtigen streuenden Variablen mit
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moglichst prazisen Eingaben zu den tatsdchlich auftretenden Eingangsstreuungen genauer
abgeschatzt werden. Mit oder ohne Verifizierung der Wahrscheinlichkeiten kénnen die Ergebnisse der
Robustheitsbewertung zum Anlass genommen werden Sicherheitsabstande gezielt zu erhdhen.

Treten Uberschreitungen von Zielkriterien mit hoher Wahrscheinlichkeit auf (z.B. >10%) und sind die
Annahmen zu den dafir verantwortlichen Eingangsstreuungen in Realitat zu erwarten, sind
Designadnderungen zur Erhohung der Sicherheitsabstdnde zu empfehlen. Im Anschluss an
DesignmalRnahmen empfiehlt es sich mittels einer Robustheitshewertung die erzielte Verbesserung zu
bestatigen.

Fir den folgenden Absicherungsversuch im realen Design kann das Wissen um die wichtigen
Eingangsstreuungen verwendet werden, um die Versuchsplanung so zu optimieren, dass die
interessanten Bereiche des Robustheitsraumes versuchstechnisch abgesichert werden.

Das generierte Wissen welche Eingangsstreuungen fiur die Performancekriterien wichtig sind, kann
zur Ableitung von Bemessungslastfallen fur die virtuelle Produktentwicklung verwendet werden. Diese
Bemessungslastfalle werden dann typischerweise fur  kritische  Konfigurationen  von
Testrandbedingungen oder ungiinstige Konfigurationen von Materialparametern durchgefiihrt und
sichern bei Einhaltung der Zielkriterien gewtiinschte Sicherheitsabstande. In gleicher Art und Weise
kann das Wissen um typische Streumal3e von Performancekriterien in der Folge verwendet werden,
um Sicherheitsabstande flr deterministische Bemessungslastfalle unter Verwendung von Mittelwerten
festzulegen.
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