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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Um die bestmdgliche Energieeffizienz bei der Herstellung und im Betrieb der Abfallsammelfahrzeuge bei
gleichzeitiger Erhdhung ihrer Betriebsfestigkeit zu erreichen, soll im Rahmen des beantragten Forschungs-
und Entwicklungsprojekts ein Verfahren zur Umsetzung des konstruktiven und werkstofflichen
LeichtbaumaBnahmen an den Abfallsammelfahrzeugen entwickelt werden. Das Verfahren soll am Beispiel
eines von der Firma FAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG gebauten heckbeladenen
Abfallsammelfahrzeuges umgesetzt und zur Entwicklung eines innovativen Baukastensystems fuir moduiar
aufgebaute, hinsichtlich Fertigung, Betriebsfestigkeit und Gewicht optimierte, heckbeladene
Abfallsammelfahrzeuge fuhren. Im Vordergrund stehen dabei die Gewichtsreduzierung des lenkergefihrten
Ladewerkes sowie eine wesentliche Reduzierung der hydraulischen Antriebsleistung und des
Kraftstoffverbrauches.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

1. Erarbeiten des Stands der Technik. Analyse bestehender Konstruktions-, Steuerungs- und
Fertigungskonzepte. Diese soll unter Beriicksichtigung der Kosten, sowohl der zur Verfiigung stehenden
Werkstoffe, wie auch Herstellungs-, Wartungs- und Reparaturméglichkeiten erfolgen.

2. Installieren der Messtechnik im Versuchsfahrzeug. Durchftihrung der Messfahrten sowie der statischen
und dynamischen Beladeversuche zur Ermittlung von Lastdaten der Ladevorrichtung fir verschiedene
Fraktionen (Arten von Abfall)

3. Ermittlung realer Belastungskollektive. Der konstruktive wie auch werkstoffliche Leichtbau erfordert eine
genaue Kenntnis Uber die wahren Belastungsarten und —gréfen. Daher ist es unentbehrlich, die
realitdtsnahen Lastkollektive zu kennen, die fur die Auslegung und Betriebsfestigkeitspriifung von
einzelnen Baugruppen erforderlich sind. Sie sind die Basis fur Simulationsberechnungen und die
Versuche auf den servohydraulischen Prifstdnden.

4. Konstruktive Entwicklung eines Prototyps der Ladevorrichtung und der tragenden Strukturen des
Abfallbehalters von Abfallsammelfahrzeug POWERPRESS unter Berucksichtigung der Lastverteilungen,
der modernen Leichtbaumethoden und einer wirtschaftlichen und umweltfreundlichen Serienfertigung.

5. Entwicklung einer modernen Steuerung der Belade- und Verdichtungsprozesse, die z.B. zur
energieoptimierten Verdichtung des Abfalls fihren wird. Die hydraulische Leistung soll sich an den
Gegendruck in Abhéangigkeit verschiedener Abfallfraktionen und Zusammensetzungen des Mulls
dynamisch anpassen.




o

Entwicklung der intelligenten Steuerung der Verdichtungsleistung mittels Kommunikation der
Aufbausteuerung mit dem Motomanagement des Tragerfahrzeugs zur Begrenzung des maximal
erforderlichen Drehmoments. Die  Arbeitsdrehzahlen des  Trégerfahrzeugs  sollen
kraftstoffverbrauchsoptimiert gesteuert werden, um die gerade nétige hydraulische Leistung fiir
Ladewerk und Lifter zu erzeugen.

~

. Durchfuhrung der  Simulationsberechnungen zum  Feststellen der Schwachstellen  der
Konstruktionsstruktur des lenkergefiihrten Abfallsammelfahrzeugs und der unter- oder auch ggf.
Uberdimensionierten Bereiche mit nachfolgender Optimierung der Konstruktion.

&

Durchfiihrung detaillierter FEM-Simulationen und Betriebsfestigkeitsberechnungen zur Bestimmung der
geeigneten Konstruktions-, Material-, Flige- und Antriebskonzepte mit dem Ziel, die Antriebsleistung,
Steifigkeit, Festigkeit, Betriebsfestigkeit, den Kraftstoffverbrauch und das Gewicht der Bauteile und
Baugruppen des Abfallsammelfahrzeuges zu optimieren. Erbringen der statischen und dynamischen
Festigkeitsnachweise.

©

Herstellung und nachfolgende experimentelie Untersuchung der einzelnen Baugruppen und der
gesamten tragenden Struktur des neuentwickelten Ladewerksystems auf einem servohydraulischen
Priafstand zum Nachweis der ausreichenden Betriebsfestigkeit.

10.Durchfuhrung der Simulationsberechnungen zum Beheben der im Rahmen der experimentelien
Untersuchungen festgestellten Schwachstellen des neuentwickelten Ladewerksystems.

11.Herstellung und nachfolgende experimentelle Untersuchung der tragenden Strukturen des
neuentwickelten Abfallbehalters auf einem servohydraulischen Prifstand zum Nachweis der
ausreichenden Betriebsfestigkeit.

12.Durchfiihrung der Optimierungsschleifen zum Beheben der festgesteliten Schwachstellen.

13.Aufbau  und Erprobung der neuentwickelten Abfallsammelfahrzeuge =zur Bestatigung der
Betriebsfestigkeit und der vorgegebenen Funktionsfahigkeiten durch reale Abfallsammelfahrten.

14.Erarbeitung von Konstruktionsempfehlungen fir die Entwicklung von leichtbauoptimierten
Abfallsammelfahrzeugen als Leitfaden fur die Umsetzung in den Entwicklungsabteilungen von KMU's
(klein- und mittelsténdischen Unternehmen).

15.Gesamtdarstellung und Prasentation des Projekts in einem Abschlussbericht. Der Bericht dokumentiert
die erarbeiteten Ergebnisse und stellt zudem mit den Konstruktionsempfehlungen eine fundierte
Wissensbasis fur den Leichtbau der Ladewerke fir heckbeladene Abfallsammelfahrzeuge bereit.
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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Abschlussbericht befasst sich mit der Effizienzsteigerung von Abfall-
sammelfahrzeugen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Umsetzung von Leichtbau-
mafl3nahmen an den Komponenten des Heckteils und des Ladewerks des Abfallsam-
melfahrzeuges FAUN Powerpress. Erreicht werden soll eine deutliche Gewichtsreduk-
tion durch den Einsatz moderner numerischer Simulationsmethoden, wie z.B. der Fi-
nite-Elemente-Methode (FEM), der Topologieoptimierung und der Mehrkdrpersimula-
tion (MKS).

Um eine den realen Einsatzbedingungen angepasste Konstruktion entwickeln zu kon-
nen, sind im Rahmen des Forschungsprojektes Fahrbetriebsmessungen mit dem
Powerpress durchgefihrt worden. Aus den gesammelten Daten sind die wirkenden
Belastungen ermittelt und in die Simulation implementiert worden. Des Weiteren wur-
den die Messdaten genutzt, um die Simulationsmodelle der FEM und MKS zu verbes-
sern und zu verifizieren.

Auf Basis der gewonnen Belastungen aus den Fahrbetriebsmessungen wurde die Ki-
nematik des Powerpress untersucht und optimiert. Die neue Kinematik (nhachfolgend
K1 genannt) wurde exakt an die vorhandenen Belastungen der jeweiligen Abfallfrakti-
onen angepasst. Durch die neue Steuerung, die speziell fur dieses System entwickelt
wurde, konnte die Effizienz der Hydraulik deutlich verbessert und die Beanspruchung
der Komponenten gesenkt werden. Dadurch wird die Lebensdauer des Abfallsammel-
fahrzeuges deutlich gesteigert.

Das Thema Leichtbau und Effizienzsteigerung im Zusammenhang mit Abfallsammel-
fahrzeugen wurde in der Vergangenheit nur rudimentar betrachtet, wird in der Zukunft
jedoch enorm an Bedeutung gewinnen. Aufgrund der zunehmenden Ressourcenver-
knappung ist der verantwortungsvolle Umgang mit den vorhandenen Rohstoffen sehr
wichtig. Nachhaltigkeit von Produkten, Umweltschutz und Ressourcenschonung sollen
unseren Folgegenerationen ein weiterhin uneingeschranktes Leben ermoglichen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde ein Abfallsammelfahrzeug entwickelt,
welches in den Bereichen Energieeffizienz und Leichtbau neue Mal3stdbe setzt und
zudem fertigungstechnisch optimiert ist.
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2 Abstract

The present research report deals with increasing the efficiency of a waste collection
vehicle. Its core theme is a lightweight construction of the components of the compac-
tion system which is operating within the FAUN Powerpress. Therefore numerical
methods were used such as the topology optimization.

For the development of a construction which covers the real operating conditions
measurements have been realized. With the aid of the gained data the loads can be
generated and implemented into the simulation model.

Also the kinematics of the Powerpress has been examined. The new kinematics of the
K1 has been designed based on the loads of the different kinds of garbage. Further-
more the efficiency of the hydraulics has been optimized using a control which was
developed especially for the usage within this system. In addition the loads on the
components are reduced because of the new control. Consequently the durability was
increased.

Lightweight construction and increasing the efficiency are topics that in conjunction
with waste collection vehicles have not been processed intensely yet. But for the future
these subjects will become more relevant because of the growing scarcity of resources.
Hence the existing resources need to be dealt with responsibly. Sustainability of prod-
ucts, environmentalism and resource-conserving should allow our following genera-
tions an unrestricted living.

In the context of this research project a waste collection vehicle has been developed
which sets new standards regarding energy efficiency and lightweight construction.
Also the construction has been optimized for manufacturing.
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3 Projektbeschreibung

Die globale Produktion von Siedlungsabfall von heute 1,3 Milliarden Tonnen jahrlich,
wird sich nach einer Studie des Worldwatch Institutes bis ins Jahr 2025 auf 2,6 Milli-
arden Tonnen verdoppeln. Eine entscheidende Rolle bei dieser Entwicklung spielt der
wachsende Wohlstand in den Schwellenlandern. Die Entsorgungslogistik ist in vielen
Landern der Welt nur unzureichend ausgebaut. In einigen Regionen hat dieser Um-
stand dazu gefuhrt, dass die Abfallentsorgung von kriminellen Organisationen geleitet
wird bzw. wurde. Als trauriges Beispiel hierfir wird immer wieder die seit Jahrzehnten
andauernde Situation rund um die italienische Stadt Neapel [2] genannt, in der sich die
Miullentsorgung fest in der Hand der Camorra® befindet.

In Deutschland sind Verhéltnisse wie die in Neapel nicht vorstellbar. Die Abfallwirt-
schaft in Deutschland hat sich seit Beginn der 90er Jahre erheblich gewandelt. Durch
den Wandel von einer Beseitigungs- zu einer Kreislaufwirtschaft [34] konnte sich die
Abfallwirtschaft zu einem leistungsstarken Wirtschaftssektor mit einem jahrlichen Um-
satz von 50 Milliarden Euro [3] entwickeln. Die Einfiihrung der Kreislaufwirtschaft hat
die Trennung von Abfall in die heute Ublichen vier Bereiche Restmdill, Bio- und Garten-
abfall, Papier und Pappe sowie Wertstoff (gelber Sack oder gelbe Tonne) begtinstigt.
Die Trennung des Abfalls stellt an die Abfallsammelfahrzeuge eine neue Herausforde-
rung. Die unterschiedlichen Abfallfraktionen verhalten sich bei der Verdichtung unter-
schiedlich, dieses muss bei der Entwicklung berlcksichtigt werden. Dieser Umstand
sorgt daflir, dass heute eine deutlich groRere Anzahl von Abfallsammelfahrzeugen als
friher verkehrt. Durch die gestiegene Anzahl von Fahrzeugen sind die Anspriiche bzgl.
der Umweltvertraglichkeit an diese deutlich gestiegen. An dieser Stelle setzt das im
Folgenden beschriebene Forschungsprojekt an.

Ziele dieses Projektes sind: eine neuartige Konstruktion eines betriebsfesten Abfall-
sammelfahrzeugs zu entwickeln, ihre Festigkeit, den Ressourceneinsatz und die Fer-
tigungsverfahren zu optimieren und somit ihre Lebensdauer zu verbessern und das
Gewicht zu reduzieren. Eine intelligente Steuerung der Pressmechanik soll dynamisch
auf die aufzunehmende Abfallmenge reagieren und die hydraulische Leistung sowie
die Bewegung der Pressmechanik an die unterschiedlichen Abfallfraktionen anpassen.
Hierdurch soll die Umwelt geschont und ein Preisniveau unter dem der heutigen
Powerpress erreicht werden. Es sollen das Gesamtgewicht und die Herstellungskos-
ten wesentlich reduziert werden, ohne dabei die Funktionalitat und Lebensdauer ne-
gativ zu beeinflussen.

1 Kriminelle Familienclans v.a. im Raum Neapel
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Das Knowhow und auch die Ausstattung fir moderne computergestitzte Entwick-
lungsmethoden sowie experimentelle Betriebsfestigkeitsuntersuchungen ist beim Ko-
operationspartner Hochschule Osnabriick vorhanden.

Dort verfigt man in den einzelnen Teilbereichen Fahrzeugtechnik, Konstruktion, Be-
rechnung/Simulation und Betriebsfestigkeit Gber langjdhrige Erfahrung und ist dariiber
hinaus bereits als Partner fir die Fahrzeugindustrie in der Entwicklung, Optimierung
und Festigkeitsprifung von Fahrwerkbauteilen und -baugruppen vertreten. Durch ge-
meinsame Forschungs- und Entwicklungsprojekte kooperiert die HS Osnabrick seit
langem erfolgreich mit Unternehmen aus dem Umfeld der Fahrzeugbranche und kann
hier viele erfolgreich durchgefiihrte Projekte nachweisen. Die Erfahrung zeigt, dass ein
Struktur férdernder Technologietransfer dartber hinaus durch die Einstellung von Ab-
solventen, die ihre Abschlussarbeiten z.B. im Rahmen des Vorhabens geschrieben
haben, gegeben ist. Auch fir die Lehre sind derartige Projekte von grofR3er Bedeutung,
da sie praxisnahe Projekt- und Abschlussarbeiten auf hohem technischen Niveau bie-
ten.
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4 Projektplanung und —ablauf

Im folgenden Abschnitt werden die im Vorfeld des Projektes definierten Arbeitspakete
sowie der auf dieser Basis erstellte Ablaufplan vorgestelit.

4.1 Projektziele und Arbeitspakete

Im Rahmen des Forschungsprojekt soll ein Abfallsammelfahrzeug entwickelt werden,
welches hinsichtlich Energieeffizienz, Fertigung und Leichtbau optimiert ist. Als Ver-
suchsfahrzeug dient das Modell Powerpress von FAUN (siehe Abbildung 4-1). Dieses
ist ein heckladendes Abfallsammelfahrzeug mit Lenker gefiihrtem Ladewerk. Eine ge-
naue Beschreibung des Fahrzeuges ist in Kapitel 6.2 zu finden. Das Erreichen der
Projektziele soll durch das Umsetzen der folgenden Punkte am o0.g. Fahrzeug ermdg-
licht werden:

,Das Gewicht des Ladewerks und des Abfallsammelbehélters soll unter dem Ein-
satz moderner Leichtbaumethoden zur Ressourceneinsparung deutlich reduziert

werden. [4]"

Abbildung 4-1: FAUN Powerpress [5]

Das Forschungsprojekt wird in acht Arbeitspakete unterteilt. Die Verteilung der Arbeits-
pakete zwischen dem Industriepartner FAUN und der Hochschule Osnabriick erfolgt
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unter Berlcksichtigung personeller Ressourcen, technischer Moglichkeiten und vor-
handener Kompetenzen. Die Inhalte sowie die vereinbarten Zustandigkeiten werden
nachfolgend naher erlautert.

Damit eine optimale Zusammenarbeit und Abstimmung zwischen beiden Parteien ge-
wabhrleistet ist, werden in einem festgelegten Rhythmus von 2 - 3 Wochen Besprechun-
gen abgehalten, an denen alle beteiligten Mitarbeiter teilnehmen.
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* Arbeitspaket Simulationsrechnung (HS-Osnabriick)

Das Arbeitspaket Simulationsrechnung beinhaltet FEM-Berechnungen zur Bestim-
mung von DMS-Messstellen sowie zum Festigkeitsnachweis. Weiterhin werden
MKS-Simulationen durchgefiihrt, um ein neues Konzept fir die Kinematik des La-
dewerks zu finden und dessen Eigenschaften zu beurteilen und um die Kinematik
zu optimieren. Weiterfuhrend werden noch auf FEM-Modellen basierende Leicht-
bauoptimierungen vorgenommen. Dieses Arbeitspaket wird von der Hochschule be-
arbeitet.

» Arbeitspaket Messdatenerfassung und —auswertung  (HS-Osnabriick)

Die Messdatenerfassung ist fur die Bestimmung der im Betrieb tatsachlich wirken-
den Lasten und deren Verteilung zwingend notwendig. Im Vorfeld sind keine ge-
nauen Angaben diesbezlglich bekannt. Lediglich der im hydraulischen System wir-
kende Druck ist vom Maximalbetrag bekannt, woraus sich aber keine Information
zur Lastverteilung im Ladewerk ableiten lasst. Der Einbau der Messtechnik und die
Durchfihrung der Messfahrten werden gemeinsam von FAUN und Hochschule
durchgefuhrt. Die Messdatenauswertung wird von den Mitarbeitern der Hochschule
ausgefihrt.

* Arbeitspaket Gewichtsoptimierung (HS-Osnabriick)
Die Optimierungsmaf3nahmen werden seitens der Hochschule durchgefiihrt. Aufga-
benbereiche dieses Arbeitspakets sind die Kinematikoptimierung, sowie die Ge-
wichts- und Gestaltoptimierung. Die abschlielende Designfestlegung wird von
FAUN vorgenommen.

» Arbeitspaket Prototyp (HS-Osnabriick/ FAUN)
Die Prototypenkonstruktion wird auf Basis der abschlie3ende Designfestlegung von
FAUN aus den optimierten, finalen Simulationsmodellen abgeleitet und von der
Hochschule erstellt. Alle fur die Fertigung notwenigen Unterlagen werden von der
Hochschule zur Verfigung gestellt und die Fertigung des Prototyps wird von der
Hochschule begleitet. Die Ableitung fertigungsgerechter Daten sowie Bauteil- und
Einzelteilzeichnungen wurde von der Hochschule erstellt und an den Fertigungs-
partner Ubermittelt. Die Herstellung des Prototyps wird von der Fa. Rabens Maschi-
nenbau GmbH durchgefuhrt.

* Arbeitspaket Betriebsfestigkeit (HS-Osnabrtuck/ FAUN)
Die notwendigen vorherigen Analysen und Berechnungen werden in diesem Kapitel
von der Hochschule ausgefihrt. Die Applizierung der Messtechnik und das Auswer-
ten der Messdaten werden ebenfalls von der Hochschule ausgeftihrt. Die Durchfih-
rung von Betriebsmessungen wird von der HS Osnabriick und FAUN gemeinsam
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durchgefuihrt. FAUN ist dabei fur die Erstellung und Anlieferung der zu prifenden
Komponenten und fur die Organisation von Standorten an denen Betriebsmessun-
gen moglich sind, verantwortlich. Fur die Durchfihrung jeder Versuche muss eine
bestimmte Menge Abfall einer bestimmten Abfallfraktion gewahrleistet werden,
auch dieses Arbeitspaket wird von FAUN durchgefihrt.

* Arbeitspaket Optimierung der Steuerung der Hydraulik ~ (FAUN)
Konzeptionierung und Entwicklungen zur Optimierung der hydraulischen Steuerung
wird seitens FAUN vorgenommen. Ebenfalls zum Arbeitspaket zahlt die Integration
des optimierten Ladewerks in ein Prototypenfahrzeug, mit anschlieRender Erpro-
bung und weiterer Funktionsoptimierung im Feldversuch.

» Arbeitspaket Leistungsgerechte Verdichtung  (FAUN /HS-Osnabriick)
Das Konzept zur leistungsgerechten Verdichtung basiert auf den Simulationsergeb-
nissen der Kinematikoptimierung an. Die Konzeptionierung und Umsetzung liegt in
der Hand von FAUN, wobei die Hochschule durch die gezielte Aufarbeitung der Si-
mulationsergebnisse unterstitzend tatig ist.

* Arbeitspaket Final Testing (FAUN/HS-Osnabriick)
Das Final Testing wird wiederrum von beiden Entwicklungspartnern gemeinsam
durchgefuhrt. Fur den Aufbau eines Prototypenfahrzeuges ist FAUN zustandig.

4.2 Durchfiihrung des Projekts

Der vorliegende Forschungsbereich enthalt die nachfolgend aufgefiihrten Arbeits- und
Themenbereiche

* Analyse des Powerpress

Analyse des bestehenden Abfallsammelfahrzeugs Powerpress. Zusatzlich soll der
Powerpress unter Bericksichtigung sowohl der zur Verfigung stehenden Werk-
stoffe, wie auch Herstellungs-, Wartungs- und Reparaturmdglichkeiten untersucht
werden. Erstellung eines Simulationsmodells zur Messstellenbestimmung und Vor-
bereiten der Messtechnik fir die Versuchsfahrten.

* Messungen unter typischen Einsatzbedingungen

Durchfiihrung der Versuche zur Ermittlung realer Belastungskollektive unter typi-
schen Einsatzbedingungen fir das Heckteil des Abfallsammelfahrzeugs mit nach-
folgender Bestimmung der Lastkollektive. Der konstruktive wie auch werkstoffliche
Leichtbau erfordert eine genaue Kenntnis Uber die wahren Belastungsarten und -
grolRen. Diese realitditsnahen Lastkollektive sind unentbehrlich fir die Auslegung
und die Betriebsfestigkeitsprifung von einzelnen Baugruppen und des gesamten
Fahrzeugs, diese kommen zur Anwendung in den Simulationsberechnungen und in
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den Versuchen auf den servohydraulischen Priufstanden. Des Weiteren sollen Er-
kenntnisse Uber das Verhalten der unterschiedlichen Abfallfraktionen beim Verdich-
ten gesammelt, sowie die dabei entstehenden Belastungen fir das Ladewerk mess-
technisch erfasst werden.

Baukastensystem

Erstellung eines innovativen Baukastensystems fur einen modularen Aufbau eines
Abfallsammelfahrzeuges. Dabei soll eine effiziente Fertigung méglich sein und ein
ressourcenschonender Einsatz von Materialien gewahrleistet werden.

Konzeptphase

Entwicklung einer neuen Kinematik, die optimal auf den heute gangigen Abfall opti-
miert ist. Hierbei wurden Mehrkorpersimulationen durchgefiihrt, damit die einzelnen
Konzepte schon in einem frihen Stadium bewertet werden konnten. Dabei wurden
unter anderem die Belastungen der Komponenten sowie die Zykluszeit betrachtet.

Designstudie

Ein modernes Design von Maschinen ist ein grof3er Wettbewerbsvorteil gegentiber
den Mitbewerbern.

Prototypenentwicklung

Konstruktive Entwicklung eines Prototyps des Ladewerks unter Berlicksichtigung
des Leichtbaues und einer wirtschaftlichen Serienfertigung. Methoden der Topolo-
gie- und Shapeoptimierung werden eingesetzt. Dabei wurde darauf geachtet, dass
die Fertigung des Prototyps mit den gegebenen Herstellungsmdglichkeiten realisier-
bar ist. Die optische Erscheinung des Heckteils wurde durch einen etablierten De-
signer aus dem Bereich der Entsorgungstechnik entworfen.

Entwicklung einer intelligenten und dynamischen Steuerung fur das Abfallsammel-
fahrzeug. Dabei wurden die unterschiedlichen Abfallfraktionen sowie die Bela-
dungsarten berticksichtigt.

Festigkeitsanalysen zur Schwachstellenbeseitigung

Begleitend zur Prototypenphase wurden die Konstruktion auf lhre Festigkeit und
Betriebsfestigkeit computergestitzt tberprift. Als Grundlage dienten die Belastun-
gen, die mit dem Powerpress aufgezeichnet wurden.

Betriebsfestigkeitsversuche

Die komplett neuentwickelte Pressplatte wurde an das Heckteil des bestehenden
Powerpress angepasst. Somit konnte die neue Pressplatte vor der Fertigstellung
des Prototyps im Feld erprobt werden. Die optimierte Pressplatte wurde anschlie-
Rend in den Prototypen des neu entwickelten Ladewerks verbaut.
Betriebsversuche mit neuentwickelten Heckteil K1

Aufbau und Erprobung des neuentwickelten Heckteils zur Bestéatigung der Betriebs-
festigkeit und der vorgegebenen Funktionsfahigkeiten durch einen realen Einsatz.
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Dabei sollen statische Untersuchungen durchgefuhrt werden, bei denen nur die Ver-
dichtung der Abfallfraktionen untersucht wird. In den anschlieR3enden dynamischen
Tests sollen die Schwingungen sowie Beschleunigungen erfasst werden, die im
Fahrbetrieb auf das Heckteil wirken.

» Konstruktionsempfehlung fir leichtbauoptimierte Ent wicklung

Erarbeitung von Konstruktionsempfehlungen fir die Entwicklung von leichtbauopti-
mierten Heavy-Duty-Fahrzeugen als Leitfaden fiir weitere Neuentwicklungen. Dabei
sollen die Entwicklungskosten so gering gehalten werden, dass sie auch von Klei-
neren Unternehmen oder bei kleineren Stiickzahlen wirtschaftlich realisiert werden
kénnen und gleichzeitig die Entwicklungszeit deutlich verktrzt wird.
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Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick Giber die derzeit angewendeten Simulations-
und Berechnungsverfahren geben. Das Hauptaugenmerk liegt auf den fir die prakti-
sche Anwendung wichtigen Informationen. Es werden nicht alle denkbaren, sondern
die gebrauchlichsten Einsatzgebiete beschrieben. Wo es notig ist wird, in aller Kirze,
der mathematische Hintergrund beleuchtet. Auf intensives Eintauchen in die im Hin-
tergrund ablaufenden mathematisch gepragten und mit Hilfe der Informatik realisierten
Prozesse wird bewusst verzichtet.

Die numerischen Simulationsmethoden haben in der Fahrzeugtechnik eine immer gro-
Ber werdende Bedeutung. Durch die zunehmende Leistungsfahigkeit moderner Com-
puter, ist es moglich technische Sachverhalte in Form von Simulationsmodellen mit
steigender Realitdtsnahe abzubilden und zusatzliche Parameter zu bertcksichtigen.
Mit den gewonnen Ergebnissen und Erkenntnissen ist eine schnellere Prototypenent-
wicklung méglich und der Entwicklungsprozess wird beschleunigt, was zur Senkung
der Entwicklungskosten beitragt. Hierin liegen die Hauptvorteile und die Einsatzgriinde
fur Simulationstechnik.

Der Einsatz von numerischen Simulationsmethoden ist durch den steigenden Einsatz
von CAD-Programmen (engl. Computer Aided Design: CAD) zur Entwicklung und Kon-
struktion in den 1980er und 1990er Jahren stark forciert worden. Zu dieser Zeit begann
der Umstieg von der Konstruktion am Reif3brett hin zu der Konstruktion am Computer
[8]. In den Anfangszeiten der CAD-Konstruktion konnten Bauteile lediglich in 2D-Dar-
stellung gezeichnet und betrachtet werden. Die Weiterentwicklung von Computern und
der damit verbundenen Steigerung der Rechenleistung, ermdglichte ziemlich bald
auch die Konstruktion von 3D-Modellen. Mit der Zunahme von Speicherkapazitaten
waren daraufhin auch Konstruktionen kompletter Baugruppen mdoglich. Heute ist der
Einsatz von 3D-CAD Programmen zum Standard in der Entwicklung, Konstruktion,
Herstellung und Prasentation von Produkten geworden. In diesem Zusammenhang
wird von der virtuellen Produktentwicklung gesprochen. In dieser Entwicklungsme-
thode finden die Simulationsmethoden bereits frih Einsatz um einen moglichst grol3en
Nutzen aus diesen ziehen zu kdnnen. Die frith im Produktentstehungszyklus erzeugten
3D-CAD-Daten dienen als Grundlage fur die Anwendung und den Einsatz von Simu-
lationsmethoden.

Ein Beispiel fur den Einsatz numerischer Simulationsmethoden ist die Finite Elemente
Methode (FEM) in der Strukturmechanik. Mittels der FEM sind bereits im sehr frihen
Entwicklungsstadium einer Konstruktion Aussagen utber deren Festigkeit uns Steifig-
keit moglich. Diese Kenntnisse helfen schon in der Konzeptfindungsphase, eine Aus-
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sage daruber zu treffen ob die Konstruktion geeignet ist oder ein anderer Ansatz ver-
folgt werden sollte. Im spateren Entwicklungsverlauf konnen auf FEM basierende Op-
timierungssysteme die Konstruktion so weit verfeinern, dass der erste gebaute Proto-
typ bereits sehr nah am spateren Endstadium liegt. Die hierdurch auf ein notwendiges
Minimumreduzierte Anzahl an physikalischen Prototypen, ermdglichen eine nicht un-
erhebliche Zeit- und Kostenersparnis.

Eine weitere haufig eigesetzte Methode ist die Topologieoptimierung. Diese liefert als
Ergebnis eine bestmogliche Massenverteilung innerhalb des definierten Bauraums
und bietet damit optimale Voraussetzungen fur die Ableitung einer Leichtbaukonstruk-
tion. Nichts desto trotz erhélt der Berechnungsingenieur hierbei nur einen Designvor-
schlag aus dem, in der Regel, noch eine fertigungsgerechte Konstruktion abgeleitet
werden muss.

Der Ablauf einer numerischen Simulation ist prinzipiell fir alle Methoden sehr &hnlich
und l&sst sich in drei Arbeitsschritte unterteilen. Der erste Schritt bildet das Preproces-
sing. In diesem wird die Simulationsaufgabe definiert und Randbedingungen in das
Programm eingegeben. Der zweite Schritt wird Solving genannt und in der Regel rela-
tiv autark vom Computer bearbeitet. Hierbei wird das im ersten Schritt definierte Prob-
lem durch Anwendung verschiedenster Algorithmen mathematisch gel6st und die an-
geforderten Ergebnisse berechnet. Der Letzte Arbeitsschritt bildet das Postprocessing.
Hier ist wiederrum der Ingenieur gefragt, denn die berechneten Ergebnisse missen
gesichtet und bewertet werden. Unplausible Ergebnisse missen an dieser Stelle er-
kannt, und die Ursache im Preprocessing behoben werden. In der Abbildung 5-1 ist

der Ablauf schematisch am Beispiel einer FEM-Berechnung dargestellt.

Noun IR
PTGpFOZGSSOI’ ‘i’ff Solver POSthOZGSSOI’
Diskretisierung N *L6sung des * Aufarbeitung der
«Lasteingabe mathematsichen berechneten
« Definition von Problem Ergebnisse
Randbedingungen eDarstellung und
*Anfordern der zu Auswertung der
berechnenden Ergebnisse
Ergebnisse
/ - J o /

Abbildung 5-1: Schematischer Ablauf einer numerischen Simulation
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Ein wichtiger Aspekt, den es zu beachten gilt, ist die notwendige Zeit, welche in Auf-
bau, Berechnung und Auswertung eines Simulationsmodells investiert werden muss.
Hierbei muss noch zwischen Personenarbeitszeit und Rechnerzeit unterschieden wer-
den. Nach Klein [9] verteilt sich der Aufwand wie folgt auf die oben beschriebenen
Arbeitspakete:

Tabelle 5-1: Tatigkeitsanalyse zur Bearbeitung von Simulationsaufgaben (vgl. [9])

Methodengerechte Aufbe-

_ 10% -
reitung des Problem
Generierung des Modells
, 50% 20%
im Preprozessor
Berechnung/Solving - 70%
Plausibilitatsprifung 10% -
Ergebnisauswertung, Do-

_ 30% 10%

kumentation

Die von Klein publizierte Verteilung der Arbeitszeit entspricht in guter Naherung auch
unserer Erfahrungen. Unter gewissen Umstanden kénnen jedoch gravierende Abwei-
chungen auftreten. Primér wird die Rechnerzeit von Umfang und Komplexitat des Si-
mulationsmodells bestimmt, wobei der Rechenaufwand hierbei im Preprozessor nur
marginal variiert. Beispielsweise kann der Aufbau eines FEM-Modells zehn Minuten
Rechnerzeit bendtigen und die folgende Berechnung wird innerhalb einer halben
Stunde erledigt. In diesem Fall trifft die Verteilung von Klein in etwa zu. Ein darauf
folgendes Modell wird feiner vernetzt und bendétigt 20 Minuten Preprocessing. Die da-
rauf folgende Berechnung dauert 20 Stunden, da die Anzahl von Elementen und Vari-
ablen nicht linear steigt. In diesem Fall trifft die Verteilung von Klein nicht mehr zu. Dies
soll ein Hinweis darauf sein, das auch trotz der inzwischen sehr hohen Rechen- und
Speicherkapazitaten moderner Workstations die Berechnungszeit sehr lang sein kann.
Dies ist verstandlicherweise nicht wiinschenswert, lasst sich unter Umstanden aber
nicht immer vermeiden. In Kapitel 12.4 wird auf diese Thematik eingegangen. Extrem-
falle in Sachen Rechenleistung und Speicherplatzbedarf treten jedoch auch heute
noch in einigen Bereichen der Simulationsmethoden auf. Ein Beispiel hierzu ist die
Crash-Simulation im Automotive Bereich. In diesen Simulationen treffen sehr grol3e
Modelle auf komplex zu beschreibende Problemstellungen, wie z.B. nicht-lineares
Werkstoffverhalten durch plastische Verformung oder geometrische Nichtlineritaten
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durch Kontakbedingungen. Solche Simulationsmodelle kdnnen auch heute nur auf Su-
percomputern gerechnet werden, die eine entsprechende Rechenleistung und Spei-
cherkapazitat besitzen. Solche Supercomputer werden im Automotive Bereich Uber-
wiegend von OEM-Herstellern eingesetzt.

Simulationsmodelle gehdren heutzutage in vielen Bereichen zum etablierten Standard.
Trotz der allgemein sehr guten Ergebniszuverlassigkeit dieser Methode ist eine Vali-
dierung, insbesondere bei komplexen Modellen immer noch unumganglich. In der Re-
gel erfolgt die Validierung durch den Vergleich der Simulationsergebnissen mit Mess-
daten. Je nach verwendeter Messtechnik und der Komplexitat des zu prifenden Mo-
dells ist auch der Aufwand fiir die Ermittlung der Messdaten nicht zu unterschatzen.

5.1 Finite Elemente Methode (FEM)

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist das ,alteste” der eingesetzten Berechnungs-
verfahren. Sie ist ein Naherungsverfahren zur Lésung von Natur- und Ingenieurswis-
senschaftlichen Aufgabenstellungen, welche sich durch Differentialgleichungen be-
schreiben lassen. Das Primare Einsatzgebiet der FEM ist die Elastostatik, flr welches
sie auch urspringlich entwickelt wurde. Inzwischen ist die Methode der Finiten Ele-
mente aber auch auf vielen weiteren Einsatzgebieten, z.B. Akustik, Fluidmechanik,
Magnetismus oder Warmeubertragung anwendbar. Gelegentlich wird die Finite Ele-
mente Methode auch als Finite Elemente Analyse (FEA) bezeichnet. Beide Bezeich-
nungen sind gangig und werden redundant genutzt. In diesem Kapitel wird zunachst
ein Ruckblick auf die Entstehung der FEM gegeben und die grundlegende Vorgehens-
weise beschrieben.

5.1.1 Hintergrund und Motivation

Die Motivation zur Entwicklung einer Methode, mit der sich auch komplizierte Aufga-
benstellungen der Elastostatik I6sen lassen, beruht auf der Tatsache, dass nicht alle
Aufgabenstellungen zu einer geschlossenen Ldsung fuhren. In diesem Fall ist eine
analytische Losung nur mdglich, indem Vereinfachungen der Aufgabenstellungen ge-
macht, oder Annahmen getroffen werden. Dabei besteht jedoch die Gefahr, dass die
Aussagegute der Losung so weit vermindert wird, dass die Ergebnisse praktisch nicht
mehr relevant sind. Der haufigste Fall in dem dies Auftritt ist die Untersuchung kompli-
zierter Geometrien. Hier gelangt die klassische Elastizitatstheorie, welche bereits im
19. Jahrhundert vollstandig entwickelt war, schnell an ihre Grenzen. Im Falle eines
eindimensionalen Stabes mit konstantem Querschnitt ist die Steifigkeit GUber das ge-
samte Bauteil konstant. Andert sich der Querschnitt in Abhangigkeit der Stablange
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entsteht eine gebrochen rationale Differentialgleichung zur Beschreibung der Ver-
schiebung. Diese Gleichung ist jedoch noch analytisch l6sbar. Werden nun flachen-
hafte oder volumindse Objekte betrachtet, entsteht eine Abhéngigkeit der Steifigkeit
von zwel, respektive drei Raumkoordinaten. Diese Modellbeschreibung fuhrt mathe-
matisch zu partiellen Differentialgleichungen, welche sich nur in einigen Sonderfallen
noch analytisch I6sen lassen. Werden wiederrum Vereinfachungen getroffen, tritt das
bereits oben genannte Problem der mangelnden Aussagegite auf. Die Finite Ele-
mente Methode umgeht dies durch Diskretisierung des Objektes. Dies ist im Folgen-
den Kapitel beschrieben.

5.1.2 Diskretisierung

Die Finite Elemente Methode beschreibt ein Objekt durch eine endliche Anzahl kleiner
Teilkérper, den finiten Elementen. Bei dieser Vorgehensweise wird von Diskretisierung
gesprochen. Im Fachjargon wird der Vorgang vernetzen genannt, weil die Darstellung
eines mit finiten Elementen gefillten Objektes, wie ein Netz aussieht. An den Eckpunk-
ten eines finiten Elementes befinden sich Knoten. Durch diese Knoten werden angren-
zende Elemente miteinander verbunden. Fir jedes Element gelten die Gesetze der
Elastizitatstheorie, so dass sowohl Gleichgewichts- wie auch Kompatibilitdtsbedingun-
gen fur jedes Element aufgestellt werden kénnen. So entsteht durch diese Diskretisie-
rung ein, in der Regel sehr grofl3es, lineares Gleichungssystem (LGS). Diese LGS sind,
unter der Randbedingung dass ein statisch bestimmtes System zu Grunde liegt, immer
I6sbar. Weil es sich um eine grof3e Anzahl von Gleichungen handeln wird, je nach
Modellgré3e kdnnen es einige Millionen werden, ist die Losung mit akzeptablem Zeit-
aufwand nur durch den Einsatz von Computern mit speziellen Lésungsalgorithmen
maoglich.

Fur das Vernetzen wurden verschiedenste Elementtypen entwickelt, welche sich durch
ihre Dimension, ihre Geometrie und die Anzahl der verwendeten Knoten unterschei-
den. Uber den Einsatz der verschiedenen Elementtypen entscheidet generell der Be-
rechnungsingenieur, denn jeder Elementtyp bietet vor und Nachteile. Zur Auswahl der
optimalen Elementgro3e bedarf es einiger Erfahrung, generell wird jedoch eine vom
FE-Netz unabhéngige Losung gesucht, welche sich durch Konvergenz im Ergebnis
auszeichnet. Tabelle 5-2 stellt einige oft verwendete Elementtypen dar.
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Tabelle 5-2: Gangige Typen Finiter Elemente [15]

Flachenelemente

Flachenekement Fldchenelement Flachenelement Flachenekement

3 Knoten, linear 4 Knoten, linear & Knolen, quadratisch B Knoten, quadratisch
Volumenelemente

Volumenelement Volumendement Vdumenelement Volumendement

4 Knoten, linear 8 Knoten, linear 10 Knoten, quadratsch| 20 Knolen, quadratisch

Die Elementqualitat hat einen sehr grof3en Einfluss auf die Ergebnisqualitat. Daher
besitzen alle gangigen FEM-Programme Funktionen zum Uberprifen der Elementqua-
litat. Qualitatskriterien stellen primar der Elementeckwinkel und das Kantenverhaltnis
dar. Der Elementeckwinkel wird zwischen den Kanten eines Elementes gemessen und
hilft stark verzerrte Elemente zu vermeiden. Er sollte zwischen 45° und 135° liegen.
Das Kantenverhéltnis ist der Quotient aus der langsten und kirzesten Elementkante,

und sollte den Wert zehn nicht Uberschreiten [15]. Auch hiermit sollen verzerrte Ele-

mente vermieden werden. Beide Qualitatskriterien stehen im direkten Zusammenhang
mit der Elementgrol3e. Meist verfugt ein feines Netz, d.h. kleinere Elemente, eine bes-
sere Netzqualitat. Abbildung 5-2 zeigt den Einfluss den Elementgréf3e auf die Netzqua-

litat an einem praktischen Beispiel.
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Grobes FE -Netz Feines FE -Netz

Abbildung 5-2: Vergleich von FE-Netzen [16]

5.1.3 Entwicklung und Anwendung

Aufgrund der hohen Anforderungen hinsichtlich Rechenleistung und Speicherkapazitat
hat die FEM-Berechnung im Ingenieurswesen, erst seit der Entwicklung von Compu-
tern mit ausreichend Rechenleistung in den 1950er Jahren Einzug gefunden [9]. An-
satze zu der Methode gab es jedoch schon zu Anfang der 1940er Jahre durch Hren-
nikoff, welcher ein elastisches Stabmodell entwickelte, welches durch die Verwendung
eines Matrizenformalismus der FE-Methode sehr @hnelt. Weitere wichtige Schritte in
der Entwicklung und Weiterentwicklung der FEM sind in Abbildung 5-3 dargestellt.
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Elast. Stabmodelle von
Hrennikoff, 1941

Kraft- und Verschiebungs-
groRenverfahren fur Stab-
tragwerke, Matrizenformu-
lierung von
Argyris, 1954

: !

50er Jahre Erste ingenieurmafige
Computerent- Herleitung der Flachen-
wicklung elemente
Turner/Clough/
Martin/Topp
1953 - 1956
Bereichsweise Anséatze
zur Losung von DGLs Name ,FEM*
Courant, 1943 durch
Prager/Synge, 1947 Clough, 1960

v y

!

e Umwandlung der DGL durch Variationsmethode oder
Besseling/Melosh/de Veubke, ca. 1962

» Erste Konferenz ber Computermechanik, 1963

» Erstes FEM-Lehrbuch von Zienkiewicz/Cheung, 1967

Ritz-Galerkin-Ansatz

1
Sturmische Weitererjtwicklung der Methode
|

1
A 4

Von 1965 bis heute :
* Verallgemeinerung und Vereinfachung der Methode
* Neue Anwendungsgebiete (Strémung, Warmebehandlung, Magnetismus, usw.)
* Prozesse (Umformung, Schweil3en, SpritzgieRen etc.)

A

Gegenwartig:

Virtuelle Produktentwicklung / CAD + MKS + FEM = CAE

Abbildung 5-3: Zeitliche Entwicklung der FEM-Methode [9]

Die Anwendung der Finiten Elemente Methode ist heutzutage Standard in vielen Be-
reichen der Automobilindustrie, der Luftfahrt, dem Schiffs- und Bahnbau, der Architek-
tur und dem allgemeinen Maschinenbau. Die FEM wird demnach in nahezu allen Be-
reichen der Industrie eingesetzt. Sie ist dabei ein wichtiges Hilfsmittel im gesamten
Produktentstehungsprozess, und somit aus der virtuellen Produktentwicklung nicht

mehr wegzudenken.
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5.1.4 Ansatz und Ablauf einer linearen FEM-Berechnu ng

Prinzipiell erfolgt eine FEM-Berechnung nach dem in

Abbildung 5-4 gezeigten Schema. An dieser Stelle sollen die speziellen Schritte einer
FEM-Berechnung kurz erlautert werden. Nahezu alle FEM-Programme verwenden
heute das Verschiebungsgréfienverfahren, um den Zusammenhang zwischen den
Verschiebungen und den aul3eren Kraften herzustellen. Bei dieser Methode werden
die aul3eren Krafte vorgegeben und die resultierenden Verschiebungen berechnet [9].
Formell kann dies wie folgt dargestellt werden:

KeU=F 5-1

Hierbei ist K die Gesamtsteifigkeitsmatrix, U stellt die gesuchten Verschiebungen dar
und F bezeichnet die aul3eren Krafte. Die Gleichung 5-1 stellt somit den Ansatz fir alle
FEM-Berechnungen im Bereich der linearen Strukturmechanik dar. Dabei ist jedoch
zu beachten das Gesamtsteifigkeitsmatrix K mit der Anzahl der Finiten Elemente
wéachst. Die Losung des LGS wird durch spezielle Algorithmen durchgefuhrt, welche
im Solver hinterlegt sind.

Abbildung 5-4 gibt einen Uberblick uiber die Schritte einer FEM-Berechnung.

‘ Diskretisierung / Ver-
Erstellung einer FE - Struktur netzen

Berechnung der Element-Steifigkeitsmatrizen (ESM)

Berechnung der Gesamt-Steifigkeitsmatrix K aus den ESM

Einbinden der Definition von Lasten
Randbedingungen und Randbedingungen

Losen des Gleichungssystems

p-

Berechnung weiterer Berechnung von Span-
AusgabegroRen nungen etc.

Abbildung 5-4: Ablauf einer FEM-Berechnung
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Mit Ausnahme des Vernetzens beschreibt der in

Abbildung 5-4 gezeigte Prozess nur die im Solver ausgefuihrten Rechenoperationen.
Der Arbeitsschritt des Vernetzten wird noch dem Preprozessing zugeordnet, und die
Darstellung der Ergebnisse erfolgt im Postprozessing. Die in der rechten Spalte der
Abbildung dargestellten Kasten zeigen, an welchen Stellen der Berechnung die vom
Anwender, im Preprozessing, definierten Grof3en einbezogen werden.

5.1.5 FEM-Software

Seit der Einfuhrung der Finiten Element Methode in der Industrie arbeiten hauptsach-
lich speziell ausgebildete Berechnungsingenieure mit der entsprechenden Software.
Die Komplexitat der Programme erforderte dies und ist auch heute noch ein Thema.
Trotzdem erhalten in den letzten Jahren auch immer mehr nicht speziell in der Simu-
lation ausgebildete Ingenieure Zugang zu FEM-Berechnungsprogrammen. Mdglich
geworden ist dies durch die Erganzung von CAE-Programmen mit FEM-Arbeitsberei-
chen, so genannten Workbenches. Daher muss mittlerweile zwischen zwei Arten von
FEM-Berechnungsprogrammen unterschieden werden:

» Vollwertige ,Stand Alone* -Programme: Erméglichen jede Art der FEM-Berech-
nung, benodtigen aufgrund der Komplexitéat lange Einarbeitung und viel Erfahrung,
Beispiele:

o Abaqus

0 Ansys

o0 Hyperworks

o Patran/Nastran

* In CAE-Software implementierte FEM-Tools : Nur Berechnung von linearen FEM-
Simulationen, Aufbau im ,Look and Feel” der angebundenen Software, daher kurze
Einarbeitungszeiten moglich. Beispiele:

o CatiaV5/V6
o |-Deas

o Solidworks

Die Weiterentwicklung der FEM-Programme sowie die Implementierung von FEM-
Tools in gangige CAE-Software macht die Anwendung zunehmend einfacher und er-
weitert damit den Anwenderkreis enorm. Diese FEM-Tools sind vereinfachte Berech-
nungsprogramme, die es auch Ingenieuren mit wenig Erfahrung im Bereich der Simu-
lation ermdglicht, FEM-Berechnungen durchzufiihren und zu bewerten. Dabei ist je-
doch zu beachten, dass diese FEM-Tools bei weitem nicht iber den Umfang und die
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Maoglichkeiten eines vollwertigen FEM-Programmes verfligen. Ein Beispiel hierfur ist die
Generative Structal Analysis Workbench aus dem CAE-Programm Catia V5. Mit Hilfe
dieser Workbench kénnen linear statische FEM-Berechnungen durchgefuhrt werden,
was fur die meisten Anwendungen im Maschinenbau ausreichend ist. Die Einarbei-
tungszeit in die Workbench ist kurz und durch die optische Einbettung im bekannten
Programmstil, sowie die gewohnte Bedienung und Befehlsfiihrung findet der Anwen-
der schnell Zugang zum Programm. Diese Tools sind entwickelt worden um beispiels-
weise einem Konstrukteur zu ermoéglichen ein entwickeltes Design selbst auf Tauglich-
keit zu Uberprifen, oder Variantenvergleiche fur eine optimale Auswahl durchzufthren.
Jedoch gibt es Grenzen fir diese Tools, die oftmals schon bei der Diskretisierung an-
fangen. Catia V5 bietet fir das Vernetzen von Volumenkdrpern nur Tetraederelemente
an. Diese sind fir die Aussagegenauigkeit jedoch erst dann akzeptabel wenn sie sehr
klein ausgefiihrt werden, was wiederrum zu einer erhéhten Berechnungsdauer fuhrt.
Weiterhin ist die Netzsteuerung auf wenige Parameter beschrankt, so dass der An-
wender nicht in allen Fallen das optimale FE-Netz generieren kann. Ferner ist die Mo-
dellierung von Rand- und Kopplungsbedingungen nur auf Basis der Geometriedaten
moglich, wobei ein gezieltes Ansprechen und Verbinden einzelner FE-Knoten oftmals
notwendig ware. Bei der Lastdefinition sind ebenfalls Einschrdnkungen vorhanden.
Neben der bereits erwahnten Geometrie zu FE-Knoten Problematik tritt hier die Be-
schrankung des Solvers auf lineare Lasten hervor. Prinzipiell kbnnen daher alle Lasten
als konstanter Wert definiert werden. Besser eignet sich in der Regel aber eine Last-
Zeit-Funktion. Auch bei der Ergebnisdarstellung sind Einschrankungen in Kauf zu neh-
men. Neben Catia V5/V6 bieten CAE-Programme wie SolidWorks oder I-Deas ahnli-
che Funktionalitédten. Trotzdem konnen die heutigen FEM-Tools fiir den Bereich der
linear elastischen Strukturmechanik gute Ergebnisse liefern, wenn sie entsprechend
genutzt werden. Zudem folgt aus der direkten Anbindung des FEM-Bereiches an das
CAD-System ein grof3er zeitlicher Vorteil.

Alle oben genannten Negativpunkte lassen sich durch den Einsatz eines vollwertigen
FEM-Programms ausmerzen. Doch bieten FEM-Programme nicht ausschlief3lich Vor-
teile. Die grol3e Vielfalt an Einstellungsmadglichkeiten zieht eine Komplexitat nach sich,
die eine lange Einarbeitungszeit erfordert und auch die Gefahr von Modellfehlern ver-
grof3ert. Des Weiteren ist die Bedienung und Steuerung einiger FEM-Programme nicht
intuitiv zu verstehen, was den Einstieg zusatzlich erschwert. Fir viele Simulationsty-
pen wird der Einsatz vollwertiger FEM-Programme jedoch unausweichlich bleiben. Fur
alle Arten der nichtlinearen Simulationen, wie z.B. Crash-, Giel3- oder Umformsimula-
tionen existieren sogar speziell fur diesen Zweck entwickelte FE-Softwarepakete.
Diese Anwendungsgebiete sind derart speziell, das sich eine Implementierung in ein
CAE-Programm schon aus wirtschaftlichen Grinden nicht rentieren wird. Trotzdem
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wird in Zukunft die Ergdnzung der CAE-Software durch die Einbettung vollwertiger
FEM-Programme, den Markt der FE-Software deutlich verandern.

Alles in allem hat sich der Einsatz der Finiten Elemente Methode in der industriellen
Anwendung etabliert. Die Aussagesicherheit von korrekt aufgesetzten, linear stati-
schen Berechnungen ist sehr gut. Erweiterte Funktionalitaten hinsichtlich nicht-linearer
oder transienter Berechnungen erfordern vom Anwender tief gehende Kenntnisse hin-
sichtlich Theorie und Software. Aufgrund dieser Komplexitat ist diese Art der FEM-
Berechnungen nur bedingt prognosesicher.

5.2 Computergestltzte Optimierungsmethoden

Das grundlegende Ziel der Optimierungsmethoden ist die Minimierung von Kosten und
Zeitaufwand, im Rahmen des Produktentstehungsprozesses. Seit der Einfihrung von
CAE-Methoden in den Entwicklungsprozess ist dieser bereits erheblich verkirzt wor-
den. Doch ist in einigen Disziplinen weiterhin Verbesserungspotenzial zu finden. Das
grofite ist in der Konzeptphase verborgen. Wird in dieser frihen Projektphase eine
Fehlentscheidung getroffen, zieht sich diese als negativer Effekt durch die gesamte
weitere Produktentstehung. Eine Behebung ist zeitaufwendig und teuer. Demzufolge
ist es sehr wichtig mit dem bestmdglichen Konzept in ein Projekt zu starten. Leider ist
das Auffinden des bestmdglichen Konzeptes beschrankt, durch die Kreativitat und In-
novationskraft der entwickelnden Mitarbeiter. An dieser Stelle bieten moderne nume-
rische Optimierungsmethoden eine wertvolle Hilfestellung. Beispielsweise kann friih in
der Konzeptphase Uberprift werden, ob es eine Geometrie gibt, die in einem gegebe-
nen Bauraum und unter Beschradnkungen im Gewicht und in der zulassigen Spannung
die geforderte Steifigkeit bietet. Sollte dies nicht méglich sein, kann im nachsten Itera-
tionsschritt der Bauraum oder das Material verdndert und die gleiche Problemstellung
erneut untersucht werden. Auf Basis dieser Simulationsergebnisse kdnnen grundle-
gende Fehler vermieden, und friih im Projekt valide Entscheidungen getroffen werden.
Die fir die soeben beschriebene Problemstellung einzusetzende Methode ist die To-
pologieoptimierung. Diese liefert als Ergebnis einen Design-Vorschlag.

Ein weiteres Einsatzgebiet fur die Optimierungsmethoden ist das Geometrie-Fein-
tuning. Diese Methoden unterstiitzen den Entwickler in der Verbesserung von bereits
vorhandenen Bauteilen. Oftmals wird diese Art der Optimierung im Anschluss an eine
Topologieoptimierung eingesetzt, um Spannungen zu senken. Ein Beispiel hierfir ist
die Shape Optimierung.

Zusammengefasst konnen die Optimierungsmethoden grundséatzlich durch die Art ih-
rer Anwendung in die folgenden zwei Gruppen unterteilt werden:
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» Methoden zur Design-Findung
0 Topologieoptimierung
o Topographieoptimierung
0 Free-Size Optimierung
* Methoden zum Design-Feintuning

o Shape Optimierung (Formoptimierung)

Der prinzipielle Ablauf einer Optimierung ist fur alle Arten identisch. Im ersten Schritt
wird ein Simulationsmodell erstellt in welchem die Problemstellung, die Designvariable
und die Restriktionen beschrieben werden. Einige der oben genannten Arten basieren
auf der Finiten Elemente Methode, weshalb fir diese im Vorfeld ein FEM-Modell zu
erstellen ist. Anschliel3end sucht ein Solver die Loésung im Iterationsverfahren, durch
Variation der Designvariablen und dem Vergleich der Systemantwort mit der ZielgroR3e.

Eingabedatei Simulations- Ausgabedatei
«  Problemstellung I modell » . Systemantworten

» Designvariable
* Restriktionen

' Modifikation der A
Designvariablen

Abbildung 5-5: Struktur eines Optimierungsprozesses [7]

Grundlegend sind zwei verschiedene Ansatze fur eine Optimierung bekannt. Die erste
ist die Optimierung ohne Restriktionen. Bei dieser Optimierung ist die Aufgabenstel-
lung das Auffinden eines Extremwertes, ohne die Angabe von Einschréankungen. Der
zweite Ansatz ist die Optimierung mit Restriktionen. Hierbei handelt es sich um die
Suche nach einem Extremwert, jedoch unter MaRgabe, dass bestimmte Randbedin-
gungen eingehalten werden missen. Aus ingenieurstechnischer Sicht ist nur der
zweite Ansatz zielgerichtet einsatzbar. Daher wird im Folgenden nur auf diesen einge-
gangen.

Mathematisch ist eine Optimierung mit Restriktionen als Minimierung einer Zielfunktion
f(x), in Abhangigkeit einer Variablen x anzusehen. Demnach kann als Zielfunktion for-
muliert werden:

min f(x) 5-2
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Des Weiteren mussen Randbedingungen und Beschrankung definiert werden, um eine
nicht-triviale Lésung erhalten zu kénnen. Es kénnen drei Arten dieser Restriktionen

formuliert werden. Die

Ungleichheitsrestriktion verhindert das Festlegen der Variablen

auf einen bestimmten Wert. Das Gegenteil erwirkt die Gleichheitsrestriktion. Explizite
Restriktionen geben Grenzwerte fir den Bereich an, in dem sich die Variable bewegen

darf. Die verschiedenen Restriktionen und deren Einfluss auf den zuléassigen Bereich
sind in Abbildung 5-6 dargestellt.

gix) =0 j=l.mg Ungleichkeitsrestriktionen (inequality constraints)
hg(x) =0 k= 1.my Gleichkeitsrestriktionen (equality constraints)
n=x<=xz' i=Ln explizite Restriktionen (side constraints, upper and lower bounds

Restriktion g, (x):

XX 2>Xx=X=0—-g(x)=0

A v N A v
N N unzu-
unzu- lissiger
X\ lassiger N \BClClCh
. ¥\ Bereich N
- - NN - Bl N
zuldssiger [ zulds- 13
- N ioer N
Bereich [ . SIgET N
e Bereich |3 X
X* X . =
X*=FX

Restriktion g, (x):
V(x)V

— g22(x) <0

> V(x) =V(x)< 0

S Restriktion ¥~ Restriktion

ist nicht aktiv ist aktiv

Restriktion h(x):
Vx)=V — V(x)— V(x)=0

— h(x)=0
A Vv
2 \\\
X7 un- / un- —
zul. / zul.
unzul.
Voox
\

Abbildung 5-6: Einfluss verschiedener Restriktionen [14]
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In der praktischen Anwendung werden die Gleichheitsrestriktionen nur selten einge-
setzt, da es in der Optimierung kaum Problemstellungen gibt, bei denen ein genauer
Zielwert als Grenze bekannt ist. Gebrauchlicher ist daher die Anwendung von Un-
gleichheitsrestriktionen, um z.B. obere oder untere Grenzwerte fur die Variable festzu-
legen.

Selbstverstandlich kann eine Optimierung auch als Maximierung einer Zielfunktion vor-
genommen werden. Dies ist durch Negation von Gleichung 5-2 moglich und lasst sich
wie folgt formulieren:

max f(x) = min —f(x) 5-3

Ebenso ist die Bertcksichtigung mehrerer Variablen mdglich. Die Formulierung der
Restriktion muss entsprechend der Anzahl der Variablen folglich als Raumkurve oder
Ebene erfolgen.

Ein weiterer Aspekt der beachtet werden muss, ist das Auftreten lokaler Minima, bzw.
Maxima. Diese entstehen aufgrund der vorliegenden Systemeigenschaften, der ge-
wabhlten Optimierungsparameter oder der Anzahl, und der daraus folgenden Kombina-
torik, der Variablen. Abbildung 5-7 veranschaulicht das Auftreten solcher Extremwerte.

“«— |okales Minimum

'«—lokales Maximum = globales Minimum

X
Abbildung 5-7: Darstellung lokaler und globaler Extrema bei einer Variablen [14]

In Abbildung 5-8 ist das Auftreten verschiedener Extrema bei der Verwendung von
zwei Variablen dargestellt. Die Isolinien stellen in dieser Darstellung die Werte der
Zielfunktion dar. Die Ortskoordinaten der eingefligten Punkte entsprechen den Werten
der Variablen. Es wird deutlich, worin die Schwierigkeit beim Auffinden des globalen
Minimums besteht.
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Startpunkt

Globales

Globales Minimum

Optimum

Lokales
Minimum

Lokales
Minimum

X, X,
!

Abbildung 5-8: Darstellung lokaler und globaler Extrema bei zwei Variablen [7]

Bei einer Optimierung ist das Auffinden des globalen, also des bestméglichen Extrem-
wertes, das Ziel. Lokale Extrema liefern in der Regel bereits bessere Ergebnisse als
die Ausgangslosung, doch stellen diese nicht das Optimum dar. Fir die Suche nach
Extremwerten werden verschiedene Verfahren eingesetzt, welche in ein- und mehrdi-
mensionale Verfahren aufgeteilt werden. Bekannte eindimensionale Verfahren sind:

» Methode des kontinuierlichen Abstiegs
* Einklammern des Minimums

» Methode desgoldenen Schnitts

Weiterhin sind die folgenden mehrdimensionalen Verfahren gelaufig:

* Nelder-Mead-Simplexverfahren
» Suchrichtungsmethoden
0 Methode nach Powell
0 Methode des steilsten Abstiegs
o Gradientenverfahren

» Least Square Schatzung

Diese Aufzéhlungen erheben nicht den Anspruch der Vollstandigkeit, da u.a. aus eini-
gen der erwahnten Methoden noch weitere abgeleitet worden sind, welche fur spezi-
elle Optimierungsmethoden optimiert sind. Ebenfalls findet auf diesem Gebiet eine ste-
tige Weiterentwicklung der Software statt, um die steigenden Rechenleistungen mo-
derner Computer auch in dieser Anwendung nutzen zu kdénnen.

In den meisten Optimierungsprogrammen hat der Anwender nicht die Wahl des Such-
verfahrens zu treffen, da nur ein speziell auf den verwendeten Solver zugeschnittenes
Verfahren implementiert ist. Es empfiehlt sich jedoch immer eine Optimierung mit ver-
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schiedenen Startwerten flr den Solver und mit verschiedenen Schrittweiten fir die Ite-
ration der Optimierungsvariablen durchzufiihren. Durch das Vergleichen dieser Ergeb-
nisse lasst sich beurteilen, mit welchen Werten die Optimierung die besten Resultate
liefert.

5.2.1 Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung ist ein Verfahren zur Berechnung der optimalen Massever-
teilung innerhalb eines gegebenen Bauraums. Zur Berechnung der optimalen Masse-
verteilung verandert das Optimierungsprogramm die Steifigkeit in Teilbereichen des
Bauraums. Dadurch werden Bereiche ermittelt, welche grof3en Einfluss auf die globale
Steifigkeit haben und auch Bereiche mit diesbeztiglich kleinem Einfluss. In der Berech-
nungsauswertung kann der Anwender die Bereiche mit geringem Einfluss ausblenden
und anhand der verbleibenden Geometrie eine Konstruktion ableiten.

Die Diskretisierung des Bauraums und die Eingabe von Lasten und Randbedingungen
erfolgt auf Basis eines FEM-Modells. Die Ergebnisse der Topologieoptimierung han-
gen daher stark von den Eigenschaften und der Giite der verwendeten Elemente ab.
Die Topologieoptimierung kann basierend auf einem 1D-, einem 2D- sowie auf einem
3D-FEM-Modell aufgesetzt werden. Dabei kbnnen alle Elementtypen verwendet wer-
den. In Abbildung 5-9 ist eine Topologieoptimierung auf der Basis eines 2D-FEM Scha-
lenmodells gezeigt. In dieser Optimierung ist die gesamte abgebildete Flache der De-
sign-Bereich, in welchem fir die Optimierung die Steifigkeit der Elemente verandert
werden darf.

FEM-Modell Optimierte Geometrie Elementdichte

Abbildung 5-9: 2D-Topologieoptimierung

Ublicherweise wird in einem Modell zur Topologieoptimierung jedoch ein Bereich defi-
niert der in der Optimierung nicht verandert werden darf. Diese Bereiche sind Anbin-
dungsstellen an denen weitere Bauteile oder Gelenke angreifen und die Funktionalitat
die Geometrie vorgibt. Nicht veranderliche Bereiche werden als Non-Design, die ver-
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anderbaren als Design bezeichnet. In Abbildung 5-10 ist anhand eines 3D-Optimie-
rungsmodells die Unterteilung in beide Bereiche durch die Farbe der FE-Netze unter-
schieden. Die dunkelgelben Elemente sind Non-Design-, die hellblauen Design-Ele-
mente.

ar = 0,0098 ar= 0,05

Non-Design

Abbildung 5-10: 3D Topologieoptimierung, Darstellung versch. Elementdichten

Weiterhin sind in der obigen Abbildung die Optimierungsergebnisse dargestellt. Wie
bereits in Abbildung 5-9 erkennbar ist, liefert die Topologieoptimierung eine Verteilung
der Elementdichte und keinen eindeutigen festgelegten Ergebniswert. Die Interpreta-
tion der Ergebnisse obliegt den Entwicklungsingenieuren, welche Auswirkungen des
Designs auf Gewicht, Steifigkeit und Umsetzbarkeit in der Fertigung berlcksichtigten
mussen. Abbildung 5-10 zeigt sechs Stufen der berechneten Elementdichtenvertei-
lung. Die dargestellte Elementdichte nimmt mit steigendem Wert des Auswahlfaktors
ar ab. Aus mathematischen Grunden darf arin der Berechnung nicht Null sein, da dies
beim verwendeten SIMP-Ansatz (Erklarung siehe Kapitel 5.2.1.1) eine Division durch
Null zur Folge hatte. Daher wird fur den ersten Berechnungsschritt ar = 0,0098 gesetzt.
Durch Betrachtung der weiteren dargestellten Elementverteilungen, lassen sich
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schnell die Bereiche erkennen in denen die Elemente nur einen geringen Beitrag zur
globalen Steifigkeit leisten und daher ausgeblendet sind. Fir diese Berechnung liegt
ein sinnvoller Wert fur ar zwischen 0,15 und 0,2.

Weiterhin bieten die gangigen Optimierungssolver Mdglichkeiten Funktions- und Fer-
tigungsrestriktionen in das Ergebnis einflie3en zu lassen. Es kbnnen beispielsweise
Ebenensymmetrien, minimale und maximale Wandstarken (welche jedoch von der
Netzgrél3e des FEM-Modells abh&ngen), periodisches Design sowie Gussrichtungen
definiert werden. Abbildung 5-11 zeigt die Ergebnisse des gleichen Modells welches
in Abbildung 5-10 gezeigt ist, jedoch mit eingefligten Funktions- und Fertigungsrestrik-
tionen. Der Einfluss dieser Restriktionen ist durch den Unterschied beider Ergebnisse
deutlich erkennbar.

Abbildung 5-11: 3D Topologieoptimierung mit Funktions- und Fertigungsrestriktionen

Die Variation der Steifigkeit wird durch zwei grundlegend verschiedene Ansatze be-
schrieben. Beim mathematischen Ansatz wird die Steifigkeit durch das Variieren des
E-Moduls in Relation zu der normierten Materialdichte verandert. Fur die Beschreibung
des Zusammenhangs von E-Modul und Dichte gibt es wiederrum zwei verschiedene
Methoden, die Homogenisierungsmethode und den Solid Isotrpoic Material with Pena-
lization (SIMP)-Ansatz. Der empirische Ansatz variiert den E-Modul direkt, durch die
Einfuhrung des Parameters der Elementtemperatur. Dabei ist die Elementtemperatur
keine physikalische Grof3e, sondern dient lediglich als Steuerungsparameter fur den
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E-Modul. Da in allen FEM-Programmen diese Funktion vorhanden ist, ist die Imple-
mentierung der Optimierungsvariablen in diesem Fall leicht mdglich. Das gebrauch-
lichste Verfahren ist hierbei die Soft-Kill-Option-(SKO) Methode. Diese adaptiert das
biologische Wachstumsverfahren auf das verwendete Simulationsmodell. Abbildung
5-12 stellt die vorgestellten Anséatze und Methoden noch einmal im Uberblick dar.

Mathematisch Empirisch
| |
| | | |
Homogenisierungs- SIMP-Ansatz SKO-Methode Hard Kill Methode
methode ESO / BESO
I_ Orthotropes I_ Isotropes I_ —
Materialverhalten Materialverhalten opshape

Abbildung 5-12: Anséatze fur die Topologieoptimierung

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Topologieoptimierung ist mit dem Soft-
warepaket Hyperworks durchgefiihrt worden. Optistruct, der Optimierungssolver in Hy-
perworks, arbeitet nach dem mathematischen SIMP-Ansatz, weshalb dieser im Fol-
genden detaillierter vorgestellt wird.

5.2.1.1Der SIMP-Ansatz

Im SIMP-Ansatz wird von isotropen Materialeigenschaften fur die Optimierung ausge-
gangen. Daher eignet sich diese Methode vor allem wenn metallische Werkstoffe ein-
gesetzt werden sollen. Aufgrund der isotropen Materialeigenschaften muss nur eine
Variable x; fur jedes Element eingefihrt werden. Die Variable x; beschreibt die nor-
mierte Dichte und ist wie folgt definiert:

X, = P_(z) 5-4
Pi
mit: p; veranderliche Elementdichte

p? Dichte des massiven Elements

Der Zusammenhang zwischen der Designvariablen x; und dem E-Modul eines jeden
Elementes wird durch die folgende Potenzfunktion ausgedruckt:
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p _ Ei 5-5
i
mit: E; variierter E-Modul

E® E-Modul des massiven Elements

L

p Strafexponent (penaltyfactor), p=1

Durch den Einsatz der Potenzfunktion besteht die Moglichkeit das entstehende Design
der Topologieoptimierung zu beeinflussen. Mit steigendem Strafexponenten p veran-
dert sich das Ergebnis der Optimierung hin zu einem ,0-1" Design. Dies bedeutet, dass
die Anzahl der Elemente, die einen Zwischenwert der Dichte haben abnimmt. Der
Grund liegt im Potenzgesetz selbst. In Abbildung 5-13 ist der Einfluss des Strafexpo-
nenten auf die Steifigkeit eines Elements dargestellt. Hier wird deutlich, dass bei hohen
Strafexponenten die mittleren Elementdichten nur kleine Steifigkeiten besitzen und da-
her friih aus der Berechnung entfernt werden. Diese Elemente werden sprichwdrtlich
Lbestraft”.

Ei/Eio 1
0,8
0,6
p=1
J/ p=2
0,4 S
yd p=3
//
05 /// p=4
’ ///(
/
/
/ y
0 ¥ =
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 |

X

1

Abbildung 5-13: Zusammenhang zwischen Strafpotenz und normiertem E-Modul

Der Wert fur p kann jedoch nicht beliebig erhdht werden. Bei der Verwendung von zu
hohen Werten fur p bilden sich frihzeitig Locher in der Struktur. Daraus kann ein in-
stabiles Iterationsverfahren resultieren, welches keine validen Ergebnisse liefern, oder
die Berechnung géanzlich abbrechen wird. Nach [7] werden in der Praxis folgende
Werte fur p empfohlen:
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In Optistruct wird die Strafpotenz durch die Einfuhrung des DISCRETE-Parameters
vorgenommen. Der DISCRETE-Parameter ist definiert als (p — 1). Im Iterationsprozess
andert der Solver selbststandig den Wert fur p. Das Kriterium hierfir ist die Konvergenz
der Zielfunktion. Konvergiert diese gegen einen Endwert, ohne dass ein alle Vorgaben
erfillendes Design erreicht wurde, wird p um eins erhéht. Der Vorgang ist in Abbildung

5-14 dargestellt.
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Iteration

Abbildung 5-14: Variation von p wahrend der Iteration [16]

In der oben dargestellten Grafik scheitert in Phase 1 und 2 die Konvergenz bezlglich
des Zielwertes X und der Einhaltung der Restriktionen. Die selbststandige Erh6hung
des DISCRETE-Parameters durch den Solver ermdglicht letztlich jedoch ein erfolgrei-
ches Beenden des Iterationsprozesses.



5 Simulationsmethoden - Stand der Technik 33

5.2.1.2ZielgroRen und Ubliche Optimierungsformulie rungen

In der Topologieoptimierung sind die folgenden Grél3en als Zielfunktion gebrauchlich:

* Volumen

* Masse

» Nachgiebigkeit (Kehrwert der Steifigkeit)

* Frequenz / Eigenfrequenz

* Spannungen (mit Einschrankungen, in Optistruct nur Vergleichsspannungen nach

von Mises)

Weiterhin sind die Restriktionen fur eine Topologieoptimierung erforderlich. Diese be-
ziehen sich auf Systemantworten und mussen entsprechend der gewahlten Zielgrol3e
sinnvoll gewahlt werden. Es ist darauf zu achten, dass sich beide Parameter nicht wie-
dersprechen. In der Praxis haben sich die folgenden Formulierungen als zielfiihrend
erwiesen:

* Minimiere Masse / Volumen,
0 Restriktion: Verschiebung
* Minimiere Masse / Volumen
0 Restriktion: Frequenz
* Minimiere Nachgiebigkeit
o0 Restriktion: Masse / Volumen
* Maximiere Frequenz

0 Restriktion: Masse / Volumen

Die Restriktion und Untersuchung von Spannungen in der mathematischen Topologie-
optimierung sind problematisch. Aufgrund der Veranderung des E-Moduls im Laufe
des lterationsprozesses ergeben sich in jedem Iterationsschritt unterschiedliche Span-
nungswerte. Des Weiteren liefern die Elemente welche tber einen Zwischenwert des
E-Moduls verfugen, prinzipbedingt keine validen Spannungswerte. Weiterhin durfen
Spannungs- und Volumenrestriktionen nicht gemeinsam verwendet werden, da sich
diese beiden gegenseitig in der Erflllung behindern. Soll eine Spannungsrestriktion
verwendet werden ist die folgende Problemformulierung tblich:

* Minimiere Nachgiebigkeit
0 Restriktion: Spannung

Aufgrund der Tatsache, dass in einer mathematischen Topologieoptimierung die
exakte Bauteilsteifigkeit nicht abgebildet werden kann, muss in jedem Fall eine Reana-
lyse der optimierten Geometrie durchgefuhrt werden. Oftmals wird an der Optimierten
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Geometrie noch Design-Feintuning durchgefuhrt. Ist bei einer Struktur die Spannungs-
verteilung von Ubergeordnetem Interesse, empfiehlt sich der Einsatz der empirischen
Methoden zur Topologieoptimierung, wie z.B. die SKO-Methode.

5.2.1.3 Ablauf einer Topologieoptimierung

Zusammenfassend wird der vollstdndige Optimierungsablauf fir ein Bauteil, mit dem
Einsatz der Topologieoptimierung, und weiteren notwendigen Schritten, dargestellt:

1. Erstellung eines Bauraummodells im CAD
2. Generierung des FEM-Modells
0 Unterteilung der Elemente in Design und NonDesign
o Aufbringen von Lasten und Erstellen von Randbedingungen
o Definieren der Lastfélle
3. Aufsetzen der Optimierung
o Zielfunktion festlegen
0 Restriktionen einfligen
4. Berechnung der Optimierung
5. Auswertung der Berechnungsergebnisse
o Festlegen des Auswabhlfaktors as
6. Erstellung eines geglatteten FE-Modells mit entsprechendem Wert fir ar
o Ergebnis der Reanalyse nicht zufriedenstellend: zurlick zu 3 oder 5
o Ergebnis der Reanalyse zufriedenstellend: weiter mit 7
7. Geometriertckfihrung mit entsprechendem Wert flr ar
o Falls notwendig Konstruktion anpassen
8. Design-Feintuning
9. FEM-Analyse der endgtiltigen Geometrie
o Kontrolle der Performance (Gewicht, Steifigkeit,...)

o Festigkeitsnachweis

In der Abbildung 5-15 sind zur Verdeutlichung des Ablaufs einer Topologieoptimierung
die Meilensteine dieser anhand eines konkreten Beispiels dargestellt. In diesem Fall
ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem Designvorschlag der Topologieoptimie-
rung und dem endgultigen Design zu erkennen. Bei der Ableitung des endgiltigen
Designs mussten die speziellen Einflussgrof3en hinsichtlich des Fertigungsverfahrens,
in diesem Fall das Giel3en, berlcksichtigt werden. Dieser Aspekt ist bei jeder Topolo-
gieoptimierung sehr wichtig, und daher entsprechend zu gewichten.
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Designvorschlag der To-  FEM-Anayse als Festig- Finales Design des
pologieoptimierung, keitsnachweis, Schritt 9 Gussteils
Schritt 5

(8]
(8]
Abbildung 5-15: Ablaufbeispiele zur Topologieoptimierung

5.2.1.4 Geometriertckftihrung

Alle Verfahren zur Designfindung liefern Vorschlage wie eine, den Restriktionen ent-
sprechende, Geometrie aussehen konnte. Die Darstellung der Optimierungsergeb-
nisse geschieht basierend auf einem FE-Netz. Um aus diesem eine CAD-Geometrie
zu erhalten ist eine weitere Rechenoperation notwendig. In dieser wird im ersten Schritt
das verbleibende FE-Netz geglattet. Dies ist notwendig, da durch das Entfernen von
Elementen eine raue Oberflachenstruktur entstanden ist. Abbildung 5-16 veranschau-
licht dies.

Abbildung 5-16: Ergebnis einer Topologieoptimierung

Nach dem Glatten wird von der bereinigten FE-Struktur eine moglichst glatte Oberfla-
che berechnet, welche als Geometrieinformationen in einem entsprechenden Dateifor-
mat exportiert werden kann. Mit dieser Datei wird anschlieRend im CAD-Programm
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das optimierte Bauteil konstruiert. In der Abbildung 5-17 ist die aus obiger Optimierung
abgeleitete Oberflache dargestellt. Im Detail ist ein haufig auftretendes Problem bei
der Geometriertickfiihrung gezeigt. Durch die komplexe Form der optimierten Geomet-
rie entstehen an schwierigen Stellen Fehler in der Oberflache, welche handisch korri-
giert werden mussen. Fir eine Flachenbearbeitung gibt es am Markt spezielle Soft-
ware, z.B. Geomagic Studio von der Firma Geomagic. Hierbei sollte der Aufwand sorg-
faltig abgewogen werden, ob eine Aufbereitung der Oberflache lohnenswert ist, oder
ob sofort mit der Konstruktion eines Volumenkorpers begonnen wird.

Abbildung 5-17: Geglattete Oberflachendaten aus einer Topologieoptimierung

Weiterhin bieten einige Programme zur Geometriertckfihrung die Mdoglichkeit ein
neues, der optimierten Struktur angepasstes FE-Netz zu generieren. Diese Option ist
sehr hilfreich um eine schnelle Reanalyse der optimierten Struktur durchfiihren zu kén-
nen. Hierbei ist eine sorgféltige Analyse der Elementqualitat jedoch unumganglich, da
aufgrund der komplexen Geometrie verzerrte Elemente entstehen kdonnen. Ein ent-
sprechend fein vernetztes Beispiel zeigt die Abbildung 5-18. Diese basiert ebenfalls
auf den in Abbildung 5-16 gezeigten Ergebnissen einer Topologieoptimierung der
Pressplatte.
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Abbildung 5-18: Neu vernetzte Geometrie der Topologieoptimierung

5.2.2 Topographieoptimierung

Die Topographieoptimierung ist eine Methode zur Design-Findung. Sie wird angewen-
det um eine optimale Struktur von Versteifungselementen in einem dunnwandigen
Blechteil zu finden. Das Ziel der Optimierung ist hierbei die Maximierung der Steifigkeit.
Oftmals wird auch eine Erhdhung der Eigenfrequenzen angestrebt. Eine Gewichtsre-
duktion kann mit dieser Optimierungsmethode nicht erreicht werden.

Wie auch die Topologieoptimierung, wird die Topographieoptimierung auf einem FEM-
Modell basierend aufgebaut. Allerdings ist hier nur die Verwendung von 2D-Elementen
madglich. Lasten und Randbedingungen werden auch hier im FEM-Modell definiert. Die
Unterteilung der Elemente in Design- und NonDesign-Elemente ist hier ebenfalls er-
forderlich. Wahrend der Optimierung verandert der Solver Formvariablen der Elemente
und berechnet anschliel3end die neue Steifigkeit. Die Formvariablen beschreiben die
geometrische Auspragung der veranderten Geometrie, wobei die Materialdicke als
konstant beibehalten wird. Typischerweise entstehen bei der Topographieoptimierung
Sicken und Rippen in der Struktur, welche die Steifigkeit erhdhen. Vom Anwender sind
Parameter wie die maximale Sickenhéhe- und breite sowie der Winkel der Auszugs-
schrage einzugeben. Weiterhin ist in den géngigen Optimierungsprogrammen die
Maglichkeit gegeben Ebenensymmetrien zu berticksichtigen. In Abbildung 5-19 ist ein
Beispiel fir eine Topographieoptimierung dargestellt.
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Ausgangsdaten Optimierungsergebnis Optimierte Geometrie

Abbildung 5-19: Beispiel einer Topographieoptimierung [16]

Da die Topographieoptimierung mit den korrekten Materialeigenschaften die System-
antworten berechnet, werden valide Ergebnisse hinsichtlich Verformung und Span-
nung erzeugt. Die Designinterpretation erfolgt analog zur Topologieoptimierung.

5.2.3 Free Size-Optimierung

Die Free Size-Optimierung wird in die Gruppe der Methoden zur Designfindung einge-
ordnet. Das Ergebnis der Free Size-Optimierung ist, ahnlich zu einer Topologieopti-
mierung, eine Materialverteilung. Allerdings liefert die Free Size-Optimierung keine
Fachwerkstruktur, welche ein typisches Ergebnis einer Topologieoptimierung darstellt,
sondern ermittelt fir den Designbereich eine optimale Wandstéarke. Die Eingriffe in die
Modellgeometrie sind daher geringer, im Vergleich zur Topologieoptimierung. Das
grundlegende Design, gemeint sind Umrisse oder Konturen, kann daher durch die
Free Size-Optimierung nicht gefunden werden. Eingesetzt wird die Free Size-Optimie-
rung fur Bauteile die eine Flachenhafte Struktur besitzen und durch maschinelle Bear-
beitung, wie z.B. Frasen, hergestellt werden sollen. Ein weiterer wichtiger Einsatzbe-
reich ist die Optimierung von Schichtdicken und Faserrichtungen im Bereich der Ver-
arbeitung von Faserverbundwerkstoffen.

Die Free Size-Optimierung basiert auf der Finiten Elemente Methode. Die Diskretisie-
rung findet daher in einem FEM-Programm statt. Bei dieser Methode werden nur Scha-
lenelemente verwendet. Der Optimierungsparameter flr den Solver ist hierbei die Ele-
mentdicke und das Ergebnis ist eine optimale Elementdickenverteilung. Das Prinzip
der Elementdickenanderung ist in Abbildung 5-20 gezeigt. Dargestellt ist eine Lage
von FE-Schalenelementen. Do ist die minimale Dicke des Schalenelements und D ist
der variable Parameter der vom Solver variiert wird. Beide Werte sind vom Anwender
einzustellen.
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R 7d?4,

Abbildung 5-20: Prinzip der Free Size-Optimierung

Wie schon bei der Topologie- und Topographieoptimierung missen auch hier Design-
und NonDesign-Elemente bestimmt werden. Abbildung 5-21 zeigt ein FE-Modell sowie
das Ergebnis einer Free Size-Optimierung. In diesem Beispiel handelt es sich um den
Ausschnitt einer Tragflachenverrippung. Das linke Bild zeigt die FE-Struktur. Die
orange eingefarbten Elemente sind Design-Elemente. Das Ergebnis ist eine Element-
dickenverteilung, welche im rechten Bild gezeigt ist.

FE-Modell fur Free Size-Optimierung Elementdickenverteilung

Abbildung 5-21: Modell und Ergebnis einer Free Size-Optimierung

Ein Vergleich von Berechnungsergebnissen der Free Size-Optimierung mit denen ei-
ner Topologieoptimierung, soll den unterschiedlichen Ansatz beider Methoden ab-
schlieRend verdeutlichen. Abbildung 5-22 zeigt die Berechnungsergebnisse beider
Optimierungsmethoden. In beiden Modellen sind identische Zielfunktionen, Restriktio-
nen, Lastfalle und Randbedingen verwendet worden. Wahrend die Free Size-Optimie-
rung in der Mitte des Bauteils eine flachenhafte Platte mit leichten Hohen und Senken
als Ergebnis liefert, zeigt das Ergebnis der Topologieoptimierung eine deutliche Fach-
werk-Auspragung. Beide Ergebnisse sind typische Beispiele, fir die jeweilige Optimie-
rungsmethode.
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Free Size-Optimierung Topologieoptimierung
(Darstellung der Elementdicke) (Darstellung der Elementdichte)

Abbildung 5-22: Vergleich Free Size- zu Topologieoptimierung

Der Vorteil der Free Size-Optimierung gegentber der Topologieoptimierung liegt in der
exakten Abbildung der mechanischen Eigenschaften des Modells. Daher liefern hier
Berechnungen mit Spannungsrestriktionen bereits valide Ergebnisse.

5.2.4 Shape-Optimierung

Die Shape-Optimierung wird fir das Design-Feintuning eingesetzt. Das bedeutet, dass
in dieser Methode nur kleinere Teilbereiche eines Modells betrachtet werden. Weiter-
hin sind hier vom Benutzer genauere Angaben zur Art und Weise der Optimierung zu
machen. Ein typisches Beispiel einer Shape-Optimierung ist die geometrische Opti-
mierung von Kerben, mit dem Ziel Spannungsspitzen zu vermeiden und eine homo-
gene Spannungsverteilung zu erzeugen. Neben den computergestitzten Optimie-
rungsverfahren sind auch Methoden zur manuellen Geometrieoptimierung bekannt.
Viele dieser Methoden lehnen sich an die Wachstumsmuster der Natur an.

Eine ist die Methode der Zugdreiecke nach Claus Matheck. Diese soll anhand eines
Beispiels erklart werden. Betrachtet wird ein auf Zug belastetes L-Profil, bei welchem
am oberen Ende eine Flachenlast wirkt. Die Einspannung erfolgt an der Unterseite. Es
wird eine FEM-Berechnung mit identischen NetzgrofRen durchgefuhrt und anschlie-
Rend die maximale von Mises-Vergleichsspannung ovmax in der Kerbe ausgewertet.
Die Kerbe wird dabei in drei Varianten betrachtet. In der ersten Variante ist die Kerbe
unbearbeitet und stellt eine scharfe 90°-Kerbe dar. Die zweite Variante ist eine Ver-
rundung, mit konstantem 5mm Radius. In der dritten Variante wird die Kerbe durch die
Methode der Zugdreiecke entscharft. Aufgrund der Ableitung dieser Methode vom
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Wachstumsbild eines Baumstammes, wird die entstehende Geometrie auch als Baum-
kerbe bezeichnet. Die Berechnungsergebnisse aller drei Varianten sind in Abbildung
5-23 dargestellt.

90°-Kerbe 5mm Verrundung 5mm Baumkerbe

Ov,max= 69 MPa

/

Ovmax= 115 MPa ‘

Ov,max= 90 MPa

—

Abbildung 5-23: FEM-Berechnung des L-Profils, von Mises Spannung

Das Berechnungsergebnis zeigt eindeutig den Vorteil der Baumkerbe. Auch wenn die
Verrundung mit konstantem Radius eine Spannungsreduzierung von 22,8 % erreicht
hat, ist die Spannungsverteilung in dieser Variante immer noch inhomogen. Die Baum-
kerbe verringert die Spannung um 40 % und erzeugt eine sehr homogene Spannungs-
verteilung im gesamten Kerbbereich. Die Optimierung mittels der Zugdreieck-Methode
ist daher zu bevorzugen. In Abbildung 5-24 ist die Geometrie der Baumkerbe im Detalil

dargestellt.
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Abbildung 5-24: Konstruktion einer auf Zug belasteten Baumkerbe

Die Methode der Zugdreiecke lasst sich auch auf andere Belastungen, wie Biegung
oder Torsion tbertragen. Eine handische Optimierung eines gesamten Bauteils ist aus
O0konomischen Grinden jedoch nicht sinnvoll. Daher werden fir derartige Aufgaben
numerische Simulationen eingesetzt, welche unter dem Begriff der Shape-Optimierung
zusammengefasst sind. Im deutschsprachigen Raum wird die Shape-Optimierung
auch als Formoptimierung bezeichnet. In diesem Bereich haben sich zwei unterschied-
liche Ansatze entwickelt. Die FEM-Netz- und die CAD-basierte Shape-Optimierung.
Beide Ansatze werden im Folgenden vorgestellt.

5.2.4.1FEM-Netz basierte Shape-Optimierung

Bei der FEM-Netz basierten Shape-Optimierung greift der Optimierungssolver direkt
auf die vorhandenen FE-Knoten zu, und berechnet fiir diese eine neue Position. Die
optimierte Geometrie wird daher durch ein neues FEM-Netz dargestellt. Der Vorteil
dieser Methode liegt darin, dass die Optimierung unabhangig vom CAD-Modell durch-
gefuhrt werden kann. Die Berechnung des optimierten FE-Netzes kann durch zwei
verschiedene Arten der Optimierung erfolgen:
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* Formoptimierung mit Formbasisvektoren (mathematisch)

* Formoptimierung durch Adaption der Wachstumsregeln (empirisch)

Bei der Formoptimierung mit Formbasisvektoren wird die Anzahl und Notation aller
Elemente im FE-Netz nicht verandert. Daher kann die Gesamtheit aller N Knoten,
durch das Zusammenfassen derer Koordinaten in einem Vektor der Dimension 3N,

beschrieben werden. Der Ausgangsvektor wird mit R© bezeichnet. Um eine neue Ge-

ometrie zu erhalten wird zum Ausgangsvektor ein Verschiebungsvektor T addiert.

Hierbei ist R der Variationsvektor. Um mit diesem Ausdruck ein Iterationsverfahren
durchfiihren zu kdnnen muss eine Variationsvariable x definiert werden. Der Wert die-
ser wird im Iterationsprozess zwischen Null und Eins variiert, wobei Null bedeutet, dass
keine Knotenverschiebung vorliegt. Bei einem Wert von Eins ist die, vom Anwender
festgelegte Obergrenze, Maximalverschiebung erreicht. Die Variatonsvariable wird mit
dem Verschiebungsvektor multipliziert.

R=R® +x T 5-7

Gleichug 5-7 bildet den Ansatz nachdem alle géangigen Optimierungssolver, z.B. Op-
tistruct, MSC/Nastran, die Knotenverschiebung berechnen.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der Hauptvorteil in dieser Methode das
vom CAD-Programm und -Modell autarke Optimierungsmodell ist. Nachteilig ist je-
doch, dass die optimierte Geometrie nur als FE-Netz vorliegt und eine CAD-Geometrie
aufwendig abgeleitet werden muss. Weiterhin besteht die Gefahr, dass durch eine
grol3e Knotenverschiebung die FE-Netzqualitat verschlechtert wird und daher auch die
Ergebnisgute sinkt.

Die Formoptimierung durch Adaption der Wachstumsregel wird auch CAO-Verfahren
genannt. CAO bedeutet Computer Aided Optimization. Dieses Verfahren verfolgt die
folgenden zwei Grundregeln:

* Material an hochbelasteten Stellen anhaufen

* Material an unterbelasteten Stellen abtragen

Diese empirische Materialverteilung fuhrt zu einem Design mit konstanter Oberfla-
chenspannung und ist daher nur fir Festigkeitsprobleme einsetzbar. Das CAO-Ver-
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fahren kann vereinfacht gesagt als Automatisierung des in Kapitel 5.2.4 gezeigten Bei-
spiel verstanden werden. Der Ablauf einer Optimierung nach dem CAO-Verfahren ist
in der unten stehenden Abbildung dargestellt.

FEM-
Berechnung
FE- Optimierung
Netzkorrektur jach
Wachstumsregel
—

Abbildung 5-25: Ablauf einer Optimierung nach dem CAO-Verfahren

Der Hauptvorteil der CAO-Methode gegenlber dem Verfahren der Formbasisvektoren
besteht darin, dass keine Definition von Formanderungsvariablen notwendig ist. Diese
Information wird aus dem empirischen Ansatz generiert. Weiterhin ist man mit der
CAO-Methode ebenso autark vom CAD-Programm und —Modell. Doch auch hier ist
nach Optimierung keine optimierte CAD-Geometrie vorhanden. Weiterhin ist das fort-
wahrende Neuvernetzen fur jeden lterationsschritt zeitaufwandig und kann zu Proble-
men bei der Netzqualitat fihren. Das Beispiel einer Formoptimierung nach dem CAO-
Verfahren ist in Abbildung 5-26 dargestellt.

Designbereich Topologieoptimierung Optimierte Form nach
nach dem SKO-Verfahren dem CAO-Verfahren

Abbildung 5-26: Formoptimierung nach dem CAO-Verfahren [20]

5.2.4.2CAD-basierte Shape-Optimierung

Die FEM-Netz basierten Methoden zur Formoptimierung kdnnen Prinzip bedingt keine
optimierte CAD-Geometrie liefern. Die notwendige Ableitung und Erstellung von para-
metrischen CAD-Modell auf der Basis von Optimierungsergebnissen, ist jedoch
schwierig und zeitaufwandig. An dieser Stelle knupft die CAD-basierte Shape-Optimie-
rung an. Diese verwendet fur die Optimierung ein vollumféanglich parametrisches CAD-
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Modell, indem der Optimierer direkt auf die vom Anwender erstellten Konstruktionspa-
rameter zugreift. Die Analyse erfolgt durch FEM-Berechnungen, in der Randbedingun-
gen und Lastfalle vom Benutzer definiert werden mussen. Die Ergebnisse der Analyse
werden vom Optimierer ausgewertet und danach neue Parameter fur das CAD-Modell
ermittelt. In diesem Verfahren erfolgt die Optimierung in Form eines Iterationsverfah-
rens. Der Ablauf ist in Abbildung 5-27 dargestellt.

Parametrisches
CAD-Modell

7 N

Optimierte CAD-

Parameter vermetzung
o Lasten und
Optimierung Randbedingunge
n
FEM-
Berechnung

Abbildung 5-27: Ablauf einer CAD-basierten Optimierung

Der Vorteil dieser Optimierungsmethode liegt darin, dass direkt ein optimiertes CAD-
Modell berechnet wird. In der Praxis hat sich jedoch die Erstellung eines vollumfanglich
parametrischen CAD-Modells oft als gro3e Hirde erwiesen. Dieser Schritt ist vom
Konstrukteur allein nur schwer umsetzbar, da schon in dieser Phase grundlegendes
Wissen zur Optimierung vorliegen muss. Auf der anderen Seite muss der Berech-
nungsingenieur vertieftes Wissen tber den Aufbau des CAD-Modells besitzen. Des
Weiteren wird der Erfolg der Optimierung allein von den vergebenen Designvariablen
abhangen, wodurch der menschliche Faktor enormen Einfluss bekommt. Ebenso prob-
lematisch ist der Umgang mit komplexer Geometrie. Die hier verwendeten, sehr kom-
plizierten, mathematischen Ansétze zur Beschreibung der Geometrie, erschweren die
Erstellung funktionsfahiger Designvariablen.

Zusammenfassend kann Uber die CAD-basierte Formoptimierung gesagt werden,
dass der Vorteil eines sehr gut verwertbaren Ergebnisses erkauft wird, durch einen
sehr komplexen und langwierigen Prozess der Modellerstellung. Daher findet diese
Methode vorwiegend Anwendung fur Teile mit geringer geometrischer Komplexitéat.
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5.3 Mehrkorpersimulation (MKS)

Eine weitere wichtige und oft eingesetzte Simulationsmethode ist die Mehrkdrpersimu-
lation. Mit dieser Art der numerischen Simulation wird das dynamische Verhalten von
Mehrkdrpersystemen abgebildet und untersucht. Ein Mehrkorpersystem besteht aus
mindestens zwei kinematisch gekoppelten Kérpern und einem antreibenden System.
Die Abbildung der Kérper muss hierbei nicht der exakten CAD-Geometrie entspre-
chen. Um jedoch korrekte Ergebnisse in einer dynamischen Simulation zu erhalten,
sind die Massen und Tragheiten der Kérper entsprechend zu definieren. Ist eine voll-
standig konstruierte CAD-Geometrie vorhanden und das eingesetzte Material bekannt,
kann die Berechnung von Massen und Tragheiten auch vom MKS-Programm vorge-
nommen werden. Die Kopplung der Korper erfolgt tiber idealisierte Gelenke, oder auch
Gummilager, welche die Freiheitsgrade der Korper relativ zueinander definieren. Wei-
terhin kdnnen auch Federn und Dampfer als verbindende Bauteile eingesetzt werden.
Der Antrieb des Systems kann beispielsweise durch eine externe Kraft, eine in einem
Lager wirkende interne Kraft, die Gewichtskraft oder eine Initialbewegung erfolgen. Die
mathematische Beschreibung des Mehrkdrpersystems erfolgt durch algebraische Dif-
ferentialgleichungen. Die L6sung der Differentialgleichungen erfolgt durch zeitabhan-
gige Integration. Ziel der MKS ist dabei die Berechnung folgender GroRRen:

» Schnittlasten in den Verbindungsstellen
» Trajektorien (Federweg Uber Zeit, Lage Uber Kraft, usw.)

» BewegungsgrofRen der Schwerpunkte (Lage, Geschwindigkeit, Beschleunigung)

Regular werden zunachst starre Kérper betrachtet, doch der Einsatz flexibler Kérper
die reale Bauteileigenschaften besser abbilden ist seit einigen Jahren moglich. Hierfir
ist jedoch die Kenntnis der exakten Bauteilgeometrie Grundvoraussetzung. Die Ver-
formungen der Korper werden dabei durch ihre modalen Eigenschaften angenahert.
Der Einfluss flexibler Bauteile kommt vor allem bei hochdynamischen Prozessen und
bei Betriebsfestigkeitsanalysen maf3geblich zum Tragen, da bei diesen Untersuchun-
gen Simulationen mit starren Korpern keine ausreichend genauen Ergebnisse liefern
kénnen.

Ein Haupteinsatzgebiet der MKS ist die Fahrwerkentwicklung (siehe Abbildung 5-28).
In diesem Bereich findet die MKS bereits seit vielen Jahren Einsatz und dient zur Aus-
legung der Radhubkinematik und der Elastokinematik. Des Weiteren wird die MKS im
Bereich der NVH (Noise, Vibration and Harshness) flr Schwingungsuntersuchungen
bezuglich Komfort und Betriebsfestigkeit eingesetzt. Neben der Bewegungs- und
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Schwingungsanalyse sind die Untersuchung von Bauteilkollisionen und Einbauunter-
suchungen weitere Aufgabengebiete der MKS. Gangige Softwarepakete fir die Mehr-
korpersimulation sind:

* Motionsolve (Altair Engineering)
» ADAMS (MSC Software)
 SIMPAC

 IPG

Abbildung 5-28: MKS-Modell einer Doppelquerlenkeraufhdngung (ADAMS Car)
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6 Aufbau eines Abfallsammelfahrzeuges

Das folgende Kapitel gibt dem Leser wichtige allgemeine Informationen zum Thema
Abfallsammelfahrzeuge und stellt das Fahrzeug FAUN Powerpress detailliert vor. Es
werden der Aufbau und die Funktionsweise des Ladewerks gezeigt. Weiterhin werden
die Arbeitszyklen des Verdichtungsmechanismus benannt und erklart. Diese Notation
wird im weiteren Verlauf fortgefiihrt und gibt dem Leser die Mdglichkeit klar zu verste-
hen um welchen Prozess es sich aktuell handelt.

6.1 Allgemeines

Die Abfuhr der alltdglich anfallenden Abfallmengen aus den Stadten und Gemeinden
wird bereits seit langer Zeit mit speziell aufgebauten Nutzfahrzeugen vorgenommen.
Diese unterscheiden sich je nach Sammelgebiet und Einsatzzweck in ihrem Aufbau
und der Art der Abfallaufnahme. Demnach sind Abfallsammelfahrzeuge den Anforde-
rungen entsprechend spezialisiert, was an die Hersteller immer héhere Anforderungen
stellt und einen kontinuierlichen Entwicklungsprozess erfordert.

An Abfallfahrzeuge werden hohe, oft widersprtchliche, Anforderungen gestellt, welche
vom Hersteller in Einklang gebracht und bedient werden mussen. In erster Linie mis-
sen die Fahrzeuge robust und zuverlassig sein. Die Erfahrungen des Industriepartners
haben gezeigt, dass Kunden die Fahrzeuge nicht immer den Vorschriften entspre-
chend nutzen und teilweise eigenmachtig Driicke im Hydrauliksystem tber die zulés-
sigen Werte hinaus erh6hen, um die Verdichtungsleistung zu steigern. Demnach ist
eine gewisse Resistenz gegen Missuse? unabdingbar. Trotz einer robusten Bauweise
mussen die Fahrzeuge aul3erdem uUber ein hohes Ladevolumen und eine hohe Zula-
dung verfigen, woraus sich unmittelbar die Forderung nach LeichtbaumalRinahmen
ableitet. Nicht zuletzt ist der wirtschaftliche Faktor ein nicht zu vernachlassigender,
weshalb die Anschaffungs- und Unterhaltungskosten méglichst gering sein sollten.
Das Unternehmen FAUN Umwelttechnik GmbH & Co.KG produziert seit 1908 Abfall-
sammelfahrzeuge.

Die Entwicklung, Konstruktion und Produktion der spezifischen Teile fur die Abfallent-
sorgung erfolgt in Eigenleistung des Unternehmens. Als Fahrgestelle werden handels-
Ubliche zwei- bis vierachs-Fahrgestelle der bekannten Nutzfahrzeughersteller, z.B.
MAN, Mercedes oder Scania, verwendet. Dabei wird die Auswahl des Fahrgestells
vom Kunden getroffen und die Anzahl der Achsen richtet sich nach der gewtinschten
Zuladung. Abfallsammelfahrzeuge lassen sich nach dem Beladungskonzept in vier
verschiedene Arten unterteilen:

2 UnsachgemaRer Gebrauch, Missbrauch
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Frontlader

Seitenlader

Front-Seitenlader

Hecklader

Auf der nachfolgenden Abbildung sind Beispiele fir alle genannten Arten von Abfall-
sammelfahrzeugen aus dem Portfolio der Firma FAUN dargestellt.

HECKLADER, Variopress

Abbildung 6-1: Bauarten von Abfallsammelfahrzeugen [5]

Die Auswahl des Beladungskonzeptes richtet sich nach dem Entsorgungsauftrag des
Entsorgungsunternehmens sowie dem Sammelgebiet, in dem das Fahrzeug einge-
setzt werden soll. Dominierend ist derzeit die Ausfiihrung der Abfallsammelfahrzeuge
als Hecklader. In dieser Sparte bietet FAUN neun unterschiedliche Fahrzeugtypen an.
Diese unterscheiden sich durch die Ausfiihrung des Verdichtungsmechanismus, die
Art der Schittung und in der Aufteilung des Sammelbehélters. In dem vorliegenden
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Bericht wird der FAUN Powerpress untersucht und anschlie3end ein neues, an die
Anforderungen der Kunden optimiertes, Ladewerk entwickelt. Daher wird der Aufbau,
die Arbeitsweise und das Verdichtungskonzept im Folgenden detailliert dargestellt.

6.2 FAUN Powerpress

Der FAUN Powerpress stellt in der Produktpalette des Herstellers das Modell mit dem
leistungsstéarksten Verdichtungsmechanismus dar. Der Powerpress ist ein heckladen-
des Abfallsammelfahrzeug mit ungeteiltem Sammelbehalter fur die Abfuhr einer Frak-
tion. Das Ladewerk ist lenkergefuihrt und eignet sich fir alle Fraktionen des Abfalls.
Durch den universellen Einsatz des Fahrzeuges ist die Absatzzahl dieses Modells
deutlich héher, als die der anderen Verdichtungsarten. Die Bewegung des Ladewerks
wird von vier Hydraulikzylindern erzeugt. Zum Entladen des Sammelbehalters wird das
komplette Heckteil mittels zweier weiterer Hydraulikzylinder aufgeschwenkt. Im Sam-
melbehalter befindet sich ein Aussto3schild, welches den verdichteten Abfall aus dem
Sammelbehélter hinaus schiebt. Der Antrieb des Ausstol3schildes erfolgt Uber einen
teleskopischen Hydraulikzylinder.

Je nach Einsatzzweck kénnen Lifter am Heckteil angebracht werden. Die Aufgabe ei-
nes Lifters ist das entleeren der Abfallbehéalter durch Einkippen dieser in das Heckteil.
Hierzu nehmen sie einen, oder mehrere, Abfallbehalter auf und kippen diesen in das
Heckteil, damit der Abfall in die Presswanne féllt. An den Powerpress kénnen Lifter fur
die Aufnahme von Abfallbehéltern mit einem Volumen von bis zu 10 m3 montiert wer-
den [5]. Das Zufuihren der Abfallbehélter an den Lifter erfolgt beim Powerpress durch
Personal. In Abbildung 6-2 ist ein Powerpress Fahrzeug mit einem montierten Lifter
dargestellt. Die Lifter werden nicht von der Firma FAUN hergestellt, sondern werden
nach Kundenwunsch zugeliefert.
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Abbildung 6-2: FAUN Powerpress [5]

Ebenso ist eine Verwendung des Fahrzeuges ohne Lifter moglich. Diese Spezifikation
wird fur die Abfuhr von Sperrmull genutzt. Bei dieser Fraktion wird der Abfall vom Ent-
sorgungspersonal direkt in die Presswanne geworfen. Die Abbildung 6-3 zeigt eine
CAD-Darstellung des kompletten Aufbaus, jedoch ohne Lifter. Im Vergleich zur obigen
Darstellung ist zu sehen, wie viel Bauraum ein Lifter beanspruchen kann. Weiterhin
wird deutlich in wie weit eine grof3e Einwurféffnung, vor allem fur die Abfuhr von Sperr-
mull, wichtig ist. Aufgrund wirksamer Unfallverhitungsvorschriften ist fir diese Vari-
ante jedoch eine Erhdhung der Ladekante vorgeschrieben. Diese Erhdhung ist in der
unten gezeigten Darstellung nicht abgebildet.

Grundsatzlich kann der Aufbau in zwei Hauptbaugruppen getrennt werden. Die erste
Hauptbaugruppe ist der Abfallsammelbehélter. Dieser nimmt den gesammelten Abfall
auf und tragt das Heckteil. An der Vorderseite des Abfallsammelbehalters ist ein Aus-
stof3schild angebracht. Dieses dient dem Entleeren des Abfallsammelbehélters. Die
zweite Hauptbaugruppe ist das Heckteil. Dieses ist drehbar am Abfallsammelbehélter
gelagert und wird mittels einer Verriegelung gegen ungewolltes Offnen verschlossen.
Das Heckteil beinhaltet die Komponenten des Ladewerks und bietet ein nach Aul3en
geschlossenes Volumen, zur Vorverdichtung und zur Verdichtung des Abfalls. Weiter-
hin tragt es den Lifter. Zum Entladen des Behalters wird das Heckteil durch das Aus-
fahren von zwei Hydraulikzylindern (siehe Abbildung 6-4, Heckteil6ffnungszylinder)
nach oben geschwenkt. Die Verriegelung wird bei diesem Vorgang durch eine kine-
matische Kopplung automatisch geoffnet.
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Drehachse zur Offnung des Heckteils

Abfallsammelbehalter

Verriegelungslasche

Heckteil oﬁne Ladewerk

Abbildung 6-3: CAD Darstellung des Powerpress-Aufbau

Das Heckteil und dessen Komponenten wurden vor der Entwicklung detailliert analy-
siert um das bestehende Heckteil zu verstehen und die Schwachen aufzudecken. Da-
her werden der Aufbau des Heckteils und die Funktionsweise des Verdichtungsvor-
gangs im Folgenden ndher beschrieben.

6.2.1 Aufbau des Heckteils und des Ladewerks

Das Ladewerk des FAUN Powerpress ist lenkergefiihrt. Als Ladewerk werden die sich
bewegenden Teile des Heckteils bezeichnet. Die spezielle Art der Fihrung erméglicht
einen einzigartigen Bewegungsablauf der gesamten Pressmechanik und stellt ein Al-
leinstellungsmerkmal am Markt fir den Powerpress dar. Zudem ermdoglicht die kom-
plexe Kinematik eine Vorverdichtung des Abfalls in der Presswanne, was, im Vergleich
zu einem linear-gefuihrten Presswerk, zu einer besseren Gesamtverdichtung des Ab-
falls fuhrt. Aufgrund seiner Eigenschaften eignet sich das Ladewerk des Powerpress
fur jede Fraktion.

Zunachst werden alle Bauteile des Ladewerks dargestellt. Die Benennung der Bauteile
ist in Abbildung 6-4 aufgefuhrt. Diese Notation wird durchgehend einheitlich verwen-
det.
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Heckteil6ffnungszylinder

Tragerplattenzylinder

Heckteil

Pressplatte

Brechkante

Unterer Lenker

Oberer Lenker

Abstreifblech

Tragerplatte

Pressplattenzylinder

Presswand

Presswanne

Abbildung 6-4: Aufbau des Powerpress Ladewerks

In der obigen Darstellung sind vom Heckteil nur die Bauteile der tragenden Struktur
dargestellt. Funktionsbauteile und nichttragende Abdeckungen sind der Ubersichtlich-
keit halber ausgeblendet.

Die Verbindung der Bauteile zueinander ist durch Bolzenverbindungen realisiert, wel-
che im kinematischen Sinne Drehgelenken entsprechen. Eine seitliche Fihrung des
Ladewerks besteht nicht. Die seitliche Bewegung wird durch das Spiel des Ladewerks
zum Heckteil definiert. Diese schwimmende Lagerung hat sich in der Praxis bewéhrt.
Die Konstruktion aller Komponenten des Heckteils lasst sich als Blech-Schweil3-Kon-
struktion beschreiben. Aus einfachen Halbzeugen werden passende Einzelteile gefer-
tigt, welche in einer Schweil3vorrichtung miteinander, zu Baugruppen und Unterbau-
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gruppen verbunden werden. Die Auslegung der Bauteile hinsichtlich Blechstarken, Po-
sitionierung und Ausfuihrung der Schweil3nahte beruht auf dem Knowhow aus der lang-
jahrigen Erfahrung der FAUN Mitarbeiter. Die Gewichte der Hauptkomponenten sind
in Tabelle 6-1 aufgefuhrt. Hierbei sind jedoch nur die tragenden Teile berlcksichtigt.

Tabelle 6-1: Bauteilgewichte des Heckteils

Heckteil 1944.,4
Pressplatte 385,1
Tragerplatte 450,7
Oberer Lenker (pro Stiick) 13,2
Unterer Lenker (pro Stiick) 17,1

6.2.2 Funktionsablauf der Abfallaufnahme

Dieses Kapitel erklart den Funktionsablauf der Abfallaufnahme. Diese stellt einen sich
wiederholenden Zyklus dar, welcher vom Bedienpersonal eingeleitet und gesteuert
wird. Der gesamte Zyklus unterteilt sich in vier Arbeitsschritte. Der Ablauf dieser ist in
Abbildung 6-5 gezeigt. Die einzelnen Arbeitsschritte werden in den folgenden vier Un-
terkapiteln erklart. Der Gesamtzyklus hat eine Zykluszeit von zirka 28 Sekunden, so-
fern keine Uberlast eintritt. Der Uberlastschutz ist druckgesteuert und verhindert eine
Beschadigung des Ladewerks.

[ 1. Brechen

[ Einwurf des Abfalls

4. Offnen } [ 2. Vorverdichten ]

3. Verdichten

Abbildung 6-5: Zyklus der Abfallaufnahme
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Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte des Zyklus der Abfallaufnahme ge-
nauer vorgestellt und wichtige Einzelheiten zu jedem Vorgang genannt.

6.2.2.1Brechen

Das Brechen ist der erste Arbeitsschritt im Zyklus der Abfallaufnahme. Er wird einge-
leitet nachdem der Abfall zwischen Brechkante und Pressplatte eingekippt worden ist.
Das eigentliche Brechen findet prinzipiell nur beim Sammeln von Sperrmull statt. Denn
in diesem Fall kann es vorkommen das grol3e Gegenstande nicht komplett in das
Heckteil hinein gesteckt werden kénnen und daher zum Teil noch aus dem Heckteil
heraus ragen. In dieser Situation wird der Abfall zwischen der hinunterfahrenden
Pressplatte und der Brechkante zerbrochen. Der zerbrochene Abfall rutscht anschlie-
Bend von selbst in die Presswanne oder wird von der weiter fahrenden Pressplatte
mitgezogen. Nach Aul3en fallender Abfall muss vom Personal manuell wieder einge-
sammelt werden.

Die Bewegung des Ladewerks wird in diesem Schritt von den Tragerplattenzylindern
gesteuert. Diese verfiigen tber einen internen Endschalter, der bei Erreichen der End-
position die ndchste Bewegung einleitet. In der Abbildung 6-6 ist der Bewegungsablauf
beim Brechen schematisch dargestellt.
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Abbildung 6-6: Bewegungsablauf im Arbeitsschritt Brechen

6.2.2.2 Vorverdichten

Im Anschluss an das Brechen erfolgt die Vorverdichtung des Abfalls. Bei diesem Vor-
gang fuhrt die Pressplatte eine reine Rotationsbewegung aus. Die Drehachse bildet
die Langsachse des Torpedobolzens. Der Antrieb wird in diesem Fall durch die beiden
Pressplattenzylinder ausgefiuhrt. Die Verkleinerung des Volumens zwischen Press-
platte und Presswand fuhrt hierbei zu einer Kompression des eingeschlossenen Ab-
falls. Nachdem die Spitze der Pressplatte den tiefsten Punkt in der Presswanne Uber-
schritten hat, erfahrt die Pressplatte im weiteren Verlauf der Bewegung eine zuneh-
mend vertikale Komponente. Da der Verdichtungsraum nicht nach oben und in Rich-
tung des Abfallsammelbehélters begrenzt ist, beginnt der Abfall ab diesem Punkt nach
oben zu Rutschen. Ab wann dies geschieht hangt stark von der gesammelten Fraktion
und dem Fullstand des Abfallsammelbehéalters ab.
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Aufgrund der Vorverdichtung steigt der hydraulische Druck in den Pressplattenzylin-
dern mit zunehmender Vorverdichtung. Erreicht der Druck den eingestellten Maximal-
wert, bevor die Endlage erreicht ist, wird der Uberlastschutz ausgelost und ein Uber-
stromventil 6ffnet. Damit kann der Druck nicht mehr weiter ansteigen. In diesem Fall
halt die Pressplatte ihre Position und die nachste Bewegung wird eingeleitet.

Abbildung 6-7: Bewegungsablauf im Arbeitsschritt Vorverdichten

6.2.2.3Verdichten

Das Verdichten beschreibt den Vorgang des Forderns des Abfalls in den Abfallsam-
melbehalter. Hier wird der Arbeitsschritt durch das Einfahren des Tragerplattenzylin-
ders gesteuert. Der Druck im Pressplattenzylinder wird gehalten, um eine Fixierung
der Pressplatte zu erreichen.
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Im Verlauf der Bewegung fahren Tréager- und Pressplatte h6her und schieben auf diese
Weise den vorverdichteten Abfall zum Teil gegen das Abstreifblech und zum Teil in
den Behalter. Kinematikuntersuchungen haben gezeigt, dass erst gegen Ende der Be-
wegung eine deutliche Forderkomponente in Richtung des Abfallsammelbehalters ent-
steht. Bis zu diesem Punkt ist die Bewegung von der vertikalen Komponente gepragt.
Des Weiteren ist aus Erfahrungen des Herstellers bekannt, dass es einen Zusammen-
hang zwischen der maximalen Verdichtung und dem Fullstand des Abfallsammelbe-
halters gibt. Es ist bekannt, dass die Verdichtung mit zunehmendem Fullstand eben-
falls zunimmt. Quantifizierte Untersuchungen liegen im Vorfeld nicht vor.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Bewegung der Tragerplatte und deren Position zum
Abstreifblech. Zwischen diesen Bauteilen sollte wahrend der kompletten Verdichtungs-
bewegung ein mdglichst kleiner Spalt vorhanden sein, da dieser Bereich die obere
Abdichtung des Verdichtungsraums beschreibt.

Auch in diesem Arbeitsschritt kann es zu einer Uberlastsituation kommen. In diesem
Fall wird die Pressplatte stlickweise gedffnet, um ein weiteres Erhéhen des hydrauli-
schen Drucks zu vermeiden. Der Ablauf dieses Arbeitsschritts ist in Abbildung 6-8 dar-
gestellt.
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Abbildung 6-8: Bewegungsablauf im Arbeitsschritt Verdichten

6.2.2.4 Offnen

Das Offnen der Pressplatte beendet einen Zyklus und ermdglicht den Ablauf eines
neuen. Eine Bewegung fuhrt in diesem Arbeitsschritt nur die Pressplatte aus. Sie rotiert
um die Langsachse des Torpedobolzens, angetrieben von den Pressplattenzylindern.
In diesem Arbeitsschritt treten keine Belastungen auf. Der Vorgang ist in Abbildung
6-9 gezeigt.
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Abbildung 6-9: Bewegungsablauf im Arbeitsschritt Offnen

6.2.3 Aufbau der Pressplatte

Die Pressplatte ist die elementare Komponente des Ladewerks und zudem in ahnlicher
Ausfuhrung in anderen Abfallsammelfahrzeugen eingesetzt. Aus diesem Grund wird
sie im Rahmen dieses Projektes sehr detailliert erlautert. Die Untersuchung und Opti-
mierung eines Bauteils wir am Beispiel der Pressplatte ausfuhrlich dargestellt und das
Vorgehen als Leitfaden zusammengefasst.

Damit eine Analyse und Optimierung stattfinden kann muss zunéchst die bestehende
Konstruktion untersucht werden. Dazu werden die vom Industriepartner zur Verfiigung
gestellten CAD-Daten genutzt. Diese werden fir die Analyse und Optimierung umfang-
reich aufgearbeitet. Das Vorgehen wird in Kapitel 8.1 ausfuhrlich beschrieben.
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An dieser Stelle soll zun&chst nur die vorhandene Konstruktion gezeigt werden. Abbil-
dung 6-10 stellt die Pressplatte in zwei Ansichten dar. Bei der Pressplatte handelt es
sich um ein zur Fahrzeugmittelebene symmetrisches Bauteil. Der Aufbau ist als
SchweilRkonstruktion aus ebenen, gebogenen und gekanteten Blechen ausgefihrt.
Die Blechstarke der verwendeten Bleche liegt zwischen 5 mm und 30 mm. Die Press-
platte hat eine nach Auf3en geschlossenen Struktur. Dies verhindert, dass sich Ab-
fallablagerungen in der Pressplatte bilden und damit das Gewicht des Bauteils Gber
der Betriebsdauer erhéhen wirde. Weiterhin wird hierdurch auch die Reinigung er-
leichtert. Auch nach der Optimierung des Bauteils soll weiterhin eine geschlossene
Struktur vorhanden sein. Die Notwendigkeit und Umsetzung dieser Vorgabe ist in Ka-
pitel 12.4, respektive Kapitel 13 dargestellt.

Wie zu erkennen ist, sind an der Pressplatte insgesamt vier Lagerstellen vorhanden.
Die mit 1 gekennzeichneten Stellen werden Uber den Torpedobolzen mit der Trager-
platte, den unteren Lenkern und den Tragerplattenzylindern verbunden. An den mit 2
gekennzeichneten Lagerstellen erfolgt die Verbindung zu den Pressplattenzylindern.
Bei allen Verbindungen handelt es sich um drehbare Lagerungen, welche als Gleitla-
ger ausgefuhrt sind. Um den Verschleil3 zu reduzieren sind Kanéle fir eine Schmier-
fettzufihrung vorhanden.
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Vorderansicht

Rickansicht

Abbildung 6-10: Geometrie der Pressplatte

Im Detail soll zun&achst der Aufbau der seitlichen Anbindungsstellen genauer betrachtet
werden. Abbildung 6-11 zeigt zwei Darstellung dieses Bereiches. In der linken Darstel-
lung ist zunachst nur das auf3ere Blech ausgeblendet. Das darunter befindliche Blech,
dargestellt in dunkelblau, hat eine Dicke von 30 mm und ist die steifste Komponente
in diesem Bereich. In der rechten Darstellung ist dieses Blech ebenfalls ausgeblendet.
Es zeigen sich hier diverse Querversteifungen, konstruktiv umgesetzt durch eine hohe
Anzahl von kleineren Blechen. Diese haben eine Dicke von 5 mm. Im Betrieb treten
an dieser Stelle keine Schaden auf, so dass die Ausfuhrung hierfir zweckmaRig er-
scheint. Fertigungstechnisch ist jedoch schnell ersichtlich, dass die Herstellung auf-
wendig und kompliziert ist. Des Weiteren liegen an vielen Stellen Schweil3nahtanh&u-
fungen vor, welche vermieden werden sollten.
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Abbildung 6-11: Detailansicht der Lagerstellen

Ein weiterer, konstruktiv interessanter Bereich ist die Pressspitze. Diese sorgt fur ein
zerteilen des Abfalls, vor allem im Fall von Sperrmull. Die Pressspitze ist der erste Teil
der Pressplatte welcher beim Arbeitsschritt Brechen, siehe Kapitel 6.2.2.1, mit dem
Abfall in Bertihrung kommt und benétigt daher eine hohe lokale Steifigkeit. Diese wird
erreicht durch die Verwendung von hohen Blechdicken. Abbildung 6-12 zeigt in der
rechten Darstellung einen vergrol3erten Ausschnitt der Pressspitze. Das hier dunkel-
blau dargestellte Blech ist zwdlf Millimeter dick und das darauf angewinkelt stehende
Blech hat eine Dicke von zehn Millimetern. Die angrenzenden Bleche haben eine Di-
cke von funf Millimetern.

Abbildung 6-12: Detailansicht der Pressspitze

Zuletzt soll noch der mittlere Teil betrachtet werden. Dieser ist im Schnitt in Abbildung
6-13 dargestellt. Die Ruckwartige Struktur der Pressplatte besteht aus aneinander ge-
reihten L-Profilen, welche der Lange nach mit dem Pressblech und dem angrenzenden
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Profil verschweil3t werden. Auffallig hier ist die enorme Schweil3nahtlange im Verhalt-
nis zur Bauteillange.

Abbildung 6-13: Schnittdarstellung der Pressplatte
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7 Ladewerkssteuerung

7.1 Verdichtungsmechanismus im Heckteil:

Die Verdichtungseinrichtung besteht aus einer Tragerplatte mit daran angelenkter
Pressplatte und wird mittels hydraulischer Zylinder angetrieben. Die Steuerung der
Hydraulik erfolgt mit dem FAUN Control System — FCS.

Die Verdichtung des Abfalls erfolgt wie bereits in Kapitel 6.2.2 ausfihrlich beschrieben
in vier Bewegungsschritten:

1. Tragerplatte abwérts mit Brechen an der Ladekante

2. Pressplatte schlie3en mit Vorverdichten des Abfalls gegen die Presswand im Heck-
teil

3. Tragerplatte aufwarts mit Verdichten in den Sammelbehélter

4. Pressplatte 6ffnen

Die Hydraulikzylinder sind mit integrierten Endschaltern ausgeristet, so dass durch
die FCS-Steuerung der Bewegungsablauf gesteuert werden kann.

Zusatzlich ist in der hydraulischen Anlage ein Drucktransmitter verbaut, der fur alle
Bewegungen den im System anliegenden Druck an die Steuerung Gbermittelt.

Um die Verdichtungsleistung fur verschiedene Abfall Fraktionen optimal auszulegen,
sind in der FCS-Steuerung Grenzwerte fur die einzelnen Bewegungsrichtungen hinter-
legt. Bei Erreichen des maximalen Druckes fur die verschiedenen Bewegungen wird
durch die Steuerung der nachste Verdichtungsschritt eingeleitet, auch wenn der End-
schalter noch nicht erreicht ist.

Durch diese Vorgehensweise ist sichergestellt, dass der hydraulische Druck die vor-
gegebenen Grenzwerte nicht Gberschreiten kann.

7.2 Verdichtung im Sammelbehalter

Im Sammelbehalter befindet sich ein Ausstol3schild, um den Behalter ohne Kippen des
Aufbaus entleeren zu kdnnen.

Weiterhin wird dieses Ausstol3schild genutzt, um eine méglichst homogenen Abfallver-
teilung im Sammelbehélter zu erzielen. Zu Beginn der Beladung wir das AusstoRRschild
in Richtung Heckteil nach hinten verfahren und durch einen Teleskopzylinder in der
hinteren Position fixiert. Bei der Aufwartsbewegung der Tragerplatte (vgl. Schritt 3)
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erfolgt die Verdichtung in den Behalter, in dem der Abfall zwischen Ladewerk und Aus-
stof3schild komprimiert wird.

Wahrend dieses Verdichtungsvorganges wird der hydraulische Druck in den Trager-
plattenzylindern ebenfalls durch den oben genannten Drucktransmitter Uberwacht. In
der Steuerung hinterlegte Grenzwerte werden mit den tatsachlich herrschenden Dri-
cken im System abgeglichen und das Ausstol3schild wird durch die FCS-Steuerung
bei Erreichen des Grenzwertes nach vorn in Richtung Fahrerhaus verfahren, bis die
maximalen Dricke unterhalb der Grenzwerte liegen.

Diese Vorgehensweise wiederholt sich standig wahrend der gesamten Beladung und
ermdglicht so eine mdglichst homogene Beladung des Sammelbehélters.

7.3 Fraktionsoptimierte Verdichtung (FOV)

Erfahrungswerte zeigen, dass es aus energetischer Sicht nicht sinnvoll ist, die ver-
schiedenen Abfallfraktionen mit immer den maximal mdglichen Driicken zu verdichten.
Einige Abfallarten, wie z.B. Biomull, kbnnen auch mit geringeren Pressdrucken optimal
verdichtet werden, ohne dass die maximal mégliche Zuladung des Fahrzeugs unter-
schritten wird.

In der Steuerung sind fur die fraktionsoptimierte Verdichtung entsprechende Grenz-
werte fur die verschiedenen Abfallarten hinterlegt. Durch den Fahrer kann am
FCS-Display direkt die zu ladende Abfallart angewahlt werden und die Beladung des
Fahrzeugs bzw. die Verdichtung in den Behalter erfolgt automatisch mit den optimalen
Druckeinstellungen.
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8 FEM-Modell zur Planung geeigneter Messstellen

Die fur die Berechnung relevanten CAD-Modelle wurden von der Fa. FAUN im
step-Format zur Verfligung gestellt. Diese bilden die Basis fur die FE-Berechnungen.
Diese FE-Modelle sind dann mit Belastungen beaufschlagt worden, die Erfahrungs-
werten des Unternehmens entsprechen.

Ziel der Berechnungen ist zunachst die Bestimmung geeigneter Messstellen an dem
Heckteil, an denen spater Dehnungsmessstreifen appliziert werden.

8.1 Aufbereitung und Vereinfachung des CAD-Modells

Die fur das Projekt zur Verfigung gestellten CAD-Daten sind sehr detailliert und be-
stehen aus vielen Einzelteilen, wie in Abbildung 8-1 zu erkennen. In einem ersten
Schritt ist es daher erforderlich die Geometrie zunachst aufzubereiten. Die Vereinfa-
chung dient dazu den Umfang des Modells auf das nétigste zu reduzieren, um somit
die Rechenzeit moderat zu halten. Weiter sind in Abbildung 8-1 einige Komponenten
gekennzeichnet, die in im Rahmen der Vereinfachung des Modells entfernt worden
sind.

Ruckleuchten mit Halterung

Abdeckbleche

Dichtungstrager

Schaltblock

Auffangbehalter

Heckleuchten mit Halterung

Abbildung 8-1: Rohdaten des CAD-Modells
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Beim Aufbereiten wird entschieden welche Komponenten nicht oder mit welchem De-
taillierungsgrad abgebildet werden. Bauteile, die keinen Einfluss auf die Steifigkeit der
tragenden Struktur haben, deren Verformungs- und Spannungszustand nicht unter-
sucht werden soll und solche Bauteile wie Schrauben, deren Steifigkeit durch soge-
nannte virtuelle Elemente abgebildet wird, werden aus dem Zusammenbau entfernt.
Somit kann das Gesamtmodell auf die in Abbildung 8-2 dargestellten Komponenten
reduziert werden.

Abbildung 8-2: Aufbereitetes CAD-Modell

Nach der Reduzierung gilt es weiter den Kraftfluss zu gewéhrleisten. Im Modell sind
Licken vorhanden, an denen wéhrend des Fertigungsprozesses Schweil3nahte vor-
zusehen sind. Diese Stellen miissen geschlossen werden, da nur so die korrekte Stei-
figkeit abgebildet wird und ein realer Kraftfluss durch das Bauteil entstehen kann. Ab-
bildung 8-3 zeigt einige Beispiele von Schweil3liicken an der Pressplatte.
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Abbildung 8-3: Beispiele fir Schweil3liicken an der Pressplatte

Die Verbindung der einzelnen Blechteile wird durch Extrudieren von Konturen erreicht.
In der Abbildung 8-7 wird das im rechten Teil der Abbildung 8-4 gezeigte Beispiel wie-
der aufgegriffen. Hier wird die erganzte Geometrie gezeigt. Diese ist in der abgebilde-
ten Darstellung in grauer Farbe abgesetzt dargestellt.
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Abbildung 8-4: Geschlossene Schweil3liicken an der Pressplatte

Das Entfernen kleiner Bohrungen wird primar zur Verbesserung der Netzqualitat
durchgefihrt. Im Verhaltnis zu den Bauteilabmessungen haben kleine Bohrungen nur
einen sehr kleinen Einfluss auf die Festigkeit und die Steifigkeit. Ein Beispiel fur das
Entfernen kleiner Bohrungen findet sich am Heckteil. Hier sind in das hintere Ab-
schlussblech zahlreiche Bohrungen und Langl6cher eingebracht, welche fur die durch-
gefuhrten Untersuchungen nicht weiter relevant sind. Das obere Bild in Abbildung 8-5
zeigt diesen Bereich, wéhrend im unteren Bild ist die bereinigte Geometrie dargestellt
ist.

Abbildung 8-5: Entfernen kleiner Lécher am Heckteil
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Aus denselben Griinden, aus denen auch kleinere Bohrungen entfernt werden, werden
auch kleinere Radien entfernt. Ein Beispiel fur eine solche Stelle zeigt Abbildung 8-6.
Hierbei handelt es sich um einen Knotenpunkt am Heckteil, an dem zwei C-Profile
unter einem Winkel aufeinander treffen.

Abbildung 8-6: Entfernen kleiner Radien am Heckteil

Allgemein sei noch gesagt, dass die konstruktive Umsetzung der Geometriebereini-
gung in der Regel nicht als autarker Arbeitsschritt, sondern oftmals eingeflochten in
weiteren MalRnahmen geschieht. Hierbei muss fur jede AufbereitungsmalRnahme se-
parat beurteilt werden, an welcher Stelle im gesamten Aufbereitungsablauf eine Ande-
rung am sinnvollsten durchzufiihren ist.

8.2 Vernetzung

Bei der Vernetzung oder auch Diskretisierung genannt wird die Geometrie in eine finite
(endliche) Anzahl von Elementen unterteilt. Dieser Arbeitsschritt wird entweder manu-
ell oder mithilfe eines Préaprozessors durchgefuhrt.
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Bei der Vernetzung besteht die Mdglichkeit verschiedene Elementtypen zu verwenden.
Einige Elementtypen sind schematisch in Abbildung 8-7 dargestellt. Diese unterschei-
den sich einerseits maf3geblich in der Anzahl der Eckknoten und der daraus resultie-
renden Form und andererseits auch durch den zu Grunde liegenden Verschiebungs-
ansatz. Letzterer hat ebenfalls einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die An-
zahl der Elementknoten. Dieser Verschiebungsansatz ist bei den Elementtypen Tetrad
und Hexa8 linear, wohingegen die Elemente Tetral0O und Hexa20 einen parabolischen
Verschiebungsansatz haben. Diese hdherwertigen Verschiebungsansatze erfordern
neben den Eckknoten der Elemente ebenfalls Knoten auf den Elementkanten. Hier-
durch wird zwar die Gute der Berechnungsergebnisse erhéht, die Berechnungszeit
und der erforderliche Speicherplatz steigen allerdings erheblich an.

Element Configuration 204

4-noded tetra Element Configuration 210

10-noded tetra

4 4
8 10
1 3 1 3
5 .- 6
2
Element Configuration 208 Element Configuration 220
8-noded hexa 20-noded hexa
8 5 20 B
5| ™ a7 ~49
| -8 LN 12 N
| 7 3 7
3 16
} 14 1
|
! 4 . 12 4
1 LN 11
10
2 3 2 ............................... 3‘

Abbildung 8-7: Darstellung verschiedener Elementtypen [9]

Das lineare Netz wird in der Praxis zur Plausibilitatsiberprifung genutzt, da hierbei
durch die kurzen Rechenzeiten zeitnah Ergebnisse vorliegen. Zur genaueren Span-
nungsbetrachtung ist ein lineares Netz nur bei sehr feiner Vernetzung zulassig, da
diese Elemente sonst eine versteifende Wirkung haben.

Da zunéachst nur der qualitative Spannungsverlauf von Interesse ist, werden aus-
schlief3lich Elemente mit einem linearen Verschiebungsansatz fur die FE-Berechnung
verwendet, um die Messstellen fir die Fahrbetriebsmessungen zu bestimmen. Im wei-
teren Verlauf kommt der parabolische Verschiebungsansatz zum Einsatz, damit die
vorherrschenden Spannungen am Heckteil ausgewertet werden kénnen.
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8.3 Lagerung

Das Festlegen der Randbedingungen fir die Lagerung gehort in einer FEM-Analyse
zu einem der wichtigsten Arbeitsschritte. Von der Wahl der Lagerung héngt es ab,
inwieweit die Analyse realistische Ergebnisse liefert.

Das System muss statisch bestimmt gelagert werden. Im Falle der Baugruppenbe-
rechnung des Heckteils, werden die Stellen gelagert, an denen das Heckteil am Ab-
fallsammelbehalter angebracht ist. Hierfir muss zuné&chst ein globales Achsensystem
festgelegt werden auf dessen Ausrichtung sich alle weiteren Angaben beziehen. Das
globale Achsensystem ist in Abbildung 8-8 dargestellit.

Abbildung 8-8: Ausrichtung des globalen Achsensystems

In der Abbildung 8-9 zeigen die roten Pfeile Lage und Ausrichtung der gesperrten Frei-
heitsgrade. In allen Lagerstellen werden nur translatorische Freiheitsgrade gesperrt.
Die unteren Randbedingungen stellen die Verriegelung des Heckteils dar, und sperren
die Verschiebung senkrecht zu den Kontaktflachen von Verriegelungsbolzen und La-
sche.
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Abbildung 8-9: Lagerung des Heckteils

Die kinematischen Eigenschaften des Ladewerks werden im FEM-Modell durch Kopp-
lungsbedingungen abgebildet, welche die einzelnen Baugruppenkomponenten mitei-
nander verbinden. Auf diese Weise lassen sich beispielsweise Gelenke nachbilden.
Dazu kommen sogenannte Rigid Body Elemente (RBE) zum Einsatz. Deren Aufgabe
besteht darin die Eigenschaften eines einzelnen Knotens auf weitere Knoten zu tber-
tragen. Somit kann der Mittelknoten einer Bohrung gelagert werden, der die vom An-
wender vorgegebene Sperrung entsprechender Freiheitsgrade dann auf die Element-
knoten der Bohrungsflache tbertragt. Vorteilhaft dabei ist, dass Verbindungselemente,
wie Bolzen, nicht abgebildet werden missen.

Zur Verdeutlichung wird ein solches RBE nachfolgend anhand der Verbindung des
oberen linken Lenkers zur Tragerplatte gezeigt. In Abbildung 8-10 sind die ausgewahl-
ten Flachen an der Tragerplatte und am Lenker dargestellt. Ein gegenseitiges Verdre-
hen dieser Flachen zueinander um die Mittelachse soll gewahrleistet werden.
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Name 7| Analyse allgemeiner Verbindungen.3

Erste Kompo;t @ ‘
‘ Zweite Komponente[W&l
‘Beamehungspunnlm; ‘
@ 0K | S Abbrechen |

Name | | Analyse allgemeiner Verbindungen.3 ‘

Erste Komponente |4 Teilflichen EZ
Zweite Komponente %
|Bearbeitungspunkt|1 Punkt

Abbildung 8-10: Analyseverbindung in Catia

Das Rigid Body Element ist in Abbildung 8-11 rot gestrichelt dargestellt und das ne-
benstehende Fenster zeigt die gesperrten Freiheitsgrade. Hier ist ausschlief3lich die
Rotation um die lokale Y-Achse freigegeben, was einem Drehgelenk entspricht.

[lzi me | Eigenschaft der beweglichen Verbir‘

\(Stﬁtzelementell Analyseverbindung

4 Ubertragene Freiheitsgrade
I Freiheitsgrade
};~Achsensystem |

‘;Typ IBenutzer
|Aktuelle Achse Absolutes Achsensyst:
Lokale Ausrichtung I Kartesisch ¥

| 1. Verschiebung

I3 2. Verschiebung
:'-'I- 3. Verschiebung
/J 1. Rotation
[J 2. Rotation
I4' 3. Rotation

@ 0K | & Abbrechen |

Abbildung 8-11: Kopplungsbedingung in Catia

An dieser Stelle kann nicht explizit auf jede einzelne Verbindung eingegangen werden.
Generell sind diese Bedingungen symmetrisch zur XY-Ebene. Einen Uberblick iiber
diese gibt Abbildung 8-12 anhand der linken Seite des Heckteils. Anhand der Numme-
rierung kbnnen Tabelle 8-1 die jeweiligen Komponenten entnommen werden.
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7
1
8
2
9
3
10
4
11
5
6
12
Abbildung 8-12: Nummerierung der Kopplungsbedingungen
Tabelle 8-1: Komponenten der Kopplungsverbindungen
Nr Erste Komponente Zweite Komponente
1 | Heckteill Tragerplattenzylinder, Mantel
2 | Tragerplattenzylinder, Mantel Tragerplattenzylinder, Kolben
3 | Heckteill Lenker oben
4 | Lenker unten Torpedobolzen
5 | Tragerplattenzylinder, Kolben Torpedobolzen
6 | Hecktell Lenker unten
7 | Lenker oben Tragerplatte
8 | Pressplattenzylinder, Mantel Tragerplatte
9 | Pressplattenzylinder, Mantel Pressplattenzylinder, Kolben
10 | Pressplatte Torpedobolzen
11 | Torpedobolzen Tragerplatte
12 | Pressplattenzylinder, Kolben Pressplatte

Die Freiheitsgrade dieser Bedingungen hingegen sind nicht exakt symmetrisch. Der

Grund hierfur ist die seitliche Fihrung des Ladewerks. Am realen Fahrzeug ist eine
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schwimmende seitliche Fuhrung des Ladewerks durch axiales Lagerspiel vorhanden.
Die Verschiebung wird durch den Kontakt zwischen der Pressplatte und den Seiten-
blechen des Heckteils begrenzt. Im FEM-Modell ist diese Art der Lagerung nicht zu-
lassig. Das Modell muss mindestens statisch bestimmt gelagert werden. Daher wird
die Verschiebung des Ladewerks auf einer Seite unterbunden. Aus demselben Grund
wird die Verschiebung der Zylinderkolben in den Zylindermanteln gesperrt. Tabelle 8-2
zeigt die Einstellung der Freiheitsgrade aller Lagerstellen. Hierbei bedeutet eine 1,
dass der Freiheitsgrade frei ist. Die Indizes L und R bezeichnen die Lagerstellen der
linken und rechten Fahrzeugseite betrachtet in Fahrtrichtung. Unter der Spalte ,Ach-
sensys.” bedeutet ein G, dass sich diese Kopplungsbedingung auf das globale Ach-
sensystem bezieht. Das B steht fur die Verwendung eines benutzerdefinierten Ach-
sensystems. Diese sind an den Stellen verwendet worden, an denen die Eigenrotation
der Komponenten unterbunden werden musste.

Tabelle 8-2: Freiheitsgrade des Ladewerks

Trans X | TransY | TransZ Rot X Rot Y Rot Z |Achsensys.
Nr.| L R L R L R L R L R L R L R
1 1 1 B B
2
3 1 1 1 1 G B
4 1 1 1 1 1 1 1 1 G G
5 1 1 1 1 1 1 1 1 G G
6 1 1 B B
7 1 1 1 1 1 B G
8 1 1 B B
9
10 1 1 1 G G
11
12 1 1 1 1 1 1 1 1 G G
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8.4 Lasteinleitung

Neben der Lagerung kommt auch der Lasteinleitung eine grof3e Bedeutung zu. Um ein
Bauteil, eine Baugruppe oder auch ganze Maschinen hinsichtlich deren Festigkeit und
Steifigkeit auszuwerten, ist es erforderlich die Last moéglichst wie am realen Objekt
einzuleiten. Die Ermittlung dieser Lasten erfolgt auf Basis von Messdaten, die aus
durchgefiihrten Fahrbetriebsmessungen gewonnen werden.

Um dennoch eine adéaquate Aussage Uber den Spannungsverlauf am Heckteil zwecks
Auswahl der Messstellen treffen zu kdnnen, werden zunachst Lastfalle angenommen,
die der Kooperationspartner in der Vorentwicklung einsetzt, um Komponenten und
Baugruppen auszulegen. Diese Lastdaten werden von der Firma FAUN zur Verfiigung
gestellt. Es sind drei eigenstandige FEM-Modelle erstellt und berechnet worden. Der
Betrag der Presskraft Fp wird auf 100 kN gesetzt. Dies entspricht einer mittleren Ver-
dichtungskraft. Die Wirkrichtung von Fp wird in jedem Lastfall entsprechend variiert
und auf die belasteten Bereiche der Bauteile eingeleitet. Die Stellungen aller
betrachteten Lastfalle ist durch die Lange der Hydraulikzylinder festgelegt. Tabelle 8-3
zeigt die eingestellten Langen.

Tabelle 8-3: Lange der Hydraulikzylinder fur die Lastfalle der DMS-Messstellenbestimmung

Lange Tragerplattenzylinder Lange Pressplattenzylinder
Brechen 1950 mm 850 mm
Vorverdichten 2168 mm 1066 mm
Verdichten 1400 mm 1350 mm

Im Lastfall Brechen wirkt Fp auf die Spritze der Pressplatte. Hierbei soll ein Brechen
des Abfalls simuliert werden. Die Reaktionskraft Fr ist betragsmallig gleich grof3 und
hat die entgegengesetzte Richtung. Fr wirkt dabei verteilt auf die gesamte Flache des
an die Brechkante anstof3enden Profils. Abbildung 8-13 zeigt die Lasteinleitung fur
diesen Lastfall.
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Fp= lOka

Abbildung 8-13: Lasteinleitung im Lastfall Brechen

Der Lastfall Vorverdichten ist in Abbildung 8-14 dargestellt. Hier wird die Presskraft in
horizontaler Richtung auf das untere Drittel der Pressplatte eingeleitet. Die Reaktions-
kraft verteilt sich in entgegengesetzter Richtung auf die gesamte Presswand.

Er=100:kN W

——lp
"

Fr = 100°kN °

Abbildung 8-14: Lasteinleitung im Lastfall Vorverdichten

Im Lastfall der das Verdichten simuliert erfolgt die Lasteinleitung wieder auf das &uf3ere
Drittel der Pressplatte. Die Richtung der Presskraft enthalt hier eine etwas gréfere
horizontale Komponente, sodass eine gewisse Reibungskraft entgegen der Bewe-
gungsrichtung der Pressplatte entsteht. Die Reaktionskraft ist dementsprechend auf
das Abstreifblech gerichtet. Jedoch ist Fr in diesem Lastfall kleiner als die Presskratft,
da davon ausgegangen wird, dass ein Teil der Presskraft in den Abfallsammelbehélter
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eingeleitet wird. Da dieser jedoch nicht in dem FEM-Modell implementiert ist, entfallt
dieser Anteil der Presskraft. In Abbildung 8-15 sind die Kréfte und deren Richtungen
fur den Lastfall Verdichten dargestellt.

Fp = 100 kN

e

Abbildung 8-15: Lastverteilung im Lastfall Verdichten
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8.5 Berechnungsergebnisse

Zum Zeitpunkt der Berechnungen lagen keine Informationen zur Lastverteilung wah-
rend des Arbeitszyklus vor, weshalb die Annahme getroffen worden ist, dass sich die
Belastungen uber die ausgewahlten Flachen gleichmaliig verteilen. In den folgenden
drei Abbildungen sind die relevanten Bereiche der jeweiligen Berechnungsergebnisse
dargestellt. Abgebildet ist jeweils die Vergleichsspannungen nach von Mises.

Abbildung 8-16: Spannungsverteilung fir den Lastfall Brechen

Abbildung 8-17: Spannungsverteilung im Lastfall Vorverdichten
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Abbildung 8-18: Spannungsverteilung im Lastfall Verdichten

Die Analyse der Spannungsverteilung hat gezeigt, dass es am Heckteil notwendig ist
fur jeden Lastfall separate Messstellen zu bestimmen. In jedem Lastfall treten an un-
terschiedlichen Stellen relevante Spannungen auf, wodurch sich eine héhere Anzahl
von Messstellen nicht vermeiden lasst. Bei der Pressplatte herrscht in den Lastfallen
Vorverdichten und Verdichten eine nahezu identische Spannungsverteilung auf leicht
unterschiedlichem Niveau vor. Beim Brechen entstehen andere Spannungsbereiche,
welche sich jedoch durch die relevanten Messstellen der anderen beiden Lastfalle gut
abbilden lassen. Die Tragerplatte zeigt keine bedeutsamen Spannungsbereiche. Auf
Wunsch des Industriepartners wird aber auch hier eine Messstelle vorgesehen. Die
ausgewahlten Stellen fur die DMS-Applizierung sind in Kapitel 9.1 dargestellt.
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9 Messtechnik

9.1 Applizierung der Dehnungsmessstreifen

Ein Dehnungsmessstreifen (DMS) dient der Erfassung der Dehnung an einer diskreten
Messstelle auf der Oberflache des Messobjektes, aus der sich die dort vorherrschende
Spannung ermitteln lasst. Dies kann allerdings nur erfolgen, wenn die zu messende
Dehnung verlustfrei vom Messobjekt auf den DMS Ubertragen wird. Das setzt eine
einwandfreie flachige Verbindung zwischen dem DMS und der Bauteiloberflache vo-
raus. Die Anbringung erfolgt mit Hilfe von speziellen Klebern auf der Bauteiloberflache.
Dabei wird streng darauf geachtet, dass die DMS genau in den zuvor festgelegten
Richtungen appliziert werden. Im FEM-Modell werden spéter virtuelle Sensoren an den
jeweiligen Positionen implementiert, um die Validierung des Berechnungsmodells zu
ermdglichen.

Das Messprinzip von Dehnungsmessstreifen basiert auf der elektrischen Widerstand-
sanderung, die sich aufgrund einer Querschnittsdanderung der von Strom durchflosse-
nen Leitern unter mechanischer oder thermischer Beanspruchung ergibt. Der elektri-
sche Leiter ist schlaufenformig zu einem Messgitter ausgelegt und auf einem Trager
aufgebracht. Der Trager wird mittels eines hochfesten Klebstoffes auf dem Prufkérper
befestigt, wodurch sich die Dehnungen des Prufkorpers auf das Messgitter Gbertragen.
DMS gibt es in verschiedenen Konfigurationen, mit einem oder mehreren Messgittern
auf dem Trager. Die Auswahl erfolgt entsprechend der zu bestimmenden Messgroélie.
In der experimentellen Spannungsermittiung kommen haufig sogenannte DMS-Roset-
ten zum Einsatz. Eine DMS-Rosette besteht aus drei Messgittern, welche auf einem
Trager unter bestimmten Winkeln zueinander angebracht sind. Abbildung 9-1 zeigt
eine 0°/45°/90°-DMS-Rosette. Durch diese kann die Dehnung in den drei kenntlich
gemachten Richtungen a, b und ¢ und damit unter 0, 45 und 90° bestimmt werden. Mit
den ermittelten Dehnungen kénnen dann die Hauptspannungen und die Hauptspan-
nungswinkel, bezogen auf die Ausrichtung des DMS, berechnet werden. Hierdurch
lasst sich ein zweiachsiger Spannungszustand vollstandig beschreiben.
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Abbildung 9-1: 0°/45°/90°-DMS-Rosette

Als Folge der Dehnung und der damit einhergehenden Verjingung des Querschnittes
andert das Messgitter seinen elektrischen Widerstand. Da diese Widerstandsanderung
betragsméalig jedoch sehr klein ist, werden die DMS in eine Messkette einbezogen.
Das erste Glied dieser Messkette bildet der DMS selbst. Er wandelt die mechanische
Dehnung des Messobjektes in eine elektrische Widerstandsanderung um. Das zweite
Glied der Kette ist die Messschaltung - hier die Wheatstone’sche Briickenschaltung far
eine Viertelbriicke (siehe Abbildung 9-2). Die Messgrof3e ist die Diagonalspannung Ua,
die sich in Abhangigkeit der Widerstdnde Ri bis R4 &ndert. Fur diese werden, je nach
Art der verwendeten Schaltung, DMS eingesetzt. Die Versorgungsspannung Us ist
konstant. Das Verhaltnis von Diagonalspannung zur Versorgungsspannung wird als
Bruckenverstimmung bezeichnet, die sich nach Gleichung 9-1 berechnet lasst.

U
Brickenverstimmung = U_A 9-1
B

Die Bruckenverstimmung hat keine physikalische Dimension, wird im Messsystem je-
doch mit der folgenden Einheit ausgezeichnet:

UA] . mV

Mathematisch muss diese Einheit als Faktor mit dem Wert 10 berticksichtigt werden.
Aus der Bruckenverstimmung, der geometrischen Anordnung und der verwendeten
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Briickenschaltung lasst sich die mechanische Dehnung berechnen. Bei einigen spezi-
ellen Brickenschaltungen muss ein Brickenfaktor beriicksichtigt werden. Diese sind
im Sonderdruck zu Dehnungsmessstreifen [21] auf Seite A-5 aufgeflhrt.

R: R4

Ua

Ra Rs

Abbildung 9-2: Wheatstone’sche Briickenschaltung

Sowohl der DMS als auch die Messschaltung sind (im physikalischen Sinne) passive
Glieder. Aus diesem Grund muss ihnen Hilfsenergie zugefuhrt werden, die wiederum
einer separaten Quelle entnommen wird. Ein Verstarker wird als drittes Glied in die
Messkette eingefiigt. Seine Aufgabe besteht darin die Briickenausgangsspannung auf
eine zum Betrieb von Anzeigeinstrumenten ausreichende Hohe zu verstarken. Die ein-
gesetzten Messverstarker Spider 8 der Fa. HBM und QIC-DMS Module (CAN-Bus) der
Fa. Caetec in Verbindung mit CAN — BUS Logger bereiten die von dem DMS tbermit-
telten Werte auf und leiten sie Giber Parallelschnittstellen an das vierte Glied der Mess-
kette weiter. Diese bildet ein Notebook, das mit Hilfe der Software DIAdem die Mess-
daten aufzeichnet und ebenso zur Aufbereitung und weiteren Verarbeitung der Mess-
daten dient.

Bei den im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten Fahrbetriebsmessun-
gen kommen die in Abbildung 9-1 gezeigten DMS-Rosetten am Heckteil, an der Press-
platte und an der Tragerplatte zum Einsatz. Mittels dieser DMS werden die im Betrieb
auftretenden Dehnungen ermittelt, die dann der Berechnung der Vergleichsspannung,
an den Messstellen dienen.

Die Bestimmung der Applizierungsstellen erfolgt durch vorlaufige FEM-Berechnungen,
welche auf analytisch bestimmten Kraften und angenommenen Wirkrichtungen dieser
basieren. Betrachtet werden hierzu die drei Lastfalle Brechen, Vorverdichten und Ver-
dichten. Die Beschreibung der FEM-Modelle ist in Abschnitt 8 zu finden. Gesucht wer-
den Stellen, an denen in mdglichst allen Lastfallen ein konstant hohes Spannungsni-
veau herrscht. Des Weiteren ist fur die Auswahl zu beachten, dass diese mit beiden
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Handen gut erreichbar sind und im Betrieb keine dulRere Belastung einwirkt. Dadurch
wird eine reibungslose Anbringung gewébhrleistet sowie Beschadigungen an den DMS
oder den Kabeln vorgebeugt. Ein Beispiel fur eine Messstelle am Heckteil ist in Abbil-
dung 9-3 dargestellt. Diese zeigt die Spannungsverteilung an der aul3eren Seite der
Presswand im Lastfall Vorverdichten. In den gekennzeichneten Bereichen liegt ein na-
hezu konstantes Spannungsniveau in Héhe von etwa 50 MPa vor. Weiterhin ist dieser
Bereich im Betrieb von einem Abdeckblech geschiitzt, sodass er sich sehr gut als Ap-
plizierungsstelle eignet.

Abbildung 9-3: DMS-Messstellen an der Presswand des Heckteils

Insgesamt sind am Heckteil neun DMS angebracht worden, um die fir die angenom-
menen Lastfélle relevante Daten aufzunehmen. Die Positionen sind in Abbildung 9-4
und in Abbildung 9-5 gekennzeichnet. Ebenso sind die zugehdrigen Bezeichnungen
angegeben. Diese werden im weiteren Verlauf wieder aufgegriffen und sind fir die
Auswertung von grof3er Bedeutung. Zwei Messstellen sind mit einer gestrichelten Linie
gekennzeichnet, was darauf hindeutet, dass sich diese nicht im Sichtbereich befinden.
DMS_H7 ist auf der Innenseite des Abstreifbleches angebracht und wird von einem
dariiber liegenden Blech verdeckt. Dieses wird fur die Applizierung ge6ffnet und an-
schlieRend wieder verschlossen. Der DMS_H8 wird auf der Unterseite der Press-
wanne platziert.
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Abbildung 9-5: DMS-Messstellen am Heckteil (2)

An der Pressplatte sind drei DMS-Rosetten angebracht worden, die Aufschluss dar-
Uber geben sollen wie sich die Belastung durch den Abfall verteilt und in welche Rich-
tung diese wirkt. Aufgrund der Tatsache, dass die Pressplatte in direktem Kontakt mit
dem Abfall steht, kbnnen die DMS an dieser Komponente nur innenliegend appliziert
werden. Gleiches gilt fir die Anschlusskabel, welche so weit wie méglich innerhalb der
Pressplatte verlaufen, um eine Beschéadigung zu vermeiden. Die DMS werden inner-

halb der Pressplatte in zwei Ebenen angebracht, welche in Abbildung 9-6 dargestellt
sind.
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Schnittebene

—

Ebenen fir innenlie-
gende DMS

Abbildung 9-6: DMS-Messstellen an der Pressplatte (1)

Abbildung 9-7 kénnen sowohl die Benennungen als auch die Positionen der DMS,
welche an der Pressplatte angebracht sind, enthommen werden. DMS_P1 und

DMS_P2 liegen auf der Innenseite des Pressblechs und DMS_P3 ist von innen auf der
Ruckseite appliziert.
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Abbildung 9-7: DMS-Messstellen an der Pressplatte (2)

9.2 Kraftmessungen

Das Messen von Kréaften liefert wichtige Eingangsparameter fur die Simulation.
Dadurch, dass deren Betrage und Wirkrichtungen bekannt sind, kann die Validierung
der Simulationsmodelle erheblich schneller und zudem exakter erfolgen. An manchen
Bauteilen kann aufgrund deren mechanischer Eigenschaften die wirkende Kraft indi-
rekt gemessen werden. Voraussetzung daflr ist, dass sowohl die Wirkrichtung als
auch der Angriffspunkt der Kraft bekannt ist. Ist beides gegeben, gilt es lediglich noch
den Betrag der Kraft zu erfassen. Die genannten Voraussetzungen werden vor allem
von Pendelstiitzen und Hydraulikzylinder erfillt, die beide im Ladewerk des Power-
press vorzufinden sind.

Die Kraftmessung erfolgt auf diese Weise an insgesamt sechs Stellen des Ladewerks.
Zum einen an den vier Lenkern, welche mechanisch als Pendelstiitzen angesehen
werden kénnen, und zum anderen am Pressplatten- und Tragerplattenzylinder der
rechten Fahrzeugseite. Die Kraftmessung an den vier Lenkern ist erforderlich, da es
hier zu einer unsymmetrischen Belastung kommt und die Lenker folglich unterschied-
lich beansprucht werden. Bei den Hydraulikzylindern kann eine unsymmetrische Be-
lastung jedoch nicht auftreten, da alle Hydraulikzylinder aus einem hydraulischen Kreis
versorgt werden und somit Uberall der gleiche Druck herrscht. Die Vorgehensweise
zur Ermittlung der Krafte an den genannten Bauteilen wird in den nachfolgenden Ka-
piteln ndher erlautert.



9 Messtechnik 90

9.2.1 Kraftmessung an den Lenkern des Ladewerks

Die Krafte werden nicht direkt gemessen. Zur Erfassung kommen ebenfalls DMS zum
Einsatz. Diese werden zunachst appliziert und anschlieend kalibriert. Das Ziel des
Kalibrierens ist die Bestimmung eines Faktors, welcher den Zusammenhang zwischen
der Bruckenverstimmung und der Kraft beschreibt. Auf jedem Lenker werden zwei
DMS mit je zwei Messgittern angebracht, die in der Wheatstone’schen Briickenschal-
tung zu einer Vollbricke verschaltet werden. Diese Messschaltung [21, S. A-5, Schal-
tung Nr. 9] hat die Eigenschaft Dehnungen durch Biegebelastung zu kompensieren.
Beim Kalibriervorgang wird der Lenker mittels eines handbetatigten Hydraulikzylinders
belastet. Die sich unter Last einstellende Bruckenverstimmung und die eingeleitete
Kraft werden zeitsynchron gemessen. Hierbei wird die Kraft direkt mit einer Kraftmess-
dose gemessen und die Brickenverstimmung im Messsystem erfasst. Der Aufbau
zum Kalibrieren der Lenker ist in Abbildung 9-8 dargestellt.

[ ]

| Hydraulikzylinder

Abbildung 9-8: Messaufbau zur Kalibrierung der Lenker

Die aufgezeichneten Messdaten kdnnen Abbildung 9-9 entnommen werden. Hierbei
handelt es sich um die erste Kalibriermessung fiur Lenker 1. Das obere Diagramm zeigt
den zeitlichen Verlauf der Kraft. Die stufenférmige Auspragung entsteht durch das han-
dischen Aufbringen der Kraft mittels einer Handpumpe. Es ist zu erkennen, dass eine
Maximalkraft von 73 kN eingeleitet worden ist. In dem darunterliegenden Diagramm ist
die sich aufgrund der Dehnung der DMS einstellende Brickenverstimmung Uber der
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Zeit abgetragen. Die negativen Werte der Brickenverstimmung deuten auf eine Be-
lastung durch eine Druckkraft hin. Die Briickenverstimmung zeigt einen zur Kraft ahn-
lichen, stufenformigen Verlauf. Die Auspragung muss hier in dieser Art auftreten, da
beide Werte Uber das linear elastische Werkstoffgesetz miteinander verbunden sind.
Deutlich wird der Zusammenhang im dritten Diagramm. In diesem ist die Brickenver-
stimmung als Funktion der Kraft aufgetragen. Weiterhin ist in diesem Diagramm eine
minimale Hysterese erkenntlich. Diese entsteht durch die Riuckfederung des Lenkers
beim Entspannen des Hydraulikzylinders.
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Abbildung 9-9: Rohdaten der Kalibriermessung 1 fur Lenker 1 (PDS_1)

Aus dem Zusammenhang zwischen der aufgebrachten Kraft und der Brickenverstim-
mung kann nun der Umrechnungsfaktor ermittelt werden. Aufgrund der entstandenen
Hysterese, erfolgt dies durch eine Regressionsberechnung. Diese untersucht die Kor-
relation zwischen den aufgenommenen Datenpunkten unter einer vorgegebenen An-
satzfunktion. Durch die Berechnung der Regression werden etwaige Ausreil3er in den
Messdaten nicht gewichtet und mussen daher nicht handisch korrigiert werden. Als
Ansatzfunktion wird an dieser Stelle eine lineare Funktion verwendet, da das linear
elastische Werkstoffverhalten nach dem Hookeschen Gesetz zugrunde gelegt wird.
Die Steigung der berechneten Regressionsgraden stellt vom Betrag her den gesuch-
ten Umrechnungsfaktor dar. Diese Berechnung wird fir alle Kalibriermessungen
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durchgefuihrt. Anwendung zur Messdatenaufnahme, -auswertung und auch —umrech-
nung findet wieder die Software DIADem. Abbildung 9-10 zeigt exemplarisch die ver-
wendeten Einstellungen fir eine Regressionsberechnung und stellt die berechnete Re-
gressionsgrade dar.

Regression berechnen o | &=

Auszuwertende Kanale Ausgewahlte Ansatzfunktion

X-Kanal: [1)/DMS v Gerade: a+b*x
Y-Kanal: 1] /Kraft
18803 g M Ansatzkoeffizienten
a -0.0964
Ansatzfunktionen
| Auswertestellen | Ergebnisiibergabe | b l327.07

& Gerade ta+b'x
- Bestimmtheitsmaf: 1.000

" Potenz (a'x b

Eingangs- und Ergebnisdaten
" Exponentiell cater (b

Kraft [kN]

" Dekadischer Logarithmus ta+b*logix RegressionY [kN]
" Matirlicher Logarithmus ta+b*'Inid §.70
o Potenz (ohne Gewichtsanpassung) ta*x*b ‘L-é

pv4
c 60 1

Exponentiell johne Gewichtsanpassung) :a*e”ib*x

o
o
N

&
o
L

30 1

20 1

0.2 -0.15 -0.1 0
DMS [m¥v]

[ SchlieBen } { Abbrechen ][

Berechnen ] [ Hilfe ]

Abbildung 9-10: Ergebnis einer Regressionsberechnung

Der Kalibriervorgang wird mit allen Lenkern zweimal durchgefiihrt. Durch die Analyse
der Kalibriermessungen werden die Umrechnungsfaktoren fur die Auswertung der
Fahrbetriebsmessungen ermittelt. Diese sind in Tabelle 9-1 aufgelistet. Der Umrech-
nungsfaktor wird durch die Mittelwertbildung beider Kalibriermessungen berechnet.
Die Position und die Bezeichnung der Lenker in den Messdaten sind Abbildung 9-11
zu entnehmen.

Tabelle 9-1: Kalibrierdaten der Lenker

Kalibrier- Kalibrier- Umrech- ..
Einheit
messung 1 messung 2 nungsfaktor
PDS_1 -328,04 -327,07 -327,56 kN / (mV/V)
PDS_2 -326,7 -325,02 -325,86 kN / (mV/V)
PDS_3 -331,04 -332,11 -331,58 kN / (mV/V)
PDS 4 -335,85 -339,07 -337,46 kN / (mV/IV)
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PDS_3

PDS_4

PDS 1

PDS 2

Abbildung 9-11: Position und Benennung der Lenker

Das Resultat entspricht der Kraft, die nun zu jedem Zeitpunkt der Messung bekannt
ist. Die Kalibrierfunktionen wurden vorab im Labor ermittelt.

9.2.2 Kraftmessung der Hydraulikzylinder mittels Me  ssbolzen

Die Kraftmessung der Hydraulikzylinder erfolgt wahrend der Fahrbetriebsmessungen
mithilfe von speziell angefertigten Messbolzen der Firma Batarow Sensorik. Diese wer-
den anstelle der originalen Befestigungsbolzen an den oberen Anbindungsstellen der
Hydraulikzylinder montiert und messen die Kraft in zwei Richtungen, die durch die kor-
perfesten Achsen der Bolzen gegeben sind. Die Ausrichtung des Koordinatensystems
sowie die geometrischen Abmessungen sind in Abbildung 9-12 zu sehen. Die Kon-
struktion der Messbolzen ist zudem so ausgefuhrt, dass diese fur beide Einbaulagen
verwendet werden kénnen.
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Abbildung 9-12: Technische Zeichnung der Messbolzen

Die Einbaulage und jeweilige Benennung dieser Bolzen ist Abbildung 9-13 zu entneh-
men. Bei den Messbolzen handelt es sich um resistive Aufnehmer. Auch hier kommen
DMS zum Einsatz, die zu einer Briicke verschaltet werden und der Verformungsmes-
sung dienen. Anhand einer Kalibrierung wird auch hier der Zusammenhang zwischen
Kraft und Brickenverstimmung hergestellt. Das Messprinzip entspricht damit dem,
welches bereits bei den Lenkern angewendet und zuvor in Kapitel 9.2.1 erlautert wor-

den ist. Die Kraftmessung wird jeweils am Press- und Tragerplattenzylinder der rech-

ten Seite durchgefihrt.

Bolzen 2

Abbildung 9-13: Einbaulagen und Benennung der Messholzen

Bolzen 1
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Die Messbolzen werden am Heckteil fixiert angebracht und gegen Verdrehen gesi-
chert. Dadurch wird es ermdglicht, dass sich die Richtung der auf den Bolzen wirken-
den Kraft mit der Stellung des Hydraulikzylinders andert. Die resultierende Gesamt-
kraft wird anschlieBend im Rahmen der Messdatenumrechnung durch vektorielle Ad-
dition ermittelt. Somit besitzt jeder Messbolzen zwei Messkandle, jeweils einen flr jede
Kraftrichtung.

Die Kalibrierung der Messbolzen ist vom Hersteller durchgefuhrt worden, welcher
diese durch entsprechende Protokolle dokumentiert hat. Hierbei ist zu beachten, dass
jeder Messbolzen fir beide Einbaulagen kalibriert worden ist und daher acht Protokolle
vorliegen. Die Kalibrierfaktoren sind den Protokollen entsprechend der Einbaulage ent-
nommen und in Tabelle 9-2 zusammengefasst worden.

Tabelle 9-2: Kalibrierdaten der Messbolzen

Kalibrier- Kalibrier- Umrech- C
Einheit
messung 1 messung 2 nungsfaktor
BO_1 FX 124,668 121,552 123,110 kN / (mV/V)
BO_1_FY 125,395 119,443 122,419 kN / (mV/V)
BO_2_FX 123,962 121,116 122,539 kN / (mV/V)
BO_2_FY 121,130 123,722 118,538 kN / (mV/V)

9.3 Wegmessung der Hydraulikzylinder

Die Wegmessungen liefern wichtige Informationen fir die Validierung der Simulations-
modelle und helfen weiterhin bei der Analyse der Messdaten. Insgesamt werden an
drei Stellen des Heckteils Wegmessungen durchgefuhrt. So erfolgt die Messung an
dem Pressplatten- als auch dem Tragerplattenzylinder des Presswerkes.

Die Wegmessung der Hydraulikzylinder ist unumganglich, da sich auf diese Weise die
Stellung des Ladewerkes zu jedem Zeitpunkt des Arbeitsvorganges eindeutig bestim-
men lasst. Da sich die Hydraulikzylinder beider Seiten synchron bewegen, genugt es
den Weg jeweils eines Pressplatten- und Tragerplattenzylinders zu erfassen. Bei der
Fahrbetriebsmessung erfolgt die Wegmessung an den Zylindern der rechten Seite des
Fahrzeuges. Hierbei kommen Seilzugwegaufnehmer der Firma Waycon Positions-
messtechnik, vom Typ SX50 (siehe Abbildung 9-14) zum Einsatz, die in der verwen-
deten Konfiguration einen Messweg von 1.000 mm aufweisen.
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Abbildung 9-14: Seilzugsensor, Firma Waycon, Typ SX50 [24]

Das Gehéause des Aufnehmers wird am Zylindermantel angebracht und das Seil des
Aufnehmers am Auge der Kolbenstange. Das Messprinzip dieses Aufnehmers beruht
auf der Rotation einer im Geh&use befindlichen Welle, auf welcher eine Seiltrommel
befestigt ist. Auf der Trommel ist ein Seil gewickelt und die Rotation der Seiltrommel
auf der Welle ermdglicht die Abwicklung des Seils. Die Rotation der Trommel wird von
einem Sensorelement erfasst und mit einem internen Messwertumformer in ein analo-
ges Signal umgewandelt. Dabei handelt es sich um eine Spannung von null bis
zehn Volt. Das Aufnehmerverhalten ist Uber den gesamten Messweg linear und der
Umrechnungsfaktor betragt 100 mm/V. Unglucklicherweise ist der Aufnehmer des Tréa-
gerplattenzylinders wéhrend der Messung beschadigt worden, weshalb diese Daten
fur die Auswertung nicht zur Verfugung stehen.

9.4 Abstandsmessung zwischen Presswand und Behalter

Die Messung des Abstandes zwischen der Presswand und dem Behalter liefert Infor-
mationen Uber die Verformung der Presswand wahrend des Abfallaufnahmezyklus.
Beim Vorverdichten wird die Presswand in Richtung des Abfallsammelbehalters ver-
formt. Diese Verformung wird durch eine aufgeschweil3te Anschlagleiste begrenzt,
welche sich an der Unterkante des Behélters abstiitzt. Diese Randbedingungen mus-
sen im Simulationsmodell ebenso eingefligt werden, wobei die Messwerte als Para-
meter zur Validierung berucksichtigt werden. Das linke Bild in der Abbildung 9-15 zeigt
die Anschlagleiste am Heckteil des Messfahrzeuges und im rechten Bild ist der Ab-
druck dieser am Abfallsammelbehélter zu erkennen.
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Abdruck der Anschlag-
leiste am Heckteil

Abbildung 9-15: Anschlagleiste an der Presswand

Weiterhin wird das gesamte Heckteil beim Arbeitsschritt Verdichten in die Verrieg-
lungslaschen gezogen und dementsprechend in der Mitte durchgebogen. Da die Ver-
riegelungsbolzen einige Millimeter Spiel haben, wird das Heckteil erst belastet wenn
das Spiel ausgeglichen ist. Im Zusammenhang mit den Zylinderkraften kann aus dem
Gesamtmessweg die reine Verformung abgeleitet werden.

Die Wegmessung an dieser Stelle erfolgt durch einen optischen Sensor, welcher am
Fahrzeugrahmen angebracht und in Richtung des Heckteils ausgerichtet ist. Zum Ein-
satz kommt an dieser Stelle der Laser-Wegaufnehmer optoNCDT 1302, hergestellt
von der Firma Micro-Epsilon Messtechnik. Dieser Aufnehmer funktioniert nach dem
Prinzip der Triangulierung. Dabei wird der abgegebene Laserstrahl vom Messobjekt
reflektiert und trifft in Abhéngigkeit der Entfernung auf einen Punkt eines optischen
Sensors. Der Wegaufnehmer berechnet daraus die Entfernung und gibt diese Infor-
mation als analoge Ausgangsspannung ab. Der Messbereich betragt 100 mm,
wodurch sich ein Umrechnungsfaktor von 25 mm/V ergibt.

9.5 Automotive Dynamic Motion Analyzer (ADMA)

Fur die in der FE-Berechnung Anwendung findenden Lastféalle werden die im Rahmen
der Fahrbetriebsmessungen durchgefuhrten Fahrmandver getrennt voneinander be-
trachtet. Da durch die grof3e Menge an Messdaten die Informationen tber die einzel-
nen Mandver verloren gehen, muss zusatzlich eine Messung durchgefuhrt werden.
Anhand dieser kann anschliel3end auf die einzelnen Fahrmandéver geschlossen wer-
den. Somit lassen sich beispielsweise Kurvenfahrten auf einer Landstral3e als solche
identifizieren und den aus diesem Mandver resultierenden Belastungen zuordnen.
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Hierzu wird das ADMA-System (siehe
Abbildung 9-16) eingesetzt. Dabei han-
delt es sich um ein Kreiselsystem, wel-
ches speziell fur Fahrdynamikmessun-
gen im Automobilbereich entwickelt wor-
den ist. Dieses erméglicht die Aufnahme
aller Bewegungszustande. Dazu zahlen
die Beschleunigung, Geschwindigkeit,
Position, Drehgeschwindigkeit und auch _
die Winkelstellung des Fahrzeuges. Die : :
Aufnahme dieser Daten erfolgt parallel ,

zur Aufnahme der ubrigen Daten,
wodurch diese direkt den entsprechenden Fahrmanévern zugeordnet werden kdnnen.
Zur Aufzeichnung der Messungen wird auch hier die Software DIAdem verwendet.
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10Fahrbetriebsmessungen

Dieses Kapitel beantwortet die Frage, warum fir eine erfolgreiche Entwicklung der La-
devorrichtung Fahrbetriebsmessungen zwingend erforderlich sind. Zum Einstieg wer-
den allgemeine Informationen gegeben und die oben gestellte Frage beantwortet. Die
vorbereitenden MalRnahmen und die verwendete Messtechnik im Kapitel 9 vorgestellt.
Das Kapitel 11 beschreibt die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten, aus denen
spater die relevanten Lastfalle fur die Optimierung abgeleitet werden.

10.1 Allgemeines

Ein Bauteil zu optimieren bedarf die genaue Kenntnis der auf das Bauteil wirkenden
Lasten. Doch lasst sich in der Praxis kaum ein Bauteil finden, fir das nur ein einzelner
Lastfall in der gesamten Bauteillebensdauer auftritt. Weiterhin lassen sich in der Regel
nur wenige Spezialfalle erstellen in denen man unter der Annahme von Vereinfachun-
gen, die Belastungen analytisch berechnen kann. Um dieses Problem zu I6sen werden
fur die Ermittlung von Lastdaten Fahrbetriebsmessungen durchgefiihrt, in denen unter
realen Einsatzbedingungen, mit verschiedenster Sensorik die wirkenden Belastungen
direkt oder indirekt gemessen werden.

Im Fall des FAUN Powerpress gibt es eine Vielzahl von Parametern die einen Einfluss
auf die Belastung des Ladewerks haben. Der wichtigste ist zweifelsfrei die gesammelte
Fraktion. Aus Erfahrungswerten ist bekannt das sowohl Papier- als auch Sperrmdll die
grofdten Krafte hervorrufen. Auch ist die Lage des Mills wichtig. Das Sammeln von
Papiermull erfolgt regulér in Mulltonnen verschiedener Volumina, welche vom Lifter
aufgenommen und mit diesem in das Heckteil entleert werden. Aufgrund der immer
gleichen Position der eingekippten Mulltonnen kann auch davon ausgegangen wer-
den, dass sich der Mull anndherungsweise immer im gleich verteilt. Anders verhélt es
sich beim Sammeln von Sperrmill. Dieser wird vom mitfahrenden Personal manuell in
die Presswanne beftrdert, weshalb es sich hier um einen zufalligen Prozess handelt.
Die Sensorik muss daher so ausgerichtet werden auch unsymmetrische Lastfalle er-
fassen zu kdénnen. Im Laufe der Fahrbetriebsmessungen werden demnach Messdaten
mit Informationen tber das Sammeln und Verdichten verschiedener Fraktionen ent-
stehen. Um diese Daten zu einem spateren Zeitpunkt zweifelsfrei einer bestimmten
Fraktion zuordnen zu kdnnen ist eine entsprechende Dokumentation der Messungen
erforderlich. Als zweckmalig hat sich die Vergabe aussagekréftiger Dateinamen fur
jede Messung erwiesen. Weiterhin ist der Fillstand des Mills im Sammelbehélter ein
Faktor der auf die Belastungen Einfluss hat, da mit steigendem Fullstand die Verdich-
tung des Mills, und somit ebenfalls die Belastungen zunehmen. Das Ladewerk und
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dessen Funktionsablauf ist in Kapitel 6.2 bereits beschrieben worden. Da es sich hier-
bei um ein kinematisches System handelt, hat die Stellung und die Bewegungsrichtung
der Pressplatte Einfluss auf die Belastung. Diese Parameter werden ebenfalls erfasst,
um eine spatere Auswertung Uberhaupt zu ermdglichen. Die Messdatenerfassung und
—auswertung wird mit der Software DIADem 2012 von National Instruments durchge-
fuhrt.

Bei der Durchfuhrung der Fahrbetriebsmessungen gibt es einige Dinge, die zwingend
zu beachten sind. Bei dem Einsatz verschiedener Sensoren kommen zwangslaufig
eine entsprechende Anzahl verschiedener Messsysteme, oder verschiedener Mess-
verstarker, zum Einsatz. Prinzipiell stehen auf Grund dessen, zwei Mdglichkeiten der
Messdatenerfassung offen:

» Die Signale aller Sensoren werden autark voneinander aufgenommen, so dass fur
jedes Signal ein eigener Zeitkanal entsteht.
» Die Signale aller Sensoren werden parallel in einem Datensatz aufgenommen, so

dass alle einen gemeinsamen Zeitkanal besitzen.

Fur die erste Variante sprechen lediglich der etwas geringere Einrichtungsaufwand in
der Messdatenerfassungssoftware und die verminderte Fehleranfalligkeit. Trotzdem
ist diese Art der Messdatenerfassung nicht zu empfehlen. Aufgrund der autarken Er-
fassung entféllt die Information tGber den Zusammenhang der einzelnen Messgrol3en
zueinander. Oftmals ist die Information Uber den Zusammenhang der Messgrol3en
ebenso interessant wie wichtig, sodass auf diese nicht verzichtet werden sollte. Wei-
terhin hat die Erfahrung gezeigt, dass eine spatere Synchronisierung von Messkanélen
mit verschiedenen Zeitkanalen nicht exakt maglich ist und bei diesem Vorgehen in der
Regel Ungenauigkeiten entstehen.

Zur Aufnahme der oben genannten Daten sind verschiedene Arten von Sensoren not-
wendig, welche im Kapitel 9 bereits vorgestellt wurden.

Im realen Betrieb eines NKW kommt eine Vielzahl unterschiedlicher Fahrmandver hin-
sichtlich Streckenformen und -eigenschaften und Randbedingungen wie Stral3enbe-
lag, Steigung oder Fahrbahnunebenheit und etc. vor.

Extreme Fahrsituationen lassen sich am besten auf Teststrecken simulieren, die zum
einen Uber entsprechende Sicherheitsvorkehrungen verfiigen und zum anderen die
besonderen Anforderungen wie sauberen, gleichmafiig harten Oberflachen aus As-
phalt oder Beton mit hoher Griffigkeit erfillen. Insbesondere Griffigkeit der Fahrbahn-

oberflache muss gewahrleistet sein, da sie die Messergebnisse wesentlich beeinflusst.
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10.2 Abfalldeponie

Die Messfahrten wurden an der Mulldeponie Abfall-Service Osterholz GmbH in Oster-
holz-Scharmbeck durchgefiihrt. Das Werksgelédnde eignet sich fir die Nachstellung
bestimmter Lastfalle. AuRerdem ist eine ausreichende Menge an Papierabfallen ga-
rantiert, um ein definierter Beladungsablauf zu ermdglichen. Bei dieser Messung er-
folgte die Beladung ausschlie3lich mit Papierabfall. Zudem wurden einige dynamische
Messungen durchgefuhrt.

Bei der Auswahl der Belastungsszenarien miussen auch Situationen nachgestellt wer-
den, die in Deutschland nicht zum Tragen kommen. Die héchste Torsionsbelastung
die ein Abfallsammelfahrzeug in dem europaischen Raum erfahrt ist eine Bordstein-
Uberfahrt. Die Abfallentsorgung in den Vereinigten Arabischen Emiraten findet auf ei-
ner Abfalldeponie stattfindet, deshalb muss auch dieser Belastungszustand nachge-
bildet werden. Die Fahrbahnbeschaffenheit auf eine Abfalldeponie entspricht den Be-
lastungen einer unbefestigten Straf3e. Hinzu kommen noch die Schlaglocher bzw. ext-
reme hohen Unterschiede der Fahrbahnoberflache. Ohne Beachtung solcher Belas-

tung konnen die Produkte nicht weltweit angeboten werden.

Abbildung 10-1: Kurvenfahrt links mit aufgeschwenktem Heckteil
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Zu den aufgezeichneten Lastfallen zahlen:

1. Maximale Beladung (9.320 kg Papierabfalle)

2. Maximale Verzdgerung aus 50 km/h

3. Kurvenfahrt links/rechts mit 20 km/h, Radius Innenrader 20 m
4. Schwellenlberfahrt einseitig/zweiseitig

5. Entladung

Die Lastfalle 2, 3 und 4 wurden jeweils mit leerem und voll beladenem Behalter bei
geschlossenem Heckteil durchgefinhrt.
Zusatzlich wurden diese Lastfalle (2, 3, 4) mit leerem Behélter aber getffnetem

Heckteil durchgefihrt.

Abbildung 10-2: Kurvenfahrt links mit 20km/h

Durch die Beladung mit Papier hat sich die Achslast zu einem erh6ht und umverteilt.
Der Beladezustand auf die Achsen ist in der folgenden Abbildung dargestelit.
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Achslasten bei der Messung

mVorderachse  mZwillings-Vorlaufachse  m Zwillings-Nachlaufachse

25000
20000
2 15000
n
§ 10000
;
5000
0,
0
Unbeladen Beladen
BELADEZUSTAND
Abbildung 10-3: Achslasten bei der Messung
10.3 Sperrmdll

Eine weitere Abfallfraktion, die bei den Messfahrten untersucht wurde, ist der Hausmull
bzw. Sperrmull. Bei dieser Abfallfraktion ist es nicht mdglich eine stationare Messung
durch zufiihren. Dazu wurde das Versuchsfahrzeug im Feld eingesetzt und die Belas-
tungen wurden erfasst. Hier bei musste stets drauf geachtet werden, dass die instal-
lierte Messtechnik nicht beschéadigt wird.
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11 Messdatenauswertung

Um die Auswertung der Messwerte der Testfahrten zeitnah durchfiihren zu kénnen,
wurde bereits in dieser frihen Phase ein umfassendes Auswertungskonzept ausgear-
beitet und spater umgesetzt.

Zunachst wurden hierzu alle ausgewéahlten Messstellen logisch strukturiert und kate-
gorisiert. Positionsplane ermoglichen eine jederzeitige, einfache Ruckverfolgbarkeit
der Messwerte. Jeder Messstelle sind eine eindeutige Positionsnummer, eine Bezeich-
nung und der Typ des Messsignals zugewiesen.

Aufbauend auf dieser Struktur konnte die Umrechnung der Messdaten mittels Berech-
nungsskripten in der Programmiersprache Visual Basic vorgenommen werden. Die
programmierte Anwendung ist auf die Software DIAdem zugeschnitten, d.h. sie nutzt
die zahlreichen Vorteile dieses Programms durch Einbindung bereits vorhandener Ka-
nalauswertungsalgorithmen.

Neben der automatisierten Nummerierung und Benennung der Kanéle tbernehmen
die Berechnungsskripte die Umrechnung der bei den Testfahrten gewonnenen Mess-
werte. Dabei werden die Daten von 14 Rosetten-DMS umgerechnet, sowie die Be-
rechnung der Kréfte aus kalibrierten StoRdampfern und den aufgezeichneten Wegsig-
nalen, entsprechend der Kennlinie der Schwingungsdampfer.

, "[1]/" & dmsnameneu(j) & "%, 0, "first value offset”)
(1) .Channels {dmsnameneu(j}) , Data. Root. ChannelGroups (1) . Channels, j+1)

for j = 1 to anzahl rosetten

if j= 1 or j=2 or j=5 or j=8 or j=9 or j=14 then
emcdul = emoduln(3)

Else

emodul = emoduln(2)
end if

constl = (emodul/ ({1l-mue)*2})/1000
const2 = (emodul/ ({L+mue) *=q;

& input messdatenkansl{]*3-2) = °
" & input messdatenkanal{1*3-1) &
/" & input_messdatenkansl(i*3) s "*, o

. zielkenalname(j) &
utput_zielkanalname (i) &
utput_zielkanalname(J) &

1/* & input messdatenkanal(j*3-2) & "'
1/" & input_messdatenkanal{i*3-1) & "') * (4/" &
1/ & input_messdatenkanal(i*3) & "') *

4/" & sor(kfaktor) & "
& str(kfaktor) &
" & output_zielka

utput_zielkanalname (i) &
utput_zielkanalname(J) &
& output_zielkanalname(i) &

& input_messdatenkanal{j*
& input_messdatenkanal (3*

& "_Sigmal')*CH{'" & oy
£ output_zielkanalname (3) <

* & output_zielkanalname(3) &
s output_zielkanalname () &

Abbildung 11-1: Auszug eines Berechnungsskriptes
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11.1 Datenumrechnung der DMS-Rosetten

Dieses Kapitel erlautert die Berechnung der Haupt- und Vergleichsspannung aus den
Messdaten der DMS-Rosetten. Aufbau und Funktionsweise dieser sind in Kapitel 9.1
dargestellt. Im ersten Rechenschritt muss aus jedem Kanal der DMS-Rosetten die
Dehnung berechnet. Jeder Kanal enthalt die Briickenverstimmung in einer Richtung
(a, b, c, siehe Abbildung 11-2) der Rosette. Es wird die folgend dargestellte Briicken-

schaltung verwendet.

DMS / R4
/]

Ua

Rz Rs

Abbildung 11-2: Briickenschaltung zur Aufnahme eines Kanal der DMS-Rosette

Wie zu erkennen ist handelt es sich um eine Viertelbriicke, da nur ein variabler Wider-
stand, in diesem Fall das Messgitter des DMS, vorhanden ist. R2, Rz und R4 sind Fest-
widerstande. Die Berechnung der Dehnung aus der Briickenverstimmung erfolgt nach
Gleichung 11-1.

4 Uy 4 11-1
&; k UB 10
mit: g;  Dehnungin Richtungi,i=a, b, c

Usi  Gemessene Briickenverstimmung in Rich-
tung i
k Korrekturfaktor der DMS, konstant = 1,92

Der Korrekturfaktor der DMS ist eine Herstellerangabe und wurde aus dem beiliegen-
den Datenblatt der verwendeten Rosetten entnommen. Der Faktor 10 korrigiert die
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im Messsystem vorhandene Einheit der Bruckenverstimmung (mV/V). Im nachsten
Rechenschritt werden aus den zuvor berechneten Dehnungen, die Hauptspannungen
in der Ebene des DMS berechnet. Nach [21] erfolgt bei Verwendung der 0°/45°/90°-

DMS-Rosetten die Berechnung der Hauptspannungen nach Gleichung 11-2.

E ¢&,+¢ E 1 11-2
01,2=1_”' az cil_}_”'\/_i'\/(ga_sb)z+(£b_£c)2
mit: g,, Hauptspannungen in der Ebene

E Elastizitatsmodul, konstant = 210 ¢ 10° MPa
u Querkontraktionszahl, konstant = 0,3

g, Dehnung in Richtung a

g, Dehnung in Richtung b

e, Dehnung in Richtung c

Der letzte Rechenschritt ist die Berechnung der Vergleichsspannung. Da es sich bei
allen verwendeten Werkstoffen um duktile Stéhle handelt, wird die Gestaltdnderungs-
energiehypothese (GEH) nach von Mises verwendet. Diese besagt das ein Bauteilver-
sagen aufgrund der Gestaltdnderung (Dehnung) eintritt. Die GEH wird im Bereich des
Maschinenbaus und der Fahrzeugtechnik am haufigsten eingesetzt und liefert verlass-
liche Aussagen fir alle Belastungsarten. Fir einen beliebigen, ebenen Spannungszu-

stand wird die von Mises-Vergleichsspannung nach Gleichung 11-3 berechnet.

11-3
a,,=\/a§+0'§,—0'x-0'y+3-‘t§y

mit: o, Vvon Mises-Vergleichsspannung
o, Spannung in Richtung x
gy, Spannung in Richtungy

Txy Schubspannung in der xy-Ebene

Der durch die DMS ermittelte Spannungszustand ist jedoch ein besonderer. Hier liegt

der Hauptspannungszustand vor, in welchem keine Schubspannungen auftreten. Da-
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her kann der letzte Summand in Gleichung entfallen und diese entsprechend umge-
formt werden. Nach Gleichung 11-4 werden aus den berechneten Hauptspannungen
die Vergleichsspannungen errechnet.

11-4
a,,=\/a§+a%—01-02

mit: o, Vvon Mises-Vergleichsspannung
o; Grol3te Hauptspannung

o, Kleinste Hauptspannung

Die beschriebenen Rechenschritte mussen fir jeden einzelnen, aufgezeichneten
Messwert durchgefuhrt werden. Diese sehr grof3e Anzahl von Rechenoperationen ist
handisch in einem verniunftigen Arbeitsaufwand nicht moglich. Daher wird wie ein-
gangs erwahnt, die Durchfiihrung aller Umrechnungen durch ein Skript (.vbs-Datei) in
DIAdem. Als Grundlage fur die in diesem Forschungsprojekt durchgefiihrte Messda-
tenumrechnung, dient ein im Labor fir Mechanik und Messtechnik entwickeltes Skript.
Die Richtigkeit der Umrechnungsergebnisse ist an ausgewahlten Messpunkten tber-
prift worden. Auf den Quelltext wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

11.2 Auswertung der Messdaten

Die Auswertung der Messdaten liefert die bendtigen Informationen, um im weiteren
Verlauf die wirkenden Krafte wahrend der Abfallaufnahme mittels einer FEM-Simula-
tion berechnen zu kénnen. Weiterhin wird durch die Beurteilung der berechneten Ver-
gleichsspannungen ermittelt, welche Abfallfraktion (Sperrmull, Papier) die grof3ten Be-
lastungen fur das Fahrzeug bedeuten.

Fur die Stellung des Ladewerks wird die Bewegung des Pressplattenzylinders genutzt.
Der Ausschnitt eines Weg-Zeit-Verlaufes wahrend der Papiermullaufnahme ist in Ab-
bildung 11-3 dargestellt. Betrachtet man diesen genauer, lassen sich alle Arbeits-
schritte des Abfallaufnahmezyklus erkennen. Bis zum Zeitpunkt der Zeitspanne t: fin-
det das Brechen statt. Da jeder Zyklus jedoch von Hand gestartet worden ist, lasst sich
kein konstanter Zusammenhang zwischen der Zeit und der Lange des Tragerplatten-

zylinders herstellen. Im Zeitraum t1 findet das Vorverdichten statt, wobei die Stellung
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des Tragerplattenzylinders konstant ist. Weiterhin lasst sich hier erkennen ob die Be-
wegung des Vorverdichtens vollstdndig ausgefiihrt worden ist, oder ob das Verdichten
frihzeitig eingeleitet werden musste. Letzteres ist in den letzten beiden Zyklen erkenn-
bar, da der Zylinder keinen vollen Weg gefahren ist. Wahrend der Periode t2 findet das
Verdichten statt. Hierbei kann die Stellung des Tragerplattenzylinders relativ genau
Uber die Dauer des Vorgangs bestimmt werden. Die Maximaldauer des Vorgangs be-
tragt gemessene 12 Sekunden. Da das Hydrauliksystem mit einer Konstantpumpe ver-
sorgt wird, herrscht ein linearer Zusammenhang zwischen Weg und Zeit. Soll ein Zeit-
punkt innerhalb t2 validiert werden, kann der Weg des Trégerplattenzylinders tber die

Zeit linear interpoliert werden. Das Zeitintervall tz bildet den Offnungsvorgang der
Pressplatte.

[mm]

400 1

WEG_2I_Laenge_Offset [mm

300 4

200 4

100 1

| 100 150 200 250
Zeit1 [s]

Abbildung 11-3: Weg-Zeit-Verlauf des Pressplattenzylinders

Die Auswertung der Systemstellung kann jedoch nur handisch erfolgen und erfolgt nur
fur die zu validierenden Zeitpunkte. Zunachst missen jedoch aus den gemessenen
Briickenverstimmungen der DMS-Rosetten, die Haupt- und Vergleichsspannungen
berechnet werden, um die Zeitpunkte zu finden an denen hohe Belastungen auftreten.
Dies wird im folgenden Abschnitt erlautert.

11.21 Auswabhl des relevanten Lastfalls
Um bei der Auswahl des relevanten Lastfalls Ubersichtlichkeit zu bewahren und nicht
alle 14 DMS-Stellen direkt einzubeziehen, wurde sich darauf beschrankt die Messstel-

len an der Pressplatte zu diesem Zwecke auszuwerten. Da die Belastung von der
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Pressplatte in die Baugruppe eingeleitet wird, werden bei zunehmender Belastung an
der Pressplatte auch die Belastungen in der restlichen Baugruppe zunehmen.

Die Analyse der umgerechneten Messdaten hat gezeigt, dass bei der Aufnahme von
Papiermull in den Arbeitsschritten Vorverdichten und Verdichten die hochsten Span-
nungswerte erreicht werden.

Als relevante Lastfalle sind vornehmlich die interessant, in welchen maximale Krafte
oder Spannungen auftreten. Wie bereits erwdhnt werden an dieser Stelle die Belas-
tungen an der Pressplatte untersucht. Zunachst werden die Spannungen bei der Auf-

nahme von Papier- und Sperrmull miteinander verglichen.

Abbildung 11-4 zeigt die Spannungsverlaufe beider Abfallfraktionen im Vergleich.
Dargestellt sind jeweils zeitliche Ausschnitte der Messung, bei welcher die hochsten
Spannungen aufgetreten sind. Beide Abschnitte sind reprasentativ fur die jeweilige
Fraktion. Der Vergleich beider Diagramme zeigt, dass die hoéheren Belastungen
eindeutig bei der Aufnahme von Papiermull auftreten. Hierbei liegt die maximale
Spannungen bei 236 MPa und es treten zahlreiche weitere Messpunkte mit
Spannungen Uber 200 MPa auf. Beim Sperrmull tritt ein Maximalwert in Hohe von
187 MPa auf. Des Weiteren ist zu erkennen, dass in beiden Lastféllen die
Spannungsmaxima beim Verdichten des Miills auftreten. Das Brechen des Sperrmills
erzeugt nur sehr geringe Spannungen von unter 30 MPa und ist daher fur die
Auslegung nicht relevant.

1 Papiermdll
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Abbildung 11-4: Spannungsvergleich zwischen der Papier-und Sperrmullaufnahme

Weiterhin zeigen die Lastdaten, dass im Vergleich beider Fraktionen in den Arbeits-
schritten Vorverdichten und Verdichten jeweils vergleichbare Lastzustande entstehen.
Fur die Auslegung bedeutet dies, dass es ausreicht den Lastfall der Papieraufnahme
zu beriicksichtigen, da dieses beide Lastfalle abdeckt. Um einen relevanten Lastfall fir
die Optimierung zu finden, wird im Folgenden der Aufnahmezyklus des Papiermlls
detaillierter betrachtet.

Nach der Durchsicht aller Datensétze, hat sich die Messung 5 als diejenige mit den
hochsten Belastungen herausgestellt. Betrachtet wird der Zyklus im Intervall 1070 bis
1100 Sekunden. Abbildung 11-5 zeigt ausgewdahlte Messdaten dieses Lastfalls. In die-
sem Arbeitszyklus treten sowohl beim Vorverdichten, wie auch beim Verdichten die
maximalen Zylinderkrafte auf. In den untersuchten Messstellen der Pressplatte

herrscht ebenfalls ein hohes Spannungsniveau.
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Abbildung 11-5: Aufnahmezyklus Papiermiill, Detaildarstellung Zyklus 1070 s — 1100 s

Im Folgenden werden die Lastzustdnde im Falle des Vordichtens und des Verdich-
tens beschrieben. Hierzu werden die Briickenverstimmungen, welche &quivalent zu
den Dehnungen sind, der DMS-Rosetten an der Pressplatte analysiert.
Abbildung 11-6 zeigt die Messwerte in den relevanten Arbeitsschritten. Dargestellt sind
jeweils die drei Richtungen der DMS-Rosetten. Die Ausrichtung dieser kann der ent-

nommen werden.

Zunachst fallt auf, dass DMS_P1 und DMS_P2 nahezu identische Verlaufe zeigen, bis
auf die Tatsache das die Richtungen b im DMS_P2 negativ ist. Dies ist jedoch durch
die parallele Ausrichtung dieser beiden DMS zu erklaren und weist auf eine symmetri-
sche Belastung der Pressplatte hin. Weiterhin ist Richtung b eindeutig die dominante
Dehnung, woraus sich schliel3en lasst das Richtung b sehr nah an einer Hauptspan-
nungsrichtung liegt. Bei DMS_P3 ist Richtung a betragsméaRig am grof3ten, jedoch sind

die Richtungen b und c hier deutlich vom Nullniveau entfernt.
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Abbildung 11-6: Briickenverstimmungen der DMS an der Pressplatte, Zyklus 1070 s
—1100 s

Die Ausrichtung der Richtung a am DMS_P3 liegt in Langsrichtung des Bauteils. Der
Maximalwert der Briickenverstimmung in dieser Richtung liegt bei 0,5. Wird hierzu die,
um 90° gedrehte, Richtung c betrachtet, fallt auf das diese betragsmaliig dem Wert
von Richtung a multipliziert mit der Querkontraktionszahl des Werkstoffes ergibt. Das
negative Vorzeichen der Richtung c, ist durch die Einschnirung des Werkstoffes und
der damit verbundenen Stauchung des Messgitters begriindet. Aus diesen Zusam-
menhangen lasst sich abschlieRend ableiten, dass in dem Lastfall eine Biegebelastung

in der Pressplatte vorliegen muss.
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Abbildung 11-7: Ausrichtung der DMS-Rosetten an der Pressplatte

Nach der Analyse mehrerer verschiedener Arbeitszyklen hat sich herausgestellt, dass
auch bei verschiedener Lastverteilung im Heckteil und bei unsymmetrischen Belastun-
gen in der Pressplatte immer wieder derselbe identische Verformungszustand auftritt.
Die Dehnungen zeigen wiederkehrend den in Abbildung 11-6 gezeigten Verlauf und
Zusammenhang, sodass dieser Zustand als plakativ fur die Validierung zu Grunde ge-
legt wird. Dennoch ist der oben gezeigte Zyklus nicht die richtige Wahl zur Auslegung,
da dieser Zyklus einen einmalig auftretenden Spitzenwert darstellt. Daher werden fir
die Auslegung das hochste, wiederkehrende Lastniveau und ein dementsprechender
Arbeitszyklus ausgewahlt. Dieser, fur die Validierung der FEM-Modelle und die Opti-
mierung der Pressplatte verwendete, ist der Arbeitszyklus im Bereich zwischen 1385 s
und 1415 s der funften Messung (siehe Abbildung 11-4). Hier liegt die maximale Span-
nung an der Pressplatte bei 203 MPa, was dem korrekten Lastniveau entspricht. Aus
den Kraften in zwei Richtungen vom Bolzen 1 (Tragerplattenzylinder) ist die resultie-
rende Kraft berechnet worden. Der Wert fur Bolzen 2 entspricht der Maximalkraft des
Pressplattenzylinders, bei einem Haltedruck von 230 bar.

Fur den oben beschriebenen Lastfall miissen mittels der FEM, die vom Abfall verur-
sachte Kraft und deren Verteilung bestimmt werden. Dabei werden sowohl die ermit-
telte Stellung des Ladewerks, wie auch die gemessenen Krafte in den Lenkern und
Zylindern als Eingangsparameter fiir die Simulation genutzt.
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12 Optimierung der Pressplatte

Dieses Kapitel beschreibt die MaRnhahmen, welche zur Optimierung der Pressplatte
durchgefuhrt worden sind. Dargestellt wird die sowohl Aufbereitung der CAD-Daten
hinsichtlich der Topologieoptimierung als auch der Modellaufbau. Daraufhin werden
die Validierung und Auswertung beider Simulationsmodell vorgestellt. Abschliel3end
wird das FEM-Modell in die Topologieoptimierung Uberfihrt.

Zunachst werden jedoch die bekannten Leichtbaustrategien und Bauweisen erlautert
und analysiert wie diese in der Hinsicht auf Abfallsammelfahrzeuge allgemein und die
Pressplatte im speziellen tGbertragbar sind.

12.1 Leichtbau — Strategien und Bauweisen

In der Leichtbautechnik sind durch die Weiterentwicklung der klassischen Konstrukti-
onsmethoden neuartige Strategien zur Umsetzung von Leichtbaumal3inhahmen ent-
standen. Diese werden im Folgenden erlautert.

Im Formleichtbau wird die Gewichtsreduzierung durch das Optimieren der Bauteilge-
ometrie erreicht. Hierbei wird die Struktur derart modifiziert, dass méglichst jeder Be-
reich zur Festigkeit und Steifigkeit beitragt. Unbelastete Stellen werden entfernt. Flr
diese Art der Optimierung kommen heutzutage numerische Simulations- und Optimie-
rungsmethoden zum Einsatz. Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchge-
fuhrte Topologieoptimierung an der Pressplatte eines Abfallsammelfahrzeuges ist ein
plakatives Beispiel fir den Formleichtbau.

Der Bedingungsleichtbau setzt bereits in der Konzeptphase an und hinterfragt das
Pflichtenheft des Produktes. Durch kritisches Betrachten jedes einzelnen Pflichtpunk-
tes, soll das Leichtbaupotenzial durch das Weglassen nicht zwingend notwendiger An-
forderungen erh6ht werden. Weiterhin hilft das kritische Betrachten der Anforderungen
oftmals grol3zligig gewahlte Randbedingungen zu spezifizieren. Nach [8] werden dem
Bedingungsleichtbau der Zweck, Spar- und Umweltleichtbau untergliedert.

Der Konzeptleichtbau , auch als Systemleichtbau bezeichnet, sucht Leichtbaupoten-
zial durch die zusammenfassende Betrachtung aller Teilsysteme im Gesamtsystem.
Durch diese Betrachtungsweise werden neue Moglichkeiten zur Funktions- und Tei-
leintegration aufgedeckt. Ein Beispiel zur Funktionsintegration ist die Einbindung des
Motors eines Motorrades, als tragendes Teil des Rahmens. Hierdurch kann ein Unter-
zug am Rahmen entfallen und das Rahmengewicht sinkt ohne dass die Steifigkeit des
Gesamtsystems verringert wurde. Diese Bauweise ist seit etwa 20 Jahren der Stan-
dard bei Sportmotorradern.
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Der Werkstoffleichtbau , in Kurzform auch als Stoffleichtbau bezeichnet, erzielt die
Gewichtsreduktion eines Bauteils durch den Einsatz alternativer Werkstoffe, welche
sich oft durch eine niedrigere Dichte auszeichnen. Eine simple Substitution des Werk-
stoffs ist gro3tenteils nicht méglich. In den meisten Fallen muss die Konstruktion auf
die Eigenschaften des neuen Werkstoffs angepasst werden. Weiterhin sind Anpassun-
gen in der Fertigung und der Qualitatssicherung unumganglich. Ein Beispiel fir den
Einsatz des Werkstoffleichtbaus, ist die Verwendung von faserverstarkten Kunstoffen
am Rumpf und an den Tragflachen, welche vormals aus Aluminiumlegierungen gefer-
tigt worden sind.

Der Fertigungsleichtbau nutzt Einsparpotenziale durch den Einsatz modernster Her-
stellungsmoglichkeiten, beispielsweise der Herstellung von Blechteilen mit unter-
schiedlichen Wandstarken. Auch die Flugetechnik tragt einen Teil bei. Moderne
Schweil3verfahren ermdéglichen das Fugen dinner Bleche und Fortschritte bei der Kle-
betechnik ermdglichen prozesssicheres Verbinden verschiedener Werkstoffe. Hierbei
wird deutlich, dass der Fertigungsleichtbau in enger Kopplung mit dem Werkstoffleicht-
bau betrachtet werden muss.

Daher gilt im Allgemeinen, dass die Leichtbaustrategien nicht isoliert im Entwicklungs-
prozess betrachtet, sondern in einem iterativen Prozess integriert und eingesetzt wer-
den sollten. Nur auf diese Weise ist ein hinsichtlich Leichtbau optimales Ergebnis zu
erzielen. Der Bedingungsleichtbau stellt hierbei die Ausnahme dar. Dessen Betrach-
tung sollte in der Konzeptphase tberwiegend abgeschlossen sein. Einen zusammen-
fassenden Uberblick Uiber die Methoden und den Einsatz dieser gibt die Abbildung
12-1. Im Rahmen des Forschungsprojektes ist eine konzeptionelle Neuausrichtung
des Systems nicht erwiinscht. Zudem sollen die vorhandenen Fertigungsmaoglichkei-
ten des Industriepartners nicht erweitert werden. Daher beschranken sich die Optimie-
rungen zunachst auf den Formleichtbau. Ob eine Umsetzung des Werkstoffleichtbaus
zielfihrend sein kdnnte, muss im Nachgang von Prototypentests erfolgen.

_EntwiddungsprozessH

Bedingungsleichtbau

Iterative Optimierung

Konzeptleichtbau
Formleichtbau
Werkstoffleichtbau

Fertigungsleichtbau

——— e o e e = e e e — — — — — — ]

Abbildung 12-1: Leichtbaustrategien im Entwicklungsprozess
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Neben den Leichtbaustrategien haben sich auch verschiedene Bauweisen entwickelt,
welche die Konstruktion und Fertigung von gewichtsreduzierten Bauteilen begtinstigen
sollen. Hierbei gibt es viele verschiedene Arten, von denen einige nur fir bestimmte
Werkstoffe sinnvoll einsetzbar sind. Daher werden im Folgenden die drei relevanten
Bauweisen vorgestellt. Diese sind:

» Differenzialbauweise
* Integralbauweise

* Integrierende Bauweise

Bauteile welche in der Differenzialbauweise gefertigt werden, bestehen aus einfachen
Halbzeugen, die durch verschiedenste Flugetechniken verbunden sind. Der grof3te
Vorteil dieser Bauweise ist die guinstige Herstellbarkeit, da genormte Halbzeuge giins-
tig verfugbar sind. Weiterhin ist die Verwendung verschiedener Werkstoffe moglich,
welche durch das Trennen der Fligestellen wieder separat recycelt werden kénnen.
Nachteilig ist jedoch die hohe Anzahl der Fugestellen, was wiederum das Gewicht er-
hoht. Entgegen der Differenzialbauweise steht die Integralbauweise. In dieser gibt es
keine Fugestellen, da das Gesamte Bauteil in einem Arbeitsgang, aus dem rohen
Werkstoff hergestellt wird. Der Vorteil liegt in der freieren Formgebung, was einen h6-
heren Optimierungsgrad ermdglicht. Weiterhin entfallen die Flanschflachen, wodurch
die Masse ebenfalls sinkt. Nachteilig sind hier die hoheren Kosten fir die Herstellung
sowie Beschranktheit auf einen Werkstoff zu erwahnen. Abbildung 12-2 zeigt eine
Konstruktion jeweils in Differenzial- und Integralbauweise ausgefuhrt.

Differenzialbauweise Integralbauweise

Abbildung 12-2: Darstellung von Differenzial- und Integralbauweise [20]

Aus der Kombination der oben genannten Bauweisen, entsteht die integrierende Bau-
weise. Mit dieser lassen sich die Vorteile beider zuerst genannten Bauweisen erzielen,
indem die Ansatze miteinander verknupft werden. Abbildung 12-3 zeigt die bereits be-
kannte Konstruktion, ausgefihrt in der integrierenden Bauweise.
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Abbildung 12-3: Integrierende Bauweise [20]

Angewendet im Rahmen der Konstruktion der Pressplatte werden die Ansétze der Dif-
ferenzial- wie auch der integrierenden Bauweise, um eine moglichst optimale Leicht-
baukonstruktion zu erzielen. Ein Einsatz der Integralbauweise, kommt aufgrund der
verwendeten Stahlwerkstoffe nicht in Frage.

12.2 Geometrieaufbereitung fur die Topologieoptimierung

Die Aufbereitung der Pressplatte hinsichtlich der Topologieoptimierung erfordert ein
spezielles Vorgehen. Zunachst muss entschieden werden welche Dimensionierung in
der Topologieoptimierung angewendet werden soll. Da die Pressplatte in alle drei
Raumrichtungen eine ausgepragte Geometrie besitzt, kommt nur der Einsatz von
3D-Elementen und der entsprechenden Optimierungsmethode in Frage. Weiterhin
werden in diesem Schritt die urspriingliche Lange und Breite der Pressplatte nicht, die
Hohe nur geringfligig verandert.

Fur die Topologieoptimierung beschreiben die verwendeten Finiten Elemente den zur
Verfuigung stehenden Designraum. Das im Praprozessor generierte FE-Netz basiert
auf einer Geometrie, welche fir die Beschreibung des Designraums angepasst werden
muss. Dies verdeutlicht die Abbildung 12-4. Die gezeigte Geometrie fur die FEM-Ana-
lyse ermdglicht dem Solver nur extrem eingeschrankte Maflinahmen, weil hier nur in
der vorhandenen Blechstruktur Anderungen moglich sind. Mit dieser Struktur ist eine
Topologieoptimierung nicht sinnvoll. Daher wird die &uf3ere Kontur der Pressplatte voll-
standig mit Material gefullt (siehe rechtes Seite in Abbildung 12-4). Nur auf diese Weise
kann der Solver fir die Optimierung den gesamten zur Verfiigung stehenden Bauraum
betrachten. Neben dieser Anderung ist noch die Kontur der &uReren Begrenzung und
des Hebels verandert worden.
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Geometrie fur die FEM-Analyse Geometrie fur die Topologieoptimierung

Kontur verandert

Kontur verandert
und Bauraum ge-
fullt

Abbildung 12-4: Geometrie der Pressplatte fur die Topologieoptimierung

12.3 FEM-Modell der Pressplatte

In HyperWorks wird ein Einzelteilmodell der Pressplatte erstellt, welches als Grundlage
fur die Topologieoptimierung dienen wird. Daher wird dieses FEM-Modell hinsichtlich
der Struktur und den Eigenschaften auf die Topologieoptimierung zugeschnitten. Als
Ausgangsbasis hierfur dient das von FAUN zur Verfiigung gestellte CAD-Modell. Die
Erstellung des FEM-Modells erfolgt mit dem Préaprozessor HyperMesh.

12.3.1 Aufbereitung des CAD-Modells

Neben der Geometrieaufbereitung ist das CAD-Modell hinsichtlich zwei weiterer As-
pekte fir die Topologieoptimierung vorzubereiten. Zum einen ist die Unterteilung des
Volumenkdrpers in den Design- und NonDesign-Bereich hinsichtlich der Anforderun-
gen der Optimierungssoftware anzupassen. Zum anderen sind fur die Ausrichtung von
Belastungen und Randbedingungen Hilfsgeometrie oder lokale Achsensysteme vor-
zusehen.

Die Unterteilung der Geometrie kann entweder im CAD-Programm oder im Praprozes-
sor erfolgen. Zunachst muss im CAD-Programm eine Drahtgeometrie erzeugt werden,
welche die Trennlinie zwischen Design- und NonDesign-Bereich darstellt. Durch die
Position der Trennlinie wird die Dicke des Pressblechs bestimmt. Daher muss bereits
an dieser Stelle entschieden werden, wie dick dieses in der Topologieoptimierung sein
soll. Da das Pressblech dem NonDesign-Bereich zugeordnet wird, hat die Steifigkeit
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des Pressblechs grof3en Einfluss auf die Ergebnisse der Topologieoptimierung. Glei-
ches gilt fir die Blechdicke der am Pressblech angeschweil3ten Finnen.

Trennlinie

Abbildung 12-5: Trennlinie zwischen Design- und NonDesign-Bereich

Achsensysteme kdnnen ebenfalls Gber die CAD-Datei importiert oder im Praprozessor
erstellt werden. Hier sind die Achsensysteme bereits in der CAD-Datei enthalten, da
diese bereits fir das FEM-Modell in CATIA genutzt worden sind. Abbildung 12-6 zeigt
das lokale Achsensystem, welches zur Ausrichtung der Lagerung in Richtung des
Pressplattenzylinders genutzt wird. Weiterhin ist die Ausrichtung des globalen Achsen-
systems erkenntlich und es wird deutlich, dass dieses nicht fur die o.g. Lagerung ver-
wendet werden kann.

Lokales Achsensystem

Globales Achsensystem

Abbildung 12-6: Ausrichtung des Achsensystems fiir Lagerung in Zylinderrichtung

Nach der Durchfuhrung der vorbereitenden Maf3nahmen, kann mit der Modellstruktu-
rierung fortgefahren werden. Diese Arbeitsschritte sind im folgenden Kapitel beschrie-
ben.
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12.3.2 Diskretisierung und Randbedingungen

Das Vernetzen der Geometrie in HyperMesh erfolgt mit Tetraederelementen. Zwi-
schen den einzelnen Komponenten der Pressplatte besteht nun jedoch noch keine
Verbindung. Die Knoten der einzelnen Flachen, zwischen denen Kontakt herrscht,
kénnen kénnen zusammengefuhrt werden, um so eine Verbindung herzustellen.
Dadurch ergibt sich ein verbundenes FE-Netz, welches identische Eigenschaften zu
einem unitdren Netz besitzt. In Abbildung 12-7 ist ein Ausschnitt der vernetzten Press-
platte dargestellt, in der die gemeinsamen Oberflachenknoten der verschiedenen

1"‘ Model Info: CMesterarbiitl032_FEM/Teile_Optimierung/Lagerung_RBE_TopoOpt7_8_parab/pressplatte_opti7_8_RBE.hm
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Es ist bereits bekannt, dass die Netzgro3e grol3en Einfluss auf die Ergebnisse der
Topologieoptimierung hat. Daher ist ein sehr feines FE-Netz winschenswert. Aufgrund
der grol3en Bauteilabmessungen ergibt sich bei kleiner NetzgroRe jedoch eine sehr
grol3e Anzahl von Elementen und auch Knoten, wodurch die Berechnungszeit enorm
ansteigt. Aus diesem Grund muss bei der Netzgréf3e ein Kompromiss zwischen Aus-
sagegenauigkeit und Berechnungszeit getroffen werden.

Sowohl die Lasteinleitung als auch die Lagerung werden so angenommen wie bei dem
berechneten Gesamtmodell des Heckteils.

12.4 Topologieoptimierung der Pressplatte

Die Topologieoptimierung erfolgt in HyperWorks mit dem Solver OptiStruct. Dieser ar-
beitet nach der mathematischen Methode mit dem SIMP-Ansatz (siehe Kapitel
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5.2.1.1). Das Ziel der Topologieoptimierung ist ein Design, welches die den vorgege-
benen Randbedingungen entsprechende Festigkeit mit minimalem Materialeinsatz re-
alisiert.

12.4.1 Aufsetzen der Topologieoptimierung

Als erster Schritt wird in HyperWorks durch die Auswahl der Designvariablen die Art
der Optimierung definiert. Hier wird die Topologieoptimierung ausgewahlt. Anschlie-
Rend missen die folgenden Parameter festgelegt werden.

» Zielfunktion (Objechtive),
* Systemantworten (Responses),
* Beschrankungen (Constraints).

Die Zielfunktion definiert welche GroR3e der Solver beim iterativen Losungsverfahren
verfolgt und in welche Richtung diese optimiert werden soll. Fir die Topologieoptimie-
rung der Pressplatte wird als Zielfunktion die Formulierung minimiere Masse verwen-
det. Hierfur bendtigt der Solver im Laufe des Iterationsverfahrens die Masse des Ob-
jektes fur jeden lterationsschritt. Diese Information liefert die Systemantwort Masse,
welche als Ausgabeparameter definiert wird. Des Weiteren missen Beschrankungen
eingefiihrt werden, welche als Grenzwerte im Solver einflieRen. In diesem Fall wird die
Steifigkeit der Pressplatte vorgegeben, indem die Verschiebungen definierter Konten
begrenzt werden. Die ausgewéhlten Knoten und deren Verschiebungsgrenzwerte wer-
den im folgenden Kapitel vorgestellt. Die Anzahl der eingeflgten Beschrankungen
kann beliebig hoch sein. Es ist jedoch nur die Definition einer einzelnen Zielfunktion
zulassig. In der Abbildung 12-8 wird der Zusammenhang zwischen den einzelnen Pa-
rametern der Topologieoptimierung zusammengefasst dargestellt.

Objective

minimize, maximize

Constraints:
— constraint a
> — constraint b

L upper and/or lower bounds

Abbildung 12-8: Parameterzusammenhang in der Topologieoptimierung [16]
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Des Weiteren kdnnen beim Aufsetzen der Topologieoptimierung Fertigungsrandbedin-
gungen wie Symmetrien, Auszugs- oder Extrusionsrichtungen angegeben werden. Im
Fall der Pressplatte wird eine Ein-Ebenen-Symmetrie definiert. Diese ist sinnvoll ein-
zusetzen, da an der Presspatte durch die unbestimmte Verteilung des eingekippten
Abfalls entsprechende Lastverteilungen entstehen kénnen und daher eine symmetri-
sche Steifigkeit als Ergebnis winschenswert ist. Hierfir wurde die XY-Ebene des in

Abbildung 12-9 dargestellten Achsensystems verwendet.

Abbildung 12-9: Achsensystem fir die Ein-Ebenen-Symmetrie der Topologieoptimierung

Weiterhin ist die Eingabe einer maximal zuldssigen Vergleichsspannung maglich, wo-
rauf bei diesem Modell verzichtet worden ist. Aufgrund der Variation des E-Moduls der
Elemente im Design-Bereich durch den Solver und den grof3en Steifigkeitssprung hin
zum Non-Designbereich, sind keine verlasslichen Ergebnisse berechnet worden.

12.4.2 Parametervariation der Topologieoptimierung

Auf die Ergebnisse der Topologieoptimierung hat eine Vielzahl von Parametern Ein-
fluss. Diese werden im Folgenden untersucht und deren Einfluss auf das Optimie-
rungsergebnis dargestellt und beurteilt. Die folgenden Einflussfaktoren sind hierbei zu
beriicksichtigen:

* FE-Netz, Elementgrof3e und Elementtyp
» Steifigkeitsvorgaben, Position der Knoten und deren Verschiebungsgrenzwert
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« Geometrie, Dicke des Pressblechs und der Brechkante

Zunachst soll der Einfluss des FE-Netzes geklart werden. Es ist bekannt, dass dieses
einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis hat. Denn durch die Diskretisierung des Volu-
mens in eine finite Anzahl von Elemente wird die Auflésung vorgegeben, in welcher
der Solver ein Ergebnis berechnen kann. Daher erzeugt ein feineres FE-Netz prinzipi-
ell bessere Ergebnisse. Begrenzend fir die Netzfeinheit ist die hthere Berechnungs-
dauer. Folgende Ergebnisse einer Parameterstudie belegen dies. Tabelle 12-1 zeigt
einen Vergleich der Berechnungszeit von drei identische Optimierungsmodelle mit un-
terschiedlichen TE4-Netzen. Wie zu erkenne ist steigt die Berechnungszeit Uberpro-
portional zur fallenden Netzgroé(3e.

Tabelle 12-1: Einfluss der Netzgré3e auf die Berechnungszeit einer Optimierung

12mm 10mm 6mm
Anzahl der Elemente im Modell 469.856 717.403 2.361.515
Elemente fir die Optimierung 380.869 591.882 1.967.800
Berechnungszeit ca. 40 min ca. 60min ca.4h

Die Auswertung der Ergebnisse dieser Parameterstudie zeigt, dass die Vernetzung mit
einer Elementkantenlange von 6 mm keine signifikanten Verbesserungen erzielte. Im
Hinblick auf die anschliel3ende Konstruktion und die Bertcksichtigung der Fertigungs-
beschrankungen seitens des Industriepartners, ist die Aussagegenauigkeit des mit
10 mm vernetzten Modells hinreichend.

Weiterhin ist zu entscheiden welcher Elementtyp in welcher Komponente eingesetzt
werden muss. Auch hierbei ist die Berechnungszeit der beschrankende Parameter.
Aufgrund der grol3en Knotenanzahl bei Verwendung von TE10-Elementen in der
Pressplatte, steigt die Berechnungszeit auf Gber 20 Stunden. Es werden zudem &hnli-
che Ergebnisse geliefert. Die Verwendung dieses Elementtypen ist daher hier nicht
sinnvoll. Anders verhalt es sich beim Pressblech. Da dieses eine diunne Blechstarke
aufweist, wird diese Komponente mit nur einer Elementreihe in Richtung der Blechdi-
cke vernetzt. Bei dieser Konfiguration kann eine ausreichend genaue Bauteilsteifigkeit
nur mit TE10-Elementen abgebildet werden. Eine Vergleichsrechnung bestatigt dies.
Abbildung 12-10 zeigt die Optimierungsergebnisse von Modellen mit identischen Op-
timierungsparametern. Bei den linken Bildern sind im TE4-Elemente und bei den rech-
ten Bildern TE10-Elemente verwendet worden. Die obere Bildzeile zeigt die berechne-
ten Verschiebungen und die untere Bildzeile die Topologie bei identischem Auswahl-
faktor. Der Einfluss der TE10-Elemente ist klar ersichtlich, weshalb diese im Press-
blech verwendet werden.
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TE4 im Pressblech TE10 im Pressblech

Abbildung 12-10: Einfluss des Elementtyps auf die Optimierungsergebnisse

Als nachster Parameter soll der Einfluss der Verschiebungsbeschrankung analysiert
werden. Hierbei sind zwei Punkte zu beurteilen. Erstens ist zu entscheiden, welche
Knoten als Referenzen ausgewahlt werden. Zweitens sind die Verschiebungsgrenz-
werte fur jeden Knoten zu definieren. Beide Punkte mussen in einem Zusammenhang
betrachtet werden, da sie sich gegenseitig beeinflussen. Als Referenz dient hierzu die
Verformung der nicht optimierten Pressplatte. Abbildung 12-11 zeigt die Verschiebun-
gen an dieser. Es ist erkenntlich, dass die gréf3te Verschiebung mittig an der Unter-
kante auftritt und sowohl nach auf3en, wie auch nach oben hin abnimmt. Diese Verfor-
mung wird als Grundlage fiir die Aufteilung der Verschiebungsgrenzwerte in der Topo-
logieoptimierung genutzt.
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Abbildung 12-11: Verschiebungen der nicht optimierten Pressplatte

Angenahert an die oben gezeigten Berechnungsergebnisse hat sich die Unterteilung
der Bereiche fur die Verschiebungsgrenzwerte in vier Sektionen als zweckmaRig er-
wiesen. In diesen werden einige Knoten selektiert und deren Verschiebungen limitiert.
Hierbei hat es sich als ausreichend erwiesen nur wenige Knoten zu selektieren, da
durch die Kompatibilitatsbedingungen keine Steifigkeitsspriinge zwischen angrenzen-
den Elementen entstehen kénnen. Die Betrage der Verschiebungsgrenzwerte sowie
deren Verhaltnis zueinander beeinflusst ebenfalls die Optimierungsergebnisse. Das
Verhaltnis zwischen diesen Grenzwerten wird von der Verteilung der oben dargestell-
ten Verschiebungen abgeleitet. Die absoluten Betrdge kdnnen nicht direkt Gbernom-
men werden, da dies eine extrem steife und schwere Topologie zur Folge hatte. Bei
der Topologieoptimierung sollten die Verschiebungsgrenzwerte héher angesetzt wer-
den, da durch die Absenkung des E-Moduls viele Elemente zu weich abgebildet wer-
den. Fuhrt man eine Reanalyse durch, weichen die berechneten Verschiebungen et-
was von denen der Topologieoptimierung ab. Dies wird im folgenden Kapitel belegt.
Die fur die Pressplatte verwendeten Bereiche zur Verschiebungsbeschréankung sind in
Abbildung 12-12 dargestellt und nummeriert. Die Knoten an den &ufR3eren Stellen der
Unterkante (Stellen 3) erhalten den gleichen Grenzwert und werden daher als ein Be-
reich gezahlt.
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Abbildung 12-12: Bereiche der Verschiebungsbeschrankung

Die Auswirkung der Variationen der Verschiebungsgrenzwerte auf die Berechnungs-
ergebnisse sollen im Folgenden dargestellt werden. Abbildung 12-13 zeigt die Opti-
mierungsergebnisse zweier Optimierungsmodelle, welche sich nur die Betrage der
Verschiebungsgrenzwerte unterscheiden. Diese sind in den Bereichen eins und zwel
um jeweils ca. 50 % reduziert worden. Der Vergleich beider Topologien zeigt, dass
sich die Auswirkungen nicht ausschlie3lich auf den Bereich erstrecken, welche unmit-
telbar von der Beschrankung restriktiert werden. In diesem Fall erzeugt die Material-
anhaufung im unteren mittleren Bereich eine Steigerung der Biegesteifigkeit. Daraus
resultiert eine Verringerung der Durchbiegung auch im Oberteil, wodurch die geringe-
ren Grenzwerte eingehalten werden kénnen. Schlussfolgernd kann gesagt werden,
dass die Verschiebungsgrenzwerte in den Bereiche drei und vier das Design maf3geb-
lich beeinflussen und die Bereiche eins und zwei eher als Parameter zum Feintuning
anzusehen sind. Fur die weiteren Optimierungsschritte werden die Verschiebungs-
grenzwerte des linken Beispiels in Abbildung 12-13 genutzt, da diese in Zusammen-
hang mit der verwendeten Geometrie, die besseren Resultate liefern. Mehrere Opti-
mierungsmodelle haben weiterhin gezeigt, dass kleinere Werte in den Bereichen drei
und vier hauptsachlich zur Verstarkung der seitlichen Hebel gefuhrt haben, wodurch
keine sinnvolle Topologie mehr erkannt werden konnte.
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Bereich 1: 5 mm Bereich 1: 2 mm
Bereich 2: 7,5 mm Bereich 2: 4 mm
Bereich 3: 7,5 mm Bereich 3: 7,5 mm

Bereich 4: 15 mm Bereich 4: 15 mm

Abbildung 12-13: Einfluss der Verschiebungsgrenzwerte auf die Optimierungsergebnisse

Allgemein kann gesagt werden, dass der Solver durch kleine Verschiebungsgrenz-
werte gezwungen wird hin zu diesen Stellen Material anzulagern. Durch zu groR3e
Springe in den Verschiebungsgrenzwerten entstehen jedoch Topologien welche hin-
sichtlich der Festigkeit kritisch sind.

Abschliel3end soll festgelegt werden, welche Ausgangsgeometrie fur die abschlie-
Rende Topologieoptimierung genutzt wird. Hierbei muss entschieden werden in wel-
cher Dicke das Pressblech, die anstoRende Brechkante und die Finnen ausgefuhrt
werden sollte, um ein optimales Ergebnis zu erhalten. In der Ausgangsform hat das
Pressblech eine Dicke tp von fuinf und die Brechkante eine Dicke ts von 12 mm. Die
Finnen besitzen in der Ausgangsform eine Dicke tr von 6 mm. Alle diese Teile gehéren
zum NonDesign-Bereich. Daher ist es fur diese besonders wichtig im Vorfeld eine pas-
sende Dimensionierung zu finden. Da die Form der Teile durch funktionale Anforde-
rungen fest vorgegeben ist, konnen nur die Blechstarken variiert werden. Abbildung
12-14 zeigt einen Ausschnitt der Pressplatte und kennzeichnet die angesprochenen
Blechdicken.
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Abbildung 12-14: Blechdicken an der Pressplatte

Sicherlich bietet eine geringere Wandstarke den Vorteil der geringeren Masse, jedoch
muss Uberpriuft werden ob der Steifigkeitsverlust an diesen drei Komponenten durch
ein erhebliches Mehrgewicht im Design-Bereich kompensiert werden muss. Weiterhin
muss abgeschéatzt werden ob es die Festigkeit der Bauteil erlaubt, die Blechdicken zu
reduzieren. Um die Festigkeit zu Uberprifen wird das Berechnungsergebnis der Aus-
gangsvariante der Pressplatte fur den validierten Lastfall betrachtet. In Abbildung
12-15 ist die Spannungsverteilung der Vergleichsspannungen nach von Mises darge-
stellt. Wie zu erkennen ist, sind die Spannungen an der Pressplatte unkritisch, sodass
eine Reduzierung der Blechdicken méglich ist.

’ 400

240

Abbildung 12-15: Spannungsverteilung an der Pressplatte im validierten Lastfall

Fur die Steifigkeitsbetrachtung wird eine Topologieoptimierung mit identischen Para-
metern fur zwei Geometrievarianten durchgefuhrt. Die Geometrie beider Varianten un-
terscheidet sich durch die Dicke der angesprochenen Blechteile. In Variante 1 sind die
Blechdicken der Ausgangsvariante der Pressplatte verwendet worden und in Variante
2 werden reduzierte Blechdicken verwendet. Tabelle 12-2 zeigt die verwendeten
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Blechdicken beider Varianten. Durch die Verwendung der geringeren Blechdicken,
sind diese Teile um ca. 40 kg leichter geworden.

Tabelle 12-2: Blechdicken der Geometrievarianten

tp ts tr

Variante 1 5 mm 12 mm 6 mm

Variante 2 3 mm 6 mm 3 mm

In Abbildung 12-16 sind die Optimierungsergebnisse beider Varianten dargestellt. In
der oberen Bildzeile sind die Verschiebungen und in der unteren die Topologien fur
den Auswahlfaktor ar von 0,15 dargestellt. Beide Varianten liefern sehr &hnliche Er-
gebnisse. Die Verschiebungen sind Variante 1 etwas geringer und gleichmaRiger ver-
teilt.

Variante 1 Variante 2

Abbildung 12-16: Vergleich der Optimierungsvarianten

Eine Reanalyse der beiden Varianten fir den gleichen Auswahlfaktor zeigt einen mi-
nimalen Gewichtsvorteil fur Variante 1 in Hohe von etwa 6 kg. Als endgultiges Ent-
scheidungskriterium fir die Auswahl der umzusetzenden Variante muss daher die kon-
struktive Umsetzbarkeit sein. Hierbei zeigt die Variante 2 den klaren Vorteil der filigra-
neren Struktur, welche sich in der Blechschalenbauweise besser umsetzen lasst als
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die grobere Struktur der Variante 1. Aus diesem Grund wird die Variante 2 fur die ab-
schlieRende Topologieoptimierung gewahlt und im folgenden Kapitel detaillierter vor-
gestellt.

12.4.3 Ergebnisauswertung der Topologieoptimierung

Zunachst wird das Optimierungsergebnis hinsichtlich der berechneten Topologie ge-
nauer analysiert. Wie im Kapitel 5.2.1 erklart worden ist, liefert diese Optimierungsform
eine Verteilung der Elementdichte.

Um eine Geometrie ableiten zu kdnnen, muss zunachst der Auswabhlfaktor as festgelegt
werden. In Abbildung 12-18 sind Topologien fur Werte des Auswahlfaktors zwischen
0,05 und 0,2 dargestellt. Grundsatzlich ist zu erkennen, dass prinzipiell keine sehr gro-
Ren Unterschiede in den abgebildeten Topologien zu erkennen sind. Interessant sind
die Bereiche, in denen sich auch bei zunehmendem Auswabhlfaktor nur geringfligige
Anderungen einstellen. In diesen Bereichen sind Elemente mit hohen Dichten kon-
zentriert, welche sich am deutlichsten auf die Steifigkeit auswirken. Abbildung 12-17
stellt die Elemente mit einer Dichte von 0,3 und grof3er dar.

ung/Lagerung_RBE_TopoOptB_1_parab/pressplatt

I e
2]

Abbildung 12-17: Darstellung der Elementdichten (af = 0,3)
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Abbildung 12-18: Darstellung verschiedener Topologien

Durch den Abgleich der Elementdichten aus Abbildung 12-17 mit den dargestellten
Topologien aus Abbildung 12-18 ist festzustellen, dass die beiden Extremwerte fur as
nicht in Frage kommen. Die Topologien fur die beiden Mittelwerte von ar sind nahezu
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identisch. Vor allem in Bezug auf die Umsetzung in ein reales Bauteil macht es an
dieser Stelle kaum einen Unterschied fur welchen Wert sich entschieden wird. Auf-
grund der saubereren Auspragung der kleinen Streben wird fur die Ableitung einer
Geometrie der Auswahlfaktor von 0,1 verwendet.

Nachdem der zielfuihrende Auswahlfaktor festgelegt worden ist, muss tberpruft wer-
den ob mit der gewahlten Topologie die geforderte Steifigkeit erreicht wird. Die Not-
wendigkeit dieser Uberpriifung ist damit begriindet, dass durch die Veranderung des
E-Moduls im Design-Bereich die Steifigkeit dieser Elemente nicht korrekt abgebildet
wird. Um diese Aspekte zu tberprifen, wird eine Reanalyse durchgefihrt. Hierfur wird
aus den Berechnungsergebnissen der Optimierung und fur den festgelegten Auswabhl-
faktor ein geglattetes FE-Netz erzeugt.

Die Resultate der Reanalyse sind als positiv zu bewerten. In Abbildung 12-19 sind die
Verschiebungen dargestellt. Der Verschiebungshdchstwert Umax liegt bei 8,89 mm im
unteren Bereich der Brechkante. Dieser Wert liegt nur 4 % tber dem Verschiebungs-
hdchstwert der nicht optimierten Pressplatte und ist vor allem hinsichtlich der Neukon-
struktion als unkritisch anzusehen. Die geringe unsymmetrische Verschiebung der
Pressplatte ist auf die Lagerungsrandbedingungen sowie die Darstellung der Verschie-
bungsmagnitude aller drei Richtungen zuriickzufiihren und daher plausibel.

it/032_FEM/Teile_Optimi gerung_REE_TopoOpt8_1_|

o I

Umax = 8,89 mm

Abbildung 12-19: Verschiebungen der Pressplatte mit optimierter Topologie
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Auch die Analyse der auftretenden Vergleichsspannungen zeigt keine kritischen Be-
reiche, die durch eine entsprechende Konstruktion nicht behoben werden kénnen. Re-
levant sind primar die Spannungswerte im Pressblech. Eine grof3flachige Aufdickung
des Pressblechs in der Konstruktion ist nicht erwiinscht, weshalb eine Uberschreitung
der zulassigen Spannung in grof3en Bereichen ein Ausschlusskriterium fiir diese Vari-
ante ware.

Result: C:/Masterarbeit/032_FEMTeile_Optimierung/Lagerung_REE_TopoOpt8_1_p

Abbildung 12-20: von Mises-Vergleichsspannung an der Pressplatte mit optimierter Topologie

Damit ist die Reanalyse der Pressplatte mit der optimierten Topologie erfolgreich ab-
geschlossen. Die ermittelte Geometrie ist geeignet als Grundlage fir die Neukonstruk-
tion. Das Gewicht der optimierten Pressplatte betragt 256,4 kg. Dieser Wert gilt als
Benchmark fir die Neukonstruktion und sollte in der Konstruktion erreicht werden.
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13Konstruktion und Berechnung der Pressplatte

In diesem Kapitel wird die Konstruktion der gewichtsoptimierten Pressplatte, basierend
auf den Simulationsergebnissen der Topologieoptimierung beschrieben. Dazu werden
zunachst grundlegende Abwagungen vorgenommen um ein Konstruktionskonzept
festlegen zu kdnnen. Nach diesem Konzept wird eine Grundkonstruktion erstellt und
anschlielRend detailliert ausgearbeitet. Abschliel3end wird ein Festigkeitsnachweis der
Neukonstruktion mittels FEM-Berechnung erbracht.

13.1 Konzeptfindung

Fur die Konzeptfindung ist die Entscheidung, in welcher Bauart die neue Pressplatte
gefertigt werden soll, von grundlegender Bedeutung. Um ein vollstdndiges CAD-Modell
zu erhalten, werden die Flachendaten aus der Topologieoptimierung in das CAD-Pro-
gramm importiert und in einem Modell mit den restlichen Komponenten zusammenge-
fuhrt. Dieses Modell ist in Abbildung 13-1 dargestellt.

Abbildung 13-1: Grundlegendes CAD-Modell fiir die Neukonstruktion der Pressplatte

Um zu entscheiden welche Konzepte fur die Konstruktion in Frage kommen, wird die
Form der optimierten Topologie auf verfigbare Fertigungsverfahren analysiert. Zu Be-
ginn kann die direkte Umsetzung der Geometrie der optimierten Topologie ausge-
schlossen werden. Es ist offensichtlich, dass technologischer und finanzieller Aufwand
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zu hoch sind. Daher wird untersucht in welche geometrisch einfachen Strukturen sich
die Geometrie der optimierten Topologie unterteilen lasst. Zunachst scheint eine Ab-
bildung mit Rohren verschiedener Durchmesser gut umsetzbar zu sein. Eine Konstruk-
tion in der Art eines Gitterrohrahmens bietet sich an. Fir diese ist aus dem Automobil-
bau bekannt, dass sie prinzipiell eine hohe Steifigkeit aufweisen. Weiterhin fallt auf,
dass sich die optimierte Topologie in vier Hauptebenen aufteilt und somit auch eine
Darstellung als Blech-Schalenkonstruktion umsetzbar scheint. Diese beiden Konzepte
muissen gegeneinander abgewogen werden.

Die Kriterien fur die Konzeptauswahl sind vor allem konstruktiver und fertigungstech-
nischer Natur. Hierbei sind die Fertigungsmdglichkeiten und —erfahrungen des Indust-
riepartners mafdgeblich zu beriicksichtigen, da die Fertigung der Pressplatte in dessen
Zustandigkeit liegt und in der Serienproduktion bei ihm umgesetzt wird. Des Weiteren
sind 6konomische Aspekte zu bedenken. Hinsichtlich dieser ist es sinnvoller vorhan-
dene Maschinen und Geréte zu nutzen, als neue anzuschaffen. Diese Punkte werden
fur beide Konstruktionsvarianten bewertet, um eine Entscheidung fir ein Konzept zu
treffen. Die Eignung der beiden Konstruktionsvarianten bezogen auf das jeweilige Kri-
terium ist in Tabelle 13-1 dargestellt.

Tabelle 13-1: Kriterien fir die Konzeptauswahl:

Kriterium Blech -Schalen - Gitterrohrrahmen
Konstruktion

Halbzeuge vorhanden ++ -
Maschinenpark ++ -
Erfahrung bei der Ferti- ++ -
Konstruktive Umsetzung

geschlossener Kasten ++ )

++ sehr gut + gut - schlecht -- sehr schlecht

Das Ergebnis fallt deutlich zugunsten der Blech-Schalen-Konstruktion aus. Diese wird
von der Firma FAUN seit vielen Jahren und in vielen Anwendungsféllen verwendet.
Alle notwendigen Maschinen und Geréte, sowie auch Halbzeuge sind in der Fertigung
vorhanden. Hieraus folgt die logische Konsequenz, neue Pressplatte in der bekannten
Bauweise zu fertigen. Dadurch ist die bestmdgliche Umsetzbarkeit bei einem sehr ge-
ringen Projektrisiko gegeben.
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13.2 Konstruktion

Die Konstruktion der neuen, hinsichtlich Leichtbau optimierten Pressplatte, erfolgt in
der Blech-Schalen-Bauweise. Das bedeutet, es werden primar dinnwandige Blech-
teile verwendet, welche durch schweil3en verbunden werden. Die Bleche werden so
zu positioniert, dass sich eine maximale Steifigkeit ergibt. Dabei muss zwingend auf
die Herstellbarkeit der Einzelteile, sowie auch der Schweil3baugruppe geachtet wer-
den. Bleche diirfen nicht zu eng nebeneinander stehen, damit ein verschweilden mog-
lich ist. Ebenso muss die Zugénglichkeit zu allen Schweil3nahten durch die Vorgabe
einer Montagereihenfolge gewahrleistet sein.

Im Laufe der Konstruktion hat sich herausgestellt, dass ein iteratives Vorgehen bei der
Gestaltung der Pressplatte sinnvoll ist, um Position und Dicke der Blechteile bestim-
men zu kdnnen. Dies bedeutet, dass die Konstruktionsdaten der Pressplatte in gewis-
sen Zwischenschritten zu einem FEM-Modell zusammengefiligt und berechnet werden.
Die berechneten Zwischenergebnisse geben Aufschluss Uber Steifigkeit und Festigkeit
des untersuchten Konstruktionsschrittes und weisen den Weg fur die weitere Entwick-
lung. Dieses Vorgehen ist sehr zeitaufwendig, da die im Kapitel 8.1 gezeigten Arbeits-
schritte mehrfach durchgefuhrt werden missen und auch in jedem Schritt FEM-Funk-
tionen anzupassen sind. Jedoch hat es sich als unumgéanglich erwiesen, um grobe
Fehlstellen frihzeitig zu erkennen und zu beseitigen. Ferner wird durch die friihzeitige
Beurteilung vermieden, dass ein falsches Konzept zu lange verfolgt wird. Dies ist vor
allem hinsichtlich der Interpretation der optimierten Topologie ein wichtiger Punkt, da
diese einen sehr grof3en konstruktiven Spielraum bietet und daher eine grof3e Vielfalt
an moglichen Konstruktionen zulasst.

Vorab sei erklart, dass bei der Konstruktion der Pressplatte die Symmetrie zur Mittel-
ebene ausgenutzt und nur eine Hélfte konstruiert wird. Die zweite Halfte wird durch
spiegeln der Geometrie an der Symmetrieebene dupliziert. Begonnen wird die Kon-
struktion durch das Einbringen von Material in den Hauptkonstruktionsebenen, um die
primaren Lastpfade abzubilden und einen guten Kraftfluss durch das Bauteil zu ermog-
lichen. Die Hauptkonstruktionsebenen sind in Abbildung 13-2 dargestellt.
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Abbildung 13-2: Hauptkonstruktionsebenen

In den gezeigten Hauptkonstruktionsebenen werden zu Beginn zwei gekantete Bleche
eingesetzt, um den Kraftfluss vom Pressblech in die seitlichen Lagerstellen zu gewahr-
leisten. Abbildung 13-3 zeigt diese Bleche. Es ist bereits erkenntlich, dass Abweichun-
gen von der optimierten Topologie zugelassen werden, um anderen Anforderung ge-
recht zu werden.

Abbildung 13-3: Winkelbleche an den Hauptlastpfaden

Im Anschluss an die Winkelbleche werden die beiden Hebelplatten erstellt und an die
Winkelbleche angepasst. Die Geometrie der Hebelplatten wird zunachst an die opti-
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mierte Topologie angepasst. Im weiteren Konstruktionsverlauf werden diese weiter op-
timiert. Um die Krafteinleitung von den Hebelplatten in das Pressblech auf eine gro-
Rere Flache zu verteilen, wird zwischen den Hebelplatten und dem Pressblech ein
Stutzblech eingesetzt Abbildung 13-4 zeigt diesen Konstruktionsbereich.

Stltzblech

Abbildung 13-4: AuRere und innere Hebelplatte mit Stiitzblech

Nachfolgend wird die Modellierung der Brechkante beschrieben. Bei dieser wird von
der optimierten Topologie abgewichen und der Bereich an die Konstruktion der nicht
optimierten Pressplatte angelehnt. Der Grund hierfir ist, dass der Lastfall des Bre-
chens, wegen der geringen Belastungen an den Messstellen, nicht mit in die Optimie-
rung eingeflossen ist. Dartber hinaus sind die gemessenen Zylinderkrafte gering. Je-
doch ist bei diesem Vorgang die Flache mit welcher die Brechkante den Abfall zer-
bricht, unter Umstanden sehr klein. Daher wird an dieser Kante eine entsprechende
Steifigkeit bendtigt. Um diese zu gewahrleisten wird ein L-Profil mit versteifender Wir-
kung entlang der Brechkante konstruiert. Weiterhin verlaufen zwei Nebenlastpfade von
der Mitte V-férmig zur Brechkante. Entlang dieser Lastpfade werden zwei Stitzbleche
zwischen dem auf3eren Winkelblech und der Brechkante eingefligt. Zwei weitere Ble-
che im Bereich zwischen den Winkelblechen schlieRen den Neben- an den Hauptlast-
pfad an und gewahrleisten einen optimalen Kraftfluss. In Abbildung 13-5 ist der be-
schriebene Bereich der Brechkante mit den Stitzblechen dargestellt.
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Abbildung 13-5: Brechkante mit Versteifungsblechen

Durch die bis hierhin gezeigten Komponenten sind die Lastpfade der optimierten To-
pologie hinreichend beschrieben. Lediglich an der Oberkante zeigt die Topologieopti-
mierung noch ausgepragte Materialanhaufungen. FEM-Berechnungen mit der oben
beschriebenen Blechkonstruktion haben gezeigt, dass auch mit dieser noch keine aus-
reichende Steifigkeit vorhanden ist. Des Weiteren soll die Pressplatte eine geschlos-
sene aul3ere Kontur aufweisen, um zu verhindern, dass sich Abfall im inneren ansam-
meln kann. Diese beiden Aspekte werden durch eine entsprechende Konstruktion im
Oberteil der Pressplatte berticksichtigt. Abbildung 13-6 zeigt das Oberteil der Press-
platte. In dieser Abbildung sind vier separate Blechteile dargestellt, welche sowohl die
Steifigkeit erhéhen als auch den Abschluss der Kontur realisieren.
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Abbildung 13-6: Versteifungen im Oberteil der Pressplatte

Im Bereich zwischen der inneren und der aul3eren Hebelplatte ist aus Griinden der
Festigkeit eine Versteifung erforderlich. Um dies zu erreichen, werden Versteifungs-
bleche zwischen den Hebelplatten eingesetzt. Zur Fertigstellung der Konstruktion ist
noch der offene untere Bereich zu schlie3en. Zu diesem Zweck werden zwei ebene
Deckbleche eingesetzt. Um eine Verbindung dieser, mit den darunter liegenden Stiitz-
blechen der Brechkante herzustellen, werden die Deckbleche eingeschlitzt und nach
der Montage wieder verschweil3t. Die Konstruktion der Pressplatte ist somit vollstan-
dig. Die endgultige Geometrie ist in Abbildung 13-7 dargestellt.

Abbildung 13-7: Endgultige Konstruktion der Pressplatte
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Das Gewicht der optimierten Pressplatte betragt 248,5 kg. Die nicht optimierte Vari-
ante hat ein Gewicht von 385,1 kg.

13.3 Festigkeitsnachweis

Abschliel3end ist fur die Entwicklung der gewichtsoptimierten Pressplatte der Festig-
keitsnachweis zu erbringen. Hier wurden die ermittelten Belastungen aus den Mess-
fahrten verwendet. Die Belastung der Pressplatte wird an den kritischen Lastfall erlau-
tert. Bei dem kritischen Lastfall wird eine einseitige Belastung auf die Pressplatte auf-
gebracht, um die Festigkeit hinsichtlich Torsion zu Uberprifen. Der Festigkeitsnach-
weis gilt als erbracht, wenn in beiden Lastfallen die zuldssige Vergleichsspannung
ov.zul der jeweiligen Werkstoffe nicht tberschritten wird. Abschliel3end wird in diesem
Kapitel die Steifigkeit der optimierten Pressplatte bewertet.
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13.3.1 Analyse der Belastung der optimierten Pressp  latte

Abbildung 13-8 zeigt die Berechnungsergebnisse der optimierten Pressplatte flr einen
Torsionslastfalll.
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Abbildung 13-8: Spannungsverteilung an der optimierten Pressplatte

Die Berechnungsergebnisse des FEM-Modells der optimierten Pressplatte zeigen
keine Uberschreitungen der zulassigen Grenzwerte. Der Festigkeitsnachweis ist damit
erbracht. Deshalb wurde an dieser Stelle eine Freigabe fur die Fertigung des Prototyps
eingeleitet.
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13.3.2 Analyse der Steifigkeit der optimierten Pres  splatte

Abschliel3end wird die Steifigkeit der optimierten Pressplatte beurteilt. Das Bewer-
tungskriterium ist hierbei die maximale Verschiebung Umax im kritischen Lastfall. Die
Referenz stellt hierbei die nicht optimierte Pressplatte dar. Abbildung 13-9 zeigt die
Verschiebungen beider Varianten im Vergleich.

nicht optimiert

Umax = 8,5 mm

(=
Les}

optimiert
Umax = 8,8 mm
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Abbildung 13-9: Vergleich der Verschiebung beider Pressplatten

Das Berechnungsergebnis belegt einen minimalen Steifigkeitsnachteil bei der opti-
mierten Pressplatte. Dieser betréagt jedoch nur 3,3 % und ist somit vernachlassigbar.
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14 Kinematikoptimierung

Das folgende Kapitel befasst sich mit den primaren Neuerungen des Powerpress ,K1*.
Hierbei wird zuerst auf das neue Fiuhrungskonzept der Pressmechanik eingegangen.
Anschliel3end werden der urspriingliche FAUN Powerpress und der neue Powerpress
,K1* gegenubergestellt und die wichtigsten Neuerungen bzw. Anderungen erlautert.
Wahrend des Forschungsprojektes wurden zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich
der Kinematikoptimierung durchgeftihrt. Im Folgenden wird auf grundlegende Konzep-
tideen anhand von reprasentativen Beispielen eingegangen. Diese lassen sich in
Hauptgruppen einteilen, welche die gewonnenen Erkenntnisse qualitativ widerspie-

geln.

14.1 Bestehendes Design: Doppellenker

Der Faun PowerPress besitzt in der Ursprungsvariante eine Pressmechanik mit vier
Fuhrungslenkern (Abbildung 14-1). Dabei sind jeweils zwei im oberen und im unteren
Bereich des Heckteils angeordnet. Durch permanente Anpassungen im Laufe der Zeit
hat sich daraus eine solide und zuverlassige Konstruktion entwickelt. Die Optimierun-
gen resultieren aus aufgetretenen Schadensfallen im Kundeneinsatz. Das Doppellen-
kersystem bildet die Grundlage fur weitere Optimierungen und setzt die Richtparame-

ter.

Fihrungslenker

Fihrungslenker un-

Abbildung 14-1: Faun PowerPress Doppellenkersystem (Seitenansicht)
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14.2 Kriterien fur die Optimierung des Designs

14.2.1 Zykluszeit

Die Zykluszeit beschreibt die Gesamtzeit, die fur einen kompletten Arbeitsablauf der

Pressmechanik benétigt wird.

14.2.2 Verdichten in den Behalter

Die optimale Verdichtung in den Behélter resultiert aus dem Verdichtungswinkel a und
dem zurlckgelegten Verdichtungsweg s (Abbildung 14-2). Hier sind méglichst grol3e

Wege und flache Winkel anzustreben.

Abbildung 14-2: Verdichtungsweg und Winkel

14.2.3 Offnung des Einwurfs

Die Einwurfoffnung ist ausschlaggebend fiur die Gré3e der zugefiihrten Abfélle (siehe
Abbildung 14-3 Pos. E). Vorwiegend bei der Fraktion Sperrmll ist dieser Faktor von

grol3er Bedeutung.
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14.2.4 Schluckvolumen

Das Schluckvolumen beschreibt den Raum im Heckteil, in dem die Zerkleinerung und
Vorverdichtung des Abfalls erfolgt (Abbildung 14-3).

Abbildung 14-3: Halbes Schluckvolumen

Die Optimierungsmalf3inahmen des Doppellenker-Systems ergeben eine VergréRerung
des Schluckvolumens von 10,5 %. Im Hinblick auf eine Reduzierung der hydraulischen
Kréafte ergeben sich dabei Verbesserungen im Bereich des Pressplattenzylinders. Dort
kénnen die Kréafte um 24,8 % gesenkt werden. Allerdings werden die Belastungen der
oberen Lenker um 21,2 % erhoht. Die Betragsédnderungen der auftretenden Krafte sind
auf die Anderungen der Hebelarme zuriickzufiihren. Dies lasst den Schluss zu, dass
das doppellenkergefiihrte System im Laufe der Zeit bereits umfangreich durch Firma
Faun optimiert wurde. Es handelt sich um eine ausgereifte Konstruktion, die unter dem
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Aspekt der Kinematikoptimierung weitestgehend ausgeschopft ist. Das Potential die-
ser Bauart ist als begrenzt einzustufen, was auch in der Ahnlichkeit der durch die Hoch-

schule Osnabrick optimierten Variante ersichtlich ist.

Abbildung 14-4: Ausgangsvariante Doppellen- Abbildung 14-5: Optimiertes Doppellenkersystem
kersystem
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14.3 Doppellenker mit gedrehtem Zylinder

Des Weiteren wird versucht den Tragerplattenzylinder neu zu positionieren (Abbildung
14-6). Diese Malinahme ermdglicht eine Verdichtung mit der Kolbenflache des Zylin-
ders. Dabei wird einerseits die Verdichtung in den Abfallsammelbehalter erhéht, ande-
rerseits das Schluckvolumen, welches durch den vorhandenen Bauraum und dem da-

mit begrenzten Hub des Hydraulikzylinders beschrankt wird, negativ beeinflusst.

Abbildung 14-6: Tragerplattenzylinder neu positioniert

Um diesen Nachteil auszugleichen erfolgt daraufhin die Anbindung des Zylinders im
mittleren Bereich des unteren Fihrungslenkers, siehe Abbildung 14-8. So wird ein
Ubersetzungsverhaltnis geschaffen, welches bei einem kleineren Zylinderhub das vor-
gegebene Schluckvolumen erzielt. Bei dieser Konstellation ist eine Krafterhéhung des
Tragerplattenzylinders sowie der Fuhrungslenker zu verzeichnen. Insbhesondere der
untere Lenker wird durch die eingefiihrte Zylinderanbindung Gbermafiig stark belastet,
da dieser nicht mehr die Funktion einer Pendelstiitze Gbernimmt. Folglich ist ein er-
hohter Materialeinsatz zu erwarten, was fur die Umsetzung der Leichtbaumal3nahmen
kontraproduktiv ist. Zudem zieht die Zylinderanordnung eine Massenverschiebung in
Richtung des Fahrzeughecks nach sich, wodurch zum einen die Vorderachse des
Fahrzeugs durch einen erhdéhten Hebelarm entlastet wird und zum anderen die Krafte
der Offnungszylinder steigen. Diese Anordnung wird folgerichtig als nicht zielfihrend

erachtet und daher nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 14-7: Doppellenkerfiihrung mit ge- Abbildung 14-8: Doppellenkerfiihrung mit geén-
drehtem Zylinder dertem Anbindungspunkt des Zylinders

14.4 Linearfiihrung

Bei der Linearfihrung entfallen die oberen Fihrungslenker. Diese werden durch line-
are Fuhrungen im Seitenbereich des Heckteils ersetzt, siehe Abbildung 14-9. Durch
diese MalRnahme ist es moglich die Krafte am Pressplattenzylinder um 10 % zu redu-
zieren. Das Schluckvolumen bei dieser Ausfihrung kann dabei um 20,3 % erh6ht wer-
den. Zusatzlich ist im Behélter eine gesteigerte Verdichtung in horizontaler und verti-
kaler Richtung umsetzbar. Diese Art der FUhrung ist fertigungstechnisch recht an-

spruchsvoll und somit kostenintensiv.

Hinzu kommt der erhohte Materialeinsatz im seitlichen Bereich des Heckteils, da die
Krafte, die zuvor von den oberen Lenkern tUbertragen wurden, nun von der Fihrung

getragen werden missen.
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Abbildung 14-9: Linearfuhrung
14.5 Bahnflihrung

Das Konzept der Bahnfihrung entspricht weitestgehend einer Linearfihrung. Dabei
werden einige Schwachstellen beziglich des Bewegungsablaufes verbessert. Durch
das Abfahren einer beliebig geformten Bahn lasst sich der vorhandene Bauraum zur
Abfallaufnahme und zur anschlieRenden Verdichtung besser ausnutzen. Die zuvor ge-

nannten Nachteile der Linearfihrung bestehen allerdings in gleichem Mal3e.

Abbildung 14-10: Bahnfuhrung
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14.6 Konzept K1

Das Ergebnis der Kinematikoptimierung ist in Abbildung 14-11 zu sehen. Die Beson-
derheit dieses Konzeptes besteht darin, dass der Tragerplattenzylinder in die tragende
Struktur des Ladewerks eingebunden wird. Durch diesen konstruktiven Schritt, wird
der Zylinder mit einer Querkraft belastet, welches im konventionellen Maschinenbau
ein Novum darstellt. Dieses Vorgehen ermdglicht es, dass der obere Fuhrungslenker
entfallen kann. Diese konstruktive Entscheidung fuhrt ebenfalls dazu, dass die bisher
sehr massiv ausgeflihrte Tragerplatte deutlich filigraner gestaltet werden kann. Die
Abbildung 14-12 und Abbildung 14-13 zeigen den Verlauf der Zylinderkréafte im Trager-
bzw. im Pressplattenzylinder. Die Krafte der Tragerplattenzylinder konnen mit dem
Konzept K1 zu Beginn des Verdichtens (Abbildung 14-12 Pos. 3) um 19,7 % reduziert
werden und steigen im Anschluss bis zum Maximalwert der Ausgangsvariante an. Die
Dauer der maximalen Belastungen wird dabei reduziert. Zudem ist es mdglich die

Kréafte der Pressplattenzylinder um ca. 20 %zu reduzieren.

Abbildung 14-11: Konzept K1
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Tabelle 14-1: Benennung der Zyklenposition

1 Brechen
2 Vorverdichten
3 Verdichten
4 Aufschwenken
Tragerplattenzylinder
200000.0
- Ausgangsvariante
1 2 — Konzept K1
150000.0
=
:
£ 100000.0
g 3 4
(=]
w
50000.0
0.0 "
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
Time (sec)
Abbildung 14-12: Kraftverlauf des Tragerplattenzylinders
Pressplattenzylinder
350000.0
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' | = Konzept K1
250000.0 \
=
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§ 200000.0
€53
g  150000.0- 3 4
&
100000.0
50000.0
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Abbildung 14-13: Kraftverlauf des Pressplattenzylinders
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14.7 Gegenuberstellung von FAUN Powerpress und Konzept

K1

Der folgende Abschnitt befasst sich mit den wesentlichen Anderungen bzw. signifikan-

ten Neuerungen von Konzept K1, im Vergleich zum urspringlichen FAUN Powerpress.

Heckteil6ffnungszylinder
Tragerplattenzylinder
Heckteil

Pressplatte

Unterer Fuhrungslenker
Brechkante

Oberer Fuhrungslenker

Abstreifer

Tragerplatte

0 Pressplattenzylinder

11 Presswand

12 Bodenwanne

Abbildung 14-14: Gesamtaufbau FAUN Powerpress
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Heckteil6ffnungszylinder

Pressplattenzylinder

Heckteil

Pressplatte

Oberer Fuhrungslenker
(entfallt)

Brechkante

7 Tragerplattenzylinder

8 Tragerplatte

9 Abstreifer

10 Unterer Fuhrungslenker

11 Presswand

12 Bodenwanne

Abbildung 14-15: Gesamtaufbau Konzept K1

Die wesentlichen Anderungen des neuen Konzeptes beriicksichtigen die Vorgaben der
Firma FAUN. Dabei entfallt die Lenkerdurchfihrung, die durch den urspriinglich auf3en
angeordneten unteren Fihrungslenker entstanden ist, siehe Abbildung 14-14 Pos.5.

Dieser wird im neuen Aufbau im Inneren des Heckteils angeordnet.
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Die massive Konstruktion des Heckteilrahmens wurde mit weniger Profilverstrebungen
umgesetzt. Die neue Bauweise greift die, durch Kundenreklamationen aufgedeckten,
Schwachstellen auf und verstarkt die hoch belasteten Stellen partiell. Der obere Quer-
trager wurde aus Platzgriinden neu positioniert und erméglicht die Anbindung des Tra-
gerplattenzylinders auf einer gemeinsamen Drehachse mit der Schwenkachse des
Heckteils (Abbildung 14-16). Der Tragerplattenzylinder (Abbildung 14-15 Pos.2) wird
durch eine Funktionsintegration mit der Tragerplatte zu einem Teil der tragenden
Struktur der Baugruppe. Dabei entfallt der zuvor verbaute obere Fiihrungslenker (Ab-
bildung 14-14 Pos.7), dessen Aufgabe teilweise von der funktionsintegrierten Trager-
platte Gbernommen wird. Die Presswand wird nicht mehr durch aneinander gereihte
L-Profile verstarkt. Anstelle dieser Profile werden abgewinkelte Laserschnitt-Bleche
verwendet. Bauteile wie die Presswand (Abbildung 14-15 Pos.11), die Bodenwanne
(Abbildung 14-15 Pos.12) und der Abstreifer (Abbildung 14-15 Po0s.8) orientieren sich

an der neu ausgelegten Kinematik.

Abbildung 14-16: Drehachse des Heckteils
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15Konstruktive Umsetzung der Neuentwicklung

Dieses Kapitel befasst sich mit den konstruktiven Anderungen der Neukonstruktion
und der konstruktiven Umsetzung der Designansatze die vom Industriedesigner Tim

Krapp entworfen wurden.

Des Weiteren wird auf die Neukonstruktion der Tragerplatte eingegangen. Die Umset-
zung wurde unter Beachtung moderner Leichtbauansatze durchgefihrt. Die Konstruk-
tion erfolgt mit der CAE-Software Catia V5 R19, aus dem Hause Dassault Systemes.

15.1 Designansatze

Durch den Industriedesigner Tim Krapp wurden einige Designansatze entwickelt.

Diese ermdglichen es, einen Eindruck des Gesamtfahrzeuges zu erlangen (Abbildung
15-1).

Abbildung 15-1: Gesamtfahrzeug mit Heckteil Powerpress ,K1“ [30]



15 Konstruktive Umsetzung der Neuentwicklung 158

Aus den von Herrn Krapp entwickelten Designanséatzen wurden zwei Ausstattungsva-
rianten ausgewahlt, die in der Zukunft realisiert werden sollen. Hierbei soll Ausstat-
tungsvariante eins (Abbildung 15-2) die Basisausfiuihrung bilden und Ausstattungsva-
riante zwei (Abbildung 15-3) eine hoherwertige Ausfluihrung reprasentieren. Grundlage
fur die folgenden konstruktiven Anderungen an der Ausgangsvariante bildet der erste

Designansatz.

Abbildung 15-2: Entwurf Basisausfuhrung [30] Abbildung 15-3: Entwurf: h6herwertige Ausfih-
rung [30]

15.2 Konstruktiver Aufbau des Heckteils

Die Konstruktion des neuen, auf Leichtbau optimierten Heckteils teilt sich in mehrere
Unterbaugruppen auf, die wiederum in drei Hauptbaugruppen zusammengefasst wer-

den:

» Tragende Struktur des Heckteils K1

* Pressplatte K1

» Tragerplatte K1

Als Konstruktionsweise wurde die Blech-Schalen-Bauweise gewéhlt. Dies bedeutet,
dass primar gekantete und gewalzte Blechteile in verschiedenen Materialstéaken ver-
schweil3t werden. Ein besonderer Schwerpunkt bei dieser Konstruktionsweise ist, dass
die Anzahl der Blechbiegeteile, unter Berticksichtigung des Fugeverfahrens, moglichst
gering zu halten ist. Des Weiteren sollte aus wirtschaftlichen und fertigungstechni-
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schen Grunden die Komplexitat der einzelnen Blechbiegeteile limitiert werden. Aul3er-
dem muss zwingend auf die Schweil3barkeit der einzelnen Baugruppen geachtet wer-
den. Hierbei ist anzumerken, dass die Bleche einen Mindestabstand voneinander ein-
halten missen, um ein verschweil3en zu ermdéglichen. Aul3erdem muss gewahrleistet
sein, dass die Zuganglichkeit zu allen Schwei3nahten gewabhrlistet ist. Dies geschieht

am besten durch die Erstellung eines genauen Montageplans zu jeder Schweil3bau-

gruppe.

Im Folgenden werden nun die einzeln Hauptbaugruppen und die jeweiligen Unterbau-
gruppen erlautert. Anzumerken ist, dass die Symmetrie zur Mittelebene ausgenutzt
wird und nur eine Halfte der jeweiligen Baugruppe konstruiert wird. Die zweite Halfte

der jeweiligen Baugruppe wird anschlieend an der Symmetrieebene gespiegelt.
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15.3 Tragende Struktur des Heckteils K1

Die tragende Struktur bildet das Herzstiick des Heckteils. Sie beinhaltet sowohl die
beweglichen Teile der Pressmechanik, als auch die Anbindung an den Abfallsammel-
behalter und somit die Anbindung an das Tréagerfahrzeug. Abbildung 15-4 zeigt links
den Vorserien Konstruktionsstand und rechts den serienreifen Zustand.

Abbildung 15-4: Gegenuberstellung Konstruktionsstand Vorserie/ Serienreife

Die Baugruppe teilt sich, wie bereits erwahnt, in mehrere Unterbaugruppen auf:

« Rahmen/ Anbindung Lenker/ Anbindung Offnungszylinder
* Anbindung Abfallsammelbehélter/ Trager oben

» Abstreifer

* Presswand

e Presswanne
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15.4 Rahmen

Die Rahmenstruktur bildet das zentrale tragende Element des Heckteils. Die Grund-
lage des Rahmens bildet das Grundblech der Seitenwand. Auf diesem werden die
einzelnen aneinandergereihten und abgekanteten Blechprofile geschweil3t. Die Form
der einzelnen Profile ist dem neuen Designansatz geschuldet. Hierbei wurden, im Ge-
gensatz zum friheren Design (Abbildung 15-4 Pos. 1) die innenliegenden Kanten um
30 Grad angewinkelt, um den gewiinschten optischen Effekt zu ermoglichen. Des Wel-
teren wurde im Bereich des oberen Tragers ein neues Profilblech eingepflegt (Pos.2).
Weitere, dem Designansatz geschuldete, Anderungen sind die Anpassungen der Zwi-
schenprofile. Das Zwischenprofil an Pos. 3 wurde aus Designgrinden wegrationali-
siert. Das Zwischenprofil an Pos.4 wurde durch ein breiteres Profil ersetzt. Im Bereich
der Lenkeranbindung wurde ein zuséatzliches Profilblech (Pos. 5) eingefihrt, welches
sich horizontal, von links nach rechts, Uber den Rahmen legt.

Um die Funktion des Lenkers zu gewahrleisten, wurde der Lenker in die Ebene des
Grundbleches versetzt (Abbildung 15-5 Pos. 1). Dazu wurde das Grundblech mit ei-
nem Ausschnitt versehen. Das Abschlussblech des Lenkers nach aul3en schlief3t auf
der Hohe der &ulReren Holme (Abbildung 15-6 Pos. 2) ab, um ein harmonisches Ge-
samtbild zu schaffen. Die Querverstrebung (Abbildung 15-7) zwischen den beiden Sei-
tenteilen besteht in erster Linie aus zwei Profilen, wobei der hintere Quertrager in sei-
ner urspringlichen Position verbleibt, da dieser als Anschlag fiir das Liftersystem der

Firma Zoeller dient (Pos. 1).

dung 15-5: Lenkertasche von in- | : Lenkertasche von auBien
nen
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Abbildung 15-7: Querverstrebung

Nachfolgend soll auf den Aufbau der unteren Lagerung fur den Fiuhrungslenker einge-
gangen werden. Die Grundlage fir die Lagerung bildet das Abschlussblech der Len-
kervertiefung (Abbildung 15-8 Pos. 1). Anschlie3end wird ein weiteres Blech aufge-
bracht, welches zur Versteifung beitragt (Pos. 2). Das Blech wird ringsherum mit den
angrenzenden Holmen verschweil3t. Als nachstes wird die Verriegelungslasche mit
dem Versteifungsblech verschweilt (Pos. 3). An der Lasche lehnt sich ein weiteres
Blech an, welches als zweiter Lagerungspunkt fiir den tragenden Bolzen der unteren
Lenkerlagerung fungiert (Pos. 4). Zwischen den Blechen Pos. 2 und Pos. 4 wird eine
Distanzhulse (Pos. 5) eingesetzt, um das Einknicken des Bleches unter Last zu ver-
hindern. AbschlieRend wird ein weiteres Blech aufgeschweil3t, um eine bessere Span-
nungsverteilung zu gewahrleisten (Pos. 6). Der Bolzen als tragendes Element fur den
Lenker (Pos. 7), wird von aul3en eingesetzt und anschliel3end mit dem Lagerungsblech
verschweil3t. Von innen wird ein weiteres Distanzstiick (Abbildung 15-9 Pos. 1) einge-

setzt, um den Lenker in Position zu halten.
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Dieses Distanzstiick wird ebenfalls mit dem darunterliegenden Blech verschweifl3t. Auf
der Innenseite sorgt ein verschraubtes Abschlussstiick (Pos. 2) dafir, dass der Lenker
(Pos. 3) in axialer Richtung nicht von dem Bolzen gleiten kann.

Abbildung 15-8: Lenkeranbindung Ansicht von ~ Abbildung 15-9: Lenkeranbindung Ansicht von
auflen innen

Als néchstes soll die Lagerung fiir den Offnungszylinder behandelt werden. Der Bolzen
(Abbildung 15-10 Pos. 1) bildet auch hier wieder das zentrale tragendende Element.
Der Bolzen wird zuerst mit dem Grundblech (Pos. 2) verschweil3t. Anschlie3end wird
ein Versteifungsblech (Pos. 3) angebracht, welches wiederrum mit dem Grundblech
und dem Bolzen verschweil3t wird. Im nachsten Schritt wird der Bolzen mit mehreren
Versteifungsrippen ausgestattet, um ein AusreiRen des Bolzens wahrend des Off-
nungsvorganges zu verhindern (Pos. 4). Abschlie3end wird das Zwischenprofil ange-
bracht (Pos. 5/Transparent) und um ein weiteres Blech (Pos. 6) erweitert, welches
wiederum, wie bereits beim unteren Lagerbock beschrieben, fir einen besseren Span-
nungsverlauf sorgen soll. Aufgrund der hohen Belastung und der Tatsache, dass der
Offnungsbolzen als Sicherheitsteil anzusehen ist, muss dieser aus hochfestem Stahl
hergestellt weden. Der Festigkeitsnachweis wurde fir den Werkstoff 42CrMo4
erbracht.
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dung Offnungszylinder

15.5 Anbindung an den Abfallsammelbehélter

Der obere Quertrager dient als Verbindung zwischen dem Heckteil und dem Behalter
(Abbildung 15-11). Der Quertrager besteht aus zwei Hohlprofilen mit unterschiedlicher
Kantenlange (Pos. 1), die ineinander verschoben und verschweifl3t sind. Die Kombina-
tion zweier verschiedener Hohlprofile hat den Vorteil, dass der gesamte Trager nur
lokal verstarkt wird. AuRerdem ergibt sich durch diese Methode ein Gewichtsvortell
gegenuber einem Hohlprofil mit einheitlich groRerer Kantenlange. Im Vergleich zur ori-
ginalen Konstruktion wurde der obere Trager etwas nach oben verschoben. Diese
Malnahme ist dem neuen Anbindungspunkt des Tragerplattenzylinders geschuldet
(Pos. 2). Die Anbindung des Tragerplattenzylinders erfolgt iber Laschen, die an den
Quertrager geschweildt werden (Pos. 3). Durch den neuen Anbindungspunkt des Hyd-
raulikzylinders muss aus dem oberen Tréager ein Stick herausgeschnitten werden
(Pos. 4). Damit das Widerstandsmoment gegen Torsion nicht zu stark gesenkt wird,

wird der Ausschnitt mit einem gewalzten Deckblech verschlossen.
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Abbildung 15-11: Oberer Quertrager
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Abbildung 15-12 zeigt die Abstutzung fur die Tragerplatte. Diese Abstiitzung ist erfor-
derlich, um die Konzeptbedingte Querbelastung des Tragerplattenzylinders teilweise
aufzunehmen. Erreicht die Durchbiegung des Tragerplattenzylinders einen kritischen
Punkt, legt sich der Gleitstein auf die Abstlitzung ab und entlastet so den Tragerplat-

tenzylinder.

Abstitzung

~._| Gleitstein

5.

Abbildung 15-12: Abstltzung fur Tragerplatte

15.6 Abstreifer

Die priméare Aufgabe des Abstreifers besteht darin, den Abfall, der eventuell an der
Tragerplatte haftet, abzustreifen. Des Weiteren sorgt der Abstreifer dafur, dass eine
Trennung des Abfalls von der Pressmechanik erfolgt. Sekundar dient der Abstreifer
als Querverbindung zwischen den Seitenwanden. Auf3erdem entlastet der Abstreifer
den oberen Quertrager (Abbildung 15-13).
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Abbildung 15-13: Position der Abstreifers

15.7 Presswand

Die Presswand besteht aus einem gewalzten Blech (Abbildung 15-14 Pos. 1), welches
riickseitig durch zwei Querholme verstarkt wird (Pos. 2). AuBerdem wird an dem Uber-
gang zwischen Presswand und Seitenblech ein gewalztes Holprofil (Pos. 3) ver-
schweilRt, um den Ubergang zu entlasten. Des Weiteren wird ein Anschlag (Pos. 4)
benotigt, da sich das Heckteil wahrend des Ladevorgangs an den Behélter anlegt. Der
Anschlag wird durch ein einfaches Blech- Biegeteil realisiert, welches auf den oberen
Holm verschweil3t wird. Die Geometrie der Presswand ist dem gewéhlten Kinematik-

verlauf der Pressmechanik geschuldet.

Abbildung 15-14: Presswand mit rlickseitiger Verstarkung

Presswanne

Die Presswanne (Abbildung 15-15 Pos. 1) wurde unter den gleichen Gesichtspunkten
wie die Presswand konstruiert. Die Krimmung der Presswanne lasst sich ebenfalls auf
den Kinematikverlauf der Pressmechanik zuriickfihren. Der Bereich des Einwurfes
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wird durch quer verlaufende Profilbleche unterstitzt (Pos. 2). Diese sorgen fir eine
gleichmalie Lastverteilung auf die gesamte Konstruktion wahrend des Brechens.
Durch den intensiven Kontakt zwischen Abfall und Presswand bzw. Presswanne, ist

die Verwendung von verschlei3festen Stahlen zu empfehlen.

Abbildung 15-15: Presswanne mit vorderer Verstarkung

15.8 Pressplatte K1

Die Pressplatte K1 basiert auf der Topologie-Optimierten Pressplatte (Abbildung
15-16) fur das Abfallsammelfahrzeug FAUN Powerpress. Des Weiteren wurde ein Fer-
tigungsgerechtes Stecksystem (Abbildung 15-17) entwickelt, welches eine reibungs-

lose Fertigung der Pressplatte ermdglicht.

Abbildung 15-16: Ergebnis der Topologieopti- Abbildung 15-17: Konstruktion als Schalenbau-
mierung weise
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Die Anderungen an der Pressplatte K1 umfassen hauptséachlich die Anbindung zum
Trager (Abbildung 15-18 Pos. 1)- bzw. zum Pressplattenzylinder (Pos. 2). Die Anbin-
dungspunkte fur die Tragerplatte und den Pressplattenzylindern werden hierbei auf die
optimierte Kinematik angepasst. Au3erdem werden die Anbindungslaschen (Pos.3)
mit Ausschnitten versehen um die Masse der Pressplatte weiter zu reduzieren. Des
Weiteren wurde die Pressplatte seitlich mit einem Blech (Pos. 4) aus verschlei3festem
Stahl erweitert. Das Hauptblech besteht, wie die zuvor beschriebenen seitlichen Ble-
che, aus einem verschleil3festen Stahl um dem Abrieb des Abfalls standzuhalten.

Abbildung 15-18: Pressplatte in der Version K1
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15.9 Tragerplatte K1

Die Tragerplatte bildet konzeptbedingt eine komplette Neuentwicklung. Zentrales Ele-
ment bildet hierbei der von der Firma Till Hydraulik entwickelte Tragerplattenzylin-
der(Abbildung 15-19 Pos. 1). Der Mantel des Zylinders wird dabei in die tragende
Struktur der Tragerplatte integriert. Um ein schnelles Austauschen des Tragerplatten-
zylinders zu ermoglichen, erfolgt die Befestigung des Zylinders tUber mehrere ver-
schraubbare Klemmelemente (Pos. 2). Die Aufnahme des Pressplattenzylinders er-
folgt Uber einen Lagerbock, der an den Klemmelementen des Tragerplattenzylinders
angeschweifl3t wird (Pos.3). Um die Steifigkeit der Konstruktion zu erhéhen, wird das
Grundblech ober- und unterhalb angewinkelt (Pos. 4). Pos. 5 zeigt die an der Trager-
platte angebrachten Gleitsteine.

Abbildung 15-19: Tragerplatte in der Version K1
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15.10 Fuhrungslenker

Im ursprunglichen Powerpress befindet sich der untere Fuhrungslenker (Abbildung
15-20 Pos. 1) zwischen dem Seitenblech (Pos. 2) und der seitlichen Verkleidung (Pos.
3). Durch den Durchbruch (Pos. 4) in der Seitenwand kann es vorkommen, dass sich
Abfall in diesem Bereich ansammelt. Dieser Umstand hat zur Folge, dass der untere
Fuhrungslenker unter erhohtem Verschleil3 leidet. Um diese Situation zu umgehen,
wird der Fihrungslenker in den inneren Bereich des Heckteils verlegt (Abbildung
15-21). Das Blech an Pos.1 sorgt dafiir, dass eventuell anhaftender Abfall im Taschen-

Bereich vermieden wird.

' Abbildung 15-20_: Position des Fuhrungslenkers Abbildung 15-21: Fuihrungslenker eingebaut
im Powerpress Powerpress ,K1“
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15.10.1  Hydraulikzylinder

In diesem Absatz wird auf die Besonderheiten der verwendeten Hydraulikzylinder ein-
gegangen. Die Versorgung mit Hydraulikdl erfolgt bei beiden Zylindern tber eine hohl-
gebohrte Kolbenstange (Abbildung 15-22). Der Vorteil dieser Versorgungsart besteht
darin, dass auf die Nutzung von Hydraulikschlauchen weitestgehend verzichtet werden
kann und so die Problematik von groRen Schlauchpaketen umgangen wird. Die Ab-
frage Uber die jeweiligen Endpositionen der Kolbenstange erfolgt Gber induktive Sen-
soren (Abbildung 15-22 Pos. 1) die jeweils am oberen- und unteren Ende des Zylinders
angebracht sind. Die Anschlisse fir das Ein- und Ausfahren des Zylinders werden so
positioniert, dass durch die Verwendung von Winkelverschraubungen eine Fachge-
rechte Verlegung der Hydraulikschlauche moglich ist.

Abbildung 15-22: Tragerplattenzylinder
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Abbildung 15-23: Tragerplattenzylinder im Schnitt

15.11 Verriegelung

Um ein Aufschwenken des Heckteils zu verhindern, wird das Heckteil an der rechten
und linken Fahrzeugseite verriegelt. Bei dem Heckteil K1 erfolgt die Verriegelung tber
einen separaten Verriegelungszylinder der Firma Till Hydraulik. Durch diesen entfallt
das aus dem ursprunglichen Powerpress bekannte Verriegelungssystem mittels Ver-

riegelungsstange.

Verriegelungszylinder

VerschleiRbuchse

Verriegelungslasche

Abbildung 15-24: Verriegelungszylinder im eingebaten Zustand
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16 Festigkeit

Der folgende Abschnitt beinhaltet den Aufbau der Neukonstruktion als Gesamtmodell.
Wie bereits im vorherigen Abschnitt erlautert, ist eine asymmetrische Lasteinleitung
bei einem als Halbmodell aufgebauten Heckteil nicht méglich. Die durchgefuhrten
Messfahrten haben jedoch gezeigt, dass ein gleichméafiger Beladevorgang in der Re-
alitdt nicht vorkommt. Genauer betrachtet heil3t dies, dass bei dem Beladevorgang
beispielweise nur ein Abfallbehélter geleert wird. Die Mullverteilung ist dementspre-
chend ebenfalls einseitig anzunehmen. Durch diese asymmetrische Verteilung des La-
deguts, ergibt sich wahrend des Verdichtungsvorgangs eine Torsionsbelastung in der
Pressplatte. Um diese Belastung nachstellen zu kénnen, wird der rechte Zylinder als
Pendelstitze gelagert. Bei dem linken Zylinder wird die durch die Messbolzen erfasste
Kraft eingeleitet. AuRerdem kann durch den Aufbau als Vollmodell eine Aussage be-
zuglich der durch die Querbelastung hervorgerufenen Durchbiegung im Tragerplatten-
zylinder gemacht werden. Des Weiteren wird durch diesen der Festigkeitsnachweis fur
die Tragerplatte erbracht.

16.1 Vernetzung des Gesamtmodells

Die Grundlegende Vernetzung entspricht der Vernetzung des Heckteilaufbaues als
Halbmodell. Die Grundvernetzung der Pressplatte und die der Tragerplatte erfolgt, wie
bereits bei dem Heckteil, mit rechteckigen Schalenelementen. Die Zylinder werden mit
Tetraeder-Volumenelementen vernetzt.

16.2 Randbedingungen am Gesamtmodell

Durch den Wegfall der Lagerung an der Symmetrieebene, missen die Randbedingen
entsprechend angepasst werden. Die Randbedingungen an der Verriegelungslasche
und am Anschlag der Presswand bleiben erhalten. Die Lagerung an der Anbindung
zum Behalter entspricht dem Lagerungskonzept der Los- und Festlagerung. Das be-
deutet, dass auf der rechten Seite der Lagerung nur in translatorische X- und Z-Rich-
tung gesperrt wird. Auf der linken Seite wird auRerdem noch die Y- Richtung gesperrt
(Abbildung 16-1). Hierbei werden wieder die bereits beschriebenen beweglichen virtu-
ellen Teile verwendet. Die Tabelle 16-1 gibt einen Uberblick tiber die verwendeten
Randbedingungen.
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Abbildung 16-1: Randbedingungen am Gesamtmodell

Tabelle 16-1: Zusammenfassung der Randbedingungen am Gesamtmodell

» Rot Rot Rot
Position | Trans X | Trans Y | Trans Z X y , Achsensystem

1 X Global
2 X X X Global
3 X Lokal
4 X Lokal

-2Zmm
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16.3 Kopplungsbedingungen am Gesamtmodell

Durch das Zusammenwirken von unterschiedlichen Baugruppen im Gesamtmodell ist
die Verwendung der richtigen Kopplungsbedingungen entscheidend fir eine aussage-
kraftige Analyse. Die zentrale Kopplungsbedingung bildet dabei die ,Bewegliche Ver-
bindung“. Abbildung 16-3 zeigt die Nummerierung der Gelenke und Tabelle 16-2 listet
die verbundenen Komponenten auf. Die Eigenschaft ,Kontaktverbindung“ (Abbildung
16-2 Pos.1) wird Erstens verwendet, um ein Verschieben der Kolbenstange in dem
Zylindermantel zu verhindern und Zweitens, um die Abstltzung des Gleitsteins auf den
Rundbogen zu ermdglichen (Pos.2). Durch die Eigenschaft ,Fixierte Verbindung“ wer-
den die Lagerschalen, die den Tragerplattenzylinder in Position halten, mit dem Mantel
des Tragerplattenzylinders verbunden (Pos.3). Aulierdem werden mit der fixierten Ver-
bindung die einzelnen Komponenten der Lagerschalen an ihren Anlegeflachen mitei-
nander verbunden (Pos.4).

Abbildung 16-2: Positionen der Kopplungsbedingungen (Kontaktverbindung/ Fixierte Verbindung)
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1
3
2
5
4
6
8
7
10
9
11

Abbildung 16-3: Nummerierung der Kopplungsbedingungen
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Tabelle 16-2: Komponenten der Kopplungsverbindungen

Nr. Erste Komponente Zweite Komponente

1 Anbindungsbolzen, Behalter Tragerplattenzylinder, Kolben
2 Lagerbock Pressplattenzylinder, Kolben
3 Lagerbock Gleitstein

4 Tragerplattenzylinder, Mantel Tragerplattenzylinder, Kolben
5 Pressplattenzylinder, Mantel Pressplattenzylinder, Kolben
6 Pressplattenzylinder, Mantel Pressplatte

7 Tragerplattenzylinder, Mantel Torpedobolzen

8 Pressplatte Torpedobolzen

9 Pressplatte Torpedobolzen

10 Lenker Torpedobolzen

11 Lenker Lenkerbolzen

Tabelle 16-3 zeigt die Einstellungen der Freiheitsgrade aller Lagerstellen. Hierbei ist
anzumerken, dass die Freiheitsgrade der Bedingungen nicht exakt symmetrisch auf-
gebaut sind. Um die Torsionsbelastung in der Pressplatte nachbilden zu kénnen, wird
der rechte Zylinder in all seinen Freiheitsgraden gesperrt. Im linken Zylinder ist die X-
Richtung lokal nicht gesperrt. Die Indizes L und R stehen jeweils fur die linke bzw. fur
die rechte Fahrzeugseite, betrachtet in Fahrtrichtung. Ein X bedeutet, dass der Frei-
heitsgrad frei ist. Unter der Spalte ,Achsensys.” bedeutet ein G, dass sich diese Kopp-
lungsbedingung auf das globale Achsensystem bezieht. Das B steht fir die Verwen-
dung eines benutzerdefinierten Achsensystems.
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Tabelle 16-3: Freiheitsgrade des Ladewerks
Trans. X Trans. Y Trans. Z Rot. X Rot. Y Rot. Z Achsen-
sys.

Nr. L/ R|L|/R|L|R|L|R|L|R|L|R|]L/I|R
1 X | X G| G
2 X | X G| G
3 X | X G| G
4
5 X B
6 X[ X | X | X | X | X ]G |G
7 X X[ X[ X | X | X |G |G
8
9
10 X[ X | X | X | X | X ]G |G
11 X | X G| G
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16.4 Krafteinleitung am Gesamtmodell

Auch die Lasteinleitung am Gesamtmodell beruht auf den Ergebnissen der Messfahr-
ten. Um einen Vergleich mit den Ergebnissen aus dem vorherigen Kapitel herstellen
zu koénnen, werden wieder die Lastfélle Vorverdichten und Verdichten betrachtet. Hier-
durch ergibt sich die Méglichkeit, eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse durch den Ein-
satz von Reaktionssensoren herzustellen. Diese Sensoren erméglichen es, die Reak-
tionskréfte einer Lagerungsstelle, angewendet auf eine ,Beweglichen Verbindung®, zu
bestimmen. Die Pressplatte wird im Zuge des Festigkeitsnachweises fur die Trager-
platte ebenfalls nochmals betrachtet. Die Lasteinleitung an den Baugruppen Press-
platte, Tragerplatte und Abstreifer erfolgt abermals auf fein unterteilten Flachen an den
jeweiligen Baugruppen (Abbildung 16-4, Abbildung 16-5). Die Einleitung der Zylinder-
kraft von 295 kN erfolgt als verteilte Last auf den Zylinder bzw. den Kolbenflachen des
Pressplattenzylinders.
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PF1

PF2

PP1 PP2 PP3
PP4 PP5 PP6
L_J PP7 PP8 PP9

Abbildung 16-4: Nummerierung der Lastflachen an der Pressplatte

Abbildung 16-5: Nummerierung der Lastflachen an der Tragerplatte und dem Abstreifer
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16.5 Analyse des Gesamtaufbaues PowerPress K1

Nachfolgend sollen die Ergebnisse aus der Analyse des Gesamtaufbaues diskutiert
werden. Hierbei werden zuerst die Ergebnisse bzgl. der optimierten Press- und Tra-
gerplatte erlautert. AnschlieBend werden die Ergebnisse mit den Ergebnissen aus
dem Halbmodell des Heckteils, am Beispiel der unteren Anbindung des Fiihrungslen-
kers behandelt. Abbildung 16-6 zeigt den Spannungsverlauf im Lastfall Verdichten.

> 0

Von-Mises-Span-
nung in MPa

Abbildung 16-6: Spannungsverteilung am Gesamtmodell Lastfall Verdichten
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16.6 Analyse der optimierten Tragerplatte

Die Abbildung 16-7 zeigt die Berechnungsergebnisse der optimierten Tragerplatte im
Lastfall Verdichten. Hierbei ist auffallig, dass die Anbindung des Pressplattenzylinders
auf der linken Seite starker belastet ist als auf der rechten Seite. Dieser Umstand lasst
sich durch die bereits beschriebene Torsionsbelastung wéhrend des Beladens erkla-
ren. Durch die Wahl eines hoherwertigen Werkstoffes (S700) ist dieser Spannungszu-
stand jedoch als unkritisch anzusehen.

423 MPa

Pressplattenzylinder
- 178

89
71
53
36
18
R 0

Von-Mises-Span-

nung in MPa

Abbildung 16-7: Spannungsverteilung an der optimierten Tragerplatte im Lastfall Verdichten
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16.7 Analyse der optimierten Pressplatte

Abbildung 16-8 zeigt die Berechnungsergebnisse der optimierten Pressplatte im Last-
fall Verdichten. Wie bereits bei der Tragerplatte beschrieben, sorgt die Torsionsbelas-
tung fur eine einseitige Belastung des Bauteils. Die Hauptbelastungen treten dabei im
Abfallkontaktbereich auf. Diese Spannungen sind jedoch durch die Wahl eines ver-
schleiRfesten Stahls (XAR 400) unkritisch. Die Belastungen an Pos.1 lassen sind
durch kleinere konstruktive Anderungen ebenfalls reduzieren.

423 MPa

348 MPa 89
542 MPa 71

> 0

Von-Mises-Span-
nung in MPa

Abbildung 16-8: Spannungsverteilung an der optimierten Pressplatte im Lastfall Verdichten
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17 Betriebsfestigkeit

Aufbauend auf der Erfahrung aus den Fahrversuchen kann die Betriebsfestigkeit ein-
zelner Komponenten abgeprift werden. Zu einem wird auf der Grundlage der aus den
Messungen ermittelten Belastungen ein Konzept fir die experimentelle Betriebsfestig-
keitsprifung auf einem Prifstand entworfen. Des Weiteren wurde ein zusatzlicher
Prototyp erstellt. Dabei handelt es sich um eine Pressplatte, die in einer gednderten
Variante an einen Powerpress angepasst wurde. Durch die geringe Anpassung, wird
die Pressplatte vor den erstellen des gesamten Prototypen schon im Feld erprobt.

17.1 Felderprobung

Die Pressplatte, die fur das Abfallsammelfahrzeug Powerpress angepasst wurde. Ist
seit September 2014 im Feldeinsatz. Die gro3te Anpassung der Pressplatte ist sind
die Anbindungsstellen. Diese wurde an die Kinematik des Powerpress angepasst. Die
geometrischen Anderungen sind in den folgenden Darstellungen gezeigt.

Abbildung 17-1 Pressplatte —K1 (links), Powerpress (rechts)
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Abbildung 17-2 Pressplatte —K1 (links), Powerpress (rechts)

Durch diesen Arbeitsschritt konnte die Pressplatte schon in einem sehr friihen Stadium
im Felderprobt werden. Das entwickelte Stecksystem der Pressplatte ermdéglicht eine
Fertigung nahezu ohne Vorrichtungen. Das Unternehmen hatte jedoch keine Erfah-
rung mit soll einem Herstellungsverfahren. Durch die frihzeitige Fertigung war es mog-
lich, den Fertigungsaufwand solch einer Komponente zeitlich sehr gut abzuschatzen
und der Feedback des Hersteller konnte direkt in die Konstruktion der Pressplatte fur
das Heckteil K1 einflielBen. Somit konnten die Kosten und der Aufwand im Projektzeit-
plan genau vermerkt werden.

17.2 Hydroprifstand

Fur die Versuchsdurchfiihrung ist es erforderlich, eine Aufnahme zu konstruieren, die
die Komponenten aufnimmt und mit dem Prifstand verbindet. Diese Konstruktion
sollite dieselbe bzw. eine hohere Steifigkeit aufweisen als die reale Befestigung. Auf
diesem Prufstand werden dynamische Lasten in die Achse eingeleitet.

Zunachst ist es erforderlich ein geeignetes Prifkonzept zu entwickelt und ein entspre-
chenden Prufstand zu konstruieren. In diesem Entscheidungsprozess gibt es eine Viel-
zahl an Parametern, die zu bertcksichtigen sind.

* Anzahl der Priufzylinder (Kanale)

* Anordnung des Priflings auf dem Prifstand

e Bauraumuntersuchung fir die Prifanlage

* Realisierung einer geeigneten Lasteinleitung

Um eine mdglichst genaue Abbildung des realen Systems auf der Prifanlage zu errei-
chen, sollte ein Systemprufstand entwickelt werde. Bei diesem Systemprufstand sollte
die zu prifende Komponente, sowie die Aufnahme fir den Prifstand simuliert werden.
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Durch diese Simulation sollte die Steifigkeit der Aufnahme und die die Belastung des
Pruflings Uberprift werden.

Die Belastung sowie die Spannungsverteilung im Prufling sollten von der Realitat mog-
lichst nicht abweichen. Zusatzlich kann eine Einschatzung tber die Verschiebung der
Prufvorrichtung getroffen werden. Die Prufstandskomponenten sind anhand dieser Be-
rechnungen so auszulegen und optimieren, dass ein Versagen wahrend der Versuchs-
durchfuihrung ausgeschlossen wird. Lediglich die Lagerstellen sind als kritisch anzu-
sehen, da aufgrund der hohen Lasten und vielen Zyklen mit einem grof3en Verschleild
zu rechnen ist. Aus diesem Grund sollen diese Bauteile, also Bolzen und Gleitlager, in
mehrfacher Ausfuhrung zur Verfligung stehen. Durch eine Raffung und Skalierung der
Belastungen kann die gesamte Lebensdauer, bei diesem Fahrzeug sind es acht Jahre,
innerhalb von wenigen Wochen geprift werde. Nach Ablauf des Versuche keine eine
Validierung mit der rechnerisch ermittelten Lebensdauerabschéatzung durchgefihrt
werden und Aussagen Uber die tatsachliche Betriebsdauer der Komponenten getroffen
werden.

Auf der nachsten Darstellung ist der Priufstand der in der Hochschule Osnabrick auf-
gestellt ist.

Abbildung 17-3: Systemprifstand auf dem Priffeld des LMM
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18 Leitfaden fur LeichtbaumafRnahmen

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt wird in diesem Ka-
pitel eine Konstruktionsempfehlung dargestellt, die es Klein- und Mittelstandischen Un-
ternehmen ermdglichen soll leichtbauoptimierte Bauteile zu entwickeln. Darlber hin-
aus zeigt dieses Kapitel die neue, in dem Forschungsprojekt erarbeitete und von FAUN
in Zukunft verwendete Vorgehensweise zur Auslegung betriebsfester Komponenten
von Abfallsammelfahrzeugen.

18.1 Lastdatenermittlung und Betriebsfestigkeitsprifung

Fur Festigkeitsberechnungen mussen die durch den Betrieb entstehenden Belastun-
gen des Systems genau bekannt sein. Dazu werden Fahrbetriebsmessungen mit ei-
nem Versuchsfahrzeug vorgenommen. Das Versuchsfahrzeug wird mit geeigneter
Messtechnik ausgestattet. Die Messtechnik wird so gewahlt, dass alle notwendigen
Informationen, die fir das Festlegen der Auslegungskriterien notwendig sind, entwe-
der direkt ermittelt oder aus den gemessenen Werten abgeleitet werden kdnnen. Bei
der Erfassung wird wie folgt vorgegangen:

1. Erstellen eines FEM-Modells zur Identifizierung geeigneter Messstellen fur DMS.

2. Ausrustung eines Messfahrzeuges. Dazu zahlen die Applikation der DMS an den
Komponenten des Versuchsfahrzeuges und auch der Einsatz eines Kreiselmess-
systems zum Kategorisieren der gemessenen Daten und zur Ermittlung weiterer
physikalischer Gro3en. Zu Letzterem z&hlen Beschleunigungen, Geschwindigkei-
ten und Wegstrecken tber der Zeit (zur Verifikation der Simulationsmodelle).

3. Betriebsmessungen auf einem geeigneten Versuchsgeldnde. Dieses sollte tUber die
gangigen Abfallfraktionen verfiigen, um die Belastungen in der Pressmechanik zu
erzeugen. Zusatzlich sollen dynamische Testfahrten durchgefihrt werden, um die
Belastungen der Anbindungsstellen zu ermitteln.

4. Verifikation und Optimierung des FEM-Modells anhand der Messdaten.

5. Messdatenanalyse und Erstellung eines Lastkollektives. Die ermittelten reprasenta-
tiven Lastzeitfunktionen werden zu einem Lastkollektiv fir die Lebensdauer der
Pressmechanik und des Heckteils extrapoliert.

6. Erstellung eines Mehrkdrpersimulationsmodells, kurz MKS-Modell. Dieses wird an-
hand der Messdaten verifiziert. Das MKS-Modell dient der Kinematik-Optimierung.

Dabei geht es unter anderem um die Minimierung der Hydraulikleistung und der
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Lasten, insbesondere diejenigen, die in den Lenkern wirken. Aber auch um die Ma-
ximierung des Schluckvolumens, die Verbesserung der Ausstol3richtung des Lade-
werks. Mit Hilfe des MKS-Modells kdnnen spéter auch Loadcase-Reports auf Basis
von Simulationen erstellt werden. Diese dienen der Ermittlung z.B. von Schnittlasten
fur spatere statischen Festigkeitsberechungen. Weiter konnen mit dem Modell Son-
derlastfalle simuliert werden.

7. Betriebsfestigkeitsuntersuchung. Hier werden schadenséaquivalente Lastkollektive
fur die Prufstandsversuche generiert. Das heil3t Prifstandslasten die &hnliche Scha-
digungen hervorrufen, wie beim Feldeinsatz Giber deren gesamte Lebensdauer.

8. Die neu entwickelten Komponenten werden beziglich ihrer Funktion im Feld getes-
tet und es werden Betriebsfestigkeitsversuche an Prototypen auf Prufstdnden mit
schadensaquivalenten Lastkollektiven durchgefihrt.

Bei abschlieRender Betrachtung des Forschungsprojektes sind vor allem die oben ge-
nannten Punkte 2 — der Ausristung des Fahrzeugs mit geeigneter Messtechnik
zwecks Validierung der Simulationsmodelle — sowie Punkt 4, als die kritischen Arbeits-
pakete zu identifizieren. Im Rahmen dieses Projektes war es nicht mdglich das Ver-
suchsfahrzeug mit sogenannten Radmessnaben auszustatten. Diese bieten eine Viel-
zahl von Vorteilen bei der Untersuchung des Gesamtfahrzeugs durch die Aufnahme
zusatzlicher Messdaten und die Umrechnung auf die Lasten am Rad. Es ist daher zu
empfehlen, dass der geschilderte Entwicklungsprozess die Verwendung solcher Mess-
systeme berticksichtigt um den Arbeitsaufwand bei den oben genannten Arbeitspake-
ten zu verringern.
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18.2 Statische Auslegung von Komponenten

Mit Hilfe von Messfahrten oder eines verifizierten MKS-Modells lassen sich
Loadcase-Reports ableiten. Loadcase-Reports beinhalten die maximal auftretenden
Lasten eines Systems oder deren Komponenten bei verschiedenen Fahrmandver und
Beladungsszenarien wie Schlechtweg, Kurvenfahrt, Bremsen bzw. Verdichtung von
Sperrmdll, Papier oder Wertstoffen. Die tabellarisch dargestellten Lasten werden fur
statische Festigkeitsuntersuchungen in der frihen Entwicklungsphase herangezogen.
Die Erfullung des statischen Festigkeitsnachweises ist Voraussetzung fur weitere dy-
namische Nachweise. Nachfolgende Prozessbeschreibung in Abbildung 18-1 erlau-
tert, wie sich die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt in den FAUN- Entwick-
lungsprozess einflie3en.

statischer Nachweis fir Neu- und Weiterentwicklungsprojekte

Erstellen von Loadcase-Reports fiir Standard und Sonderlastfille

ttett
[

!]; [I
I

Neu- bzw. FEM-Berechnung Nachweis
Weiterentwicklung

Statischer Festigkeitsnachweis fiir Neu- bzw. Weiterentwicklungen

T

Nachweis erbracht

Dynamischer Nachweis/ Meilensteinfreigabe

Abbildung 18-1: Prozessbeschreibung statischer Nachweis
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18.3 Betriebsfeste Auslegung von Komponenten

Mit den ermittelten Beanspruchungen wird eine Schadigungsrechnung nach den Re-
geln der Betriebsfestigkeit durchgefihrt und die Neukonstruktion wie in Abbildung 18-2

dargestellt optimiert.

Neu- und Weiterentwicklungsprojekte
dynamischer Nachweis
simulationsseitig

G
+

Al .

Virtueller Konstruktion

Prifstand ry

P

Iteration
|
|
quasistatische :
FEA
T Nachweis
+ n.i.o

? t

Nachweis i.o.

rechnerische. ‘

Lebensdauer- FrEigabe fur
e den Versuch

Abbildung 18-2: Prozessbeschreibung dynamischer Nachweis simulationsseitig

Sind die FEM-Berechnungen und rechnerischen Lebensdauerabschéatzungen zu-
friedenstellend, erfolgt die Freigabe flr den Betriebsfestigkeitsversuch, bei dem ge-
testet wird, ob die Komponente das Lastkollektiv ohne Schaden Ubersteht. Gege-
benenfalls muss die Gestalt der Achse konstruktiv angepasst werden.
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Neu- und Weiterentwicklungsprojekte
dynamischer Nachweis/ Priifstandsversuch

Konstruktion

|
L 0)

[
F‘feigabe fiir Feldversuche/
Produktfreigabe

Abbildung 18-3: Prozessbeschreibung Betriebsfestigkeitsversuch

18.4 Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit von Simula-

tionsrechnungen

Die Ergebnisse aus den Simulationen sollen mit den Versuchsergebnissen abgegli-
chen und verifiziert werden. In einem standigen Prozess soll ein Informations- bzw.
Erfahrungsrickfluss zwischen den Ergebnissen aus vergangenen Betriebsfestigkeits-
untersuchungen und denen aus aktuellen Untersuchungen stattfinden (Abbildung
18-4). So kann sich der Prozess auf Basis von Simulationen auf eine gute Vorhersag-
barkeit einschwingen. Die Entwicklung wird mit fortschreitendem Prozess in die Lage
versetzt gute Prognosen uber die Haltbarkeit von Designvorschlagen in der frithen
Entwicklungsphase zu machen. Ein abschliel3ender Versuch soll die Vorhersagen be-
statigen und als Kriterium fir die Freigabe von Feldversuchen oder fir eine Produkt-
freigabe dienen. Das beschriebene Vorgehen beschleunigt den Entwicklungsprozess,
verbessert die Risikobewertung und minimiert aufwendige Prufstandsuntersuchungen
und somit Kosten.
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Entwicklungsprojekt 1

}
!

Entwicklungsprojekt 2

l— Erfahrungsriickfluss

Erfahrungsriickfluss

Frasgaba i Fubswrncct
Proabe

Abbildung 18-4: Entwicklungsprozess im Kontext der Unternehmenshistorie
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19 Ergebnisdarstellung und Diskussion

Im Rahmen des Forschungsprojektes ist ein gewichtsoptimiertes Heckteil mit einem
neuartigen Ladewerk fur Abfallsammelfahrzeuge entwickelt worden. Die Gewichtsop-
timierung ist mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode und der Topologieoptimierung
durchgeftihrt worden. Durch den Einsatz dieser numerischen Simulationsmethoden
sind die Bauteilbelastungen ermittelt, sowie die Lastpfade im Bauteil identifiziert wor-
den. Darauf aufbauend ist eine optimierte Konstruktion erschaffen werden.

Im Vorfeld der Optimierung sind Betriebsmessungen durchgefihrt worden, bei denen
Informationen tber die Belastungen des Ladewerks und des Heckteils gesammelt wur-
den. Im Rahmen dieser Messungen wurde unter anderem Papier- und Sperrmull ge-
laden, sodass fur alle gangigen Abfallfraktionen die Lastzustdnde ermittelt worden
sind. Die Analyse der Messdaten hat gezeigt, dass beim Laden von Papiermill die
groReren Belastungen entstehen und somit dieser Lastfall validiert wird. Mittels der
validierten Simulationsmodelle sind die beim Laden von Papier entstehenden Krafte
berechnet worden. Mit diesen ist anschlieend die Optimierung und Auslegung der
einzelnen Komponenten durchgefuhrt worden.

Die hinsichtlich Leichtbau neuentwickelte Pressplatte weist eine Gewichtseinspa-
rung von 136,6 kg, respektive 35,5 % gegeniuber der Ausgangsvariante auf. Somit
ist das gesteckte Ziel von 30 % nicht nur erreicht, sondern deutlich Ubertroffen worden.
Des Weiteren konnte die Komplexitat der Pressplatte reduziert werden. Wahrend in
der Ausgangsvariante 47 Einzelteile zum Einsatz kommen, sind es bei der neuen Va-
riante lediglich 35. Diese Punkte kdnnen auf alle Komponenten tbertragen werden.
Die gesamte Gewichtseinsparung belauft sich auf etwa 1.400 kg . Beim neuen Heck-
teil mitsamt Ladewerk ist eine Einsparung von etwa 800 kg zu verzeichnen. Dadurch
konnten am Behalter eingesetzte Kontergewichte entfernt werden, die fir die zulassige
Achslast der Vorderachse bendétigt wurden. Des Weiteren werden im Fertigungspro-
zess Zeit und Kosten eingespart. Weiterhin ist die Umsetzbarkeit der neuen Konstruk-
tion mit den vorhandenen Produktionseinrichtungen und Fertigungsverfahren des In-
dustriepartners zu 100 % gegeben. Daher sind keine gravierenden Umstellungen im
Herstellungsprozess oder kostenintensive Neuanschaffungen notwendig.

Bezogen auf die Effizienz des FAUN Powerpress wird der Einfluss der Neuentwicklung
hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs betrachtet. Ausgehend von der Annahme, dass
eine Gewichtseinsparung von 100 kg Fahrzeugmasse eine Verbrauchsreduzierung
von 0,3 bis 0,5 /100 km [4] erwirkt, senkt das neue Heckteil den Kraftstoffver-
brauch um ca. 51/100 km . Bei einem durchschnittlichen jahrlichen Kraftstoffverbrauch
eines Abfallsammelfahrzeugs von 20.000 | [4], werden jahrlich mindestens 2.500 |
Kraftstoff eingespart.



19 Ergebnisdarstellung und Diskussion 195

Das angewendete Optimierungsverfahren der Topologieoptimierung gehort seit eini-
gen Jahren zum Stand der Technik in der Automobil- und Luftfahrtindustrie und besitzt
damit eine hohe Aussagegenauigkeit. Jedoch weisen die Rahmenbedingungen dieser
Industriezweige signifikante Unterschiede zur Branche der Abfallsammelfahrzeuge
auf. Als grolter sei hier der technologische Standard hinsichtlich der Fertigungsmog-
lichkeiten genannt. Daher mussten die Ergebnisse der Topologieoptimierung im Hin-
blick auf eine realisierbare Bauweise ausgewertet werden, um eine in der Praxis um-
setzbare Geometrie erstellen zu kénnen. Das Konstruktionsergebnis weicht dadurch
recht deutlich von der organischen Struktur des Optimierungsergebnisses ab. Der
Konstruktionsendstand zeigt jedoch, dass bereits durch die Anordnung von Blechkom-
ponenten in den Hauptlastpfaden gewichts- und festigkeitsoptimierte Bauteile auch in
der Blech-Schalen-Bauweise entstehen kdnnen.

Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass eine Anpassung des Entwicklungsablaufes
an die Gegebenheiten der Fertigung unumganglich ist. Ansonsten besteht die Gefahr
der Entwicklung einer nicht umsetzbaren Lésung. Um diesem vorzubeugen, hat es
sich als praktikabel erwiesen einen integrativen Entwicklungsprozess durchzufthren.
In diesem werden die Optimierung, die Konstruktion und die Uberprifende FEM-Be-
rechnung parallel durchgefuhrt. Hierbei beeinflussen die Ergebnisse und Erkenntnisse
der einzelnen Bereiche das weitere Vorgehen in den anderen. Durch diesen wechsel-
seitigen Informationsaustausch werden nicht zielfhrende Konzepte friihzeitig erkannt
und Fehlkonstruktionen vermieden. Ebenso steigt durch die Kombination der Erkennt-
nisse die Effizienz der einzelnen Bereiche. AbschlieRend wird zusammengefasst, dass
die Anwendbarkeit der Topologieoptimierung in der Branche der Abfallsammelfahr-
zeuge, unter Bericksichtigung der genannten Aspekte, gegeben ist und mit dieser Me-
thode optimierte Bauteile entwickelt werden kénnen.

Die Zusammenarbeit mit dem Kooperationspartner verlief hervorragend. Die zugesag-
ten Leistungen wurden immer termingerecht eingehalten. Neben kontinuierlichen Kon-
takten und Absprachen wurden in regelmaRigen Abstanden von 2 - 3 Wochen zusam-
men mit dem Kooperationspartner Projektsitzungen durchgefuhrt, in denen der Status
prasentiert und die nachsten Schritte besprochen wurden. Anschlielend zu diesem
Forschungsprojekt wurde das neue Heckteil eines Abfallsammelfahrzeuges auf der
Hannover Messe auf dem Gemeinschaftsstand von Niedersachsen ausgestellt (Abbil-
dung 19-1). Durch diesen Messebesuch konnten die Mitarbeiter des Projektes zahlrei-
che Erfahrungen sammeln und die Hochschule reprasentieren.
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Abbildung 19-1 Gemeinschaftsstand auf der Hannover Messe
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20 Ausblick

Der vorgestellte integrative Entwicklungsprozess wurde als Leitfaden fir zukinftige
Entwicklungsprozesse der Firma FAUN zusammengestellt und bereits auf die Opti-
mierung weiterer Komponenten des Heckteils und des Ladewerks angewandt.

Der Einsatz der Topologieoptimierung hat sich bewahrt, sollte jedoch nur als ein De-
signvorschlag genommen werden.

Im Bezug hierzu ist auch der Einsatz alternativer Werkstoffe denkbar. Vor allem die
grol3e Freiheitin der Formgebung beim Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen lasst
eine gute Annahrung an die organische Form der optimierten Topologie zu. Hierbei ist
ebenso die Kombination eines Pressblechs aus einem Stahlwerkstoff zusammen mit
dem versteifenden Ricken aus faserverstarktem Kunststoff vorstellbar. Beim Einsatz
von Kunststoffen sollte jedoch deren Vertraglichkeit mit den teilweise aggressiven Ab-
fallen im Vorfeld untersucht werden.

Wahrend der Erprobung des Prototyps ist es sinnvoll das Versuchsfahrzeug mit Mess-
technik auszustatten, um die exakten Belastungen des neuen Heckteils zu ermitteln.
Allgemein ist das Thema Betriebsfestigkeit im Zusammenhang mit Abfallsammelfahr-
zeugen noch recht unberthrt. An dieser Stelle herrscht weiterhin konkreter For-
schungsbedarf. Wiinschenswert ist die Erstellung eines standardisierten Lastkollekti-
ves, welches fur die zukiunftige Entwicklung von Abfallsammelfahrzeugen bzw. deren
Komponenten zugrunde gelegt werden kann und den Unternehmen zur Verfiigung ge-
stellt wird.

Geschlossen werden soll dieser Projekt mit einem Zitat von Rudolf von Bennigsen-
Foerder (1926-89). Dieses beschreibt sehr treffend die Notwendigkeit der fortwahren-
den Weiterentwicklung, als Ausdruck des menschlichen Wesens.

SStillstand ist Ruckstand”
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