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Kurzfassung

Berechnungsergebnisse sind mafBgeblich von den verwendeten Eingangsdaten ab-
hangig. Speziell im Fahrwerksbereich stellen hinreichend genaue Belastungsdaten
eine groBe Herausforderung dar. Messdaten von Prifstandsversuchen oder Mess-
fahrten liegen oft zum jeweiligen Zeitpunkt noch nicht vor bzw. deren Generierung ist
mit hohen Kosten verbunden. Bezlglich dieser Problematik bietet der virtuelle Prif-
stand bzw. die Methode der virtuellen Iteration einen adaquaten Lésungsansatz. Die
virtuelle lteration beruht auf der Ermittlung der Anregung eines Modells im Zeitbe-
reich mittels dynamischer Simulation (Mehrkdrpersimulation). Durch den lterations-
prozess ist es somit, analog zum realen Prifstand, weitgehend automatisiert durch
Simulation mdglich, auBere Belastungen einer Struktur so anzupassen, dass innere
MessgréBen, d.h. korrekter Kraftfluss, mit gewlnschter Genauigkeit abgebildet wer-
den (L6sung eines nichtlinearen inversen Systems). Somit erspart man sich u.a. auf-
wendige Messungen von Lager- oder Radnabenkraften. Die Messung der inneren
GrdBen ist hingegen meist relativ einfach (z.B. Radtrager- oder Rahmenbeschleuni-
gungen, Federwege, etc). Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, dass mit der virtuellen
Iteration auch Absolutwege als Anregung eines Modells bestimmt werden kénnen.
Sind die Radnabenkrafte/-wege durch die virtuelle Iteration mit einer vorgegebenen
Genauigkeit ermittelt, kbnnen verschiedenste GréBen wie Schnittkrafte bzw. modale
Daten fir schwingend beanspruchte Bauteile berechnet werden. Diese dienen dann
als Grundlage fir die anschlieBende mehrachsige Lebensdauerbewertung mit FEM-
FAT MAX der zu entwickelnden Komponente.

Abstract

Fatigue life results depend in large part on the input data that are used. Particularly in
the chassis field, the sufficient accuracy of loads is a major challenge. Test bench
measurement data or test drives are often not yet available, or are extremely expen-
sive to generate. The virtual test bench respectively the method of the virtual iteration
presents a well-rounded solution to this problem. Virtual iteration is based on deter-
mination of excitation of a model in the time domain using a dynamic simulation
(multi-body simulation). Using an iteration process with simulation (MBS) analogous
to actual test bench testing can allow you to adjust external loadings placed on a
structure in such a way that internal measurements, i.e. proper load flow, can be re-
produced with the desired accuracy (solution of a non-linear inverse problem). This
can be used to replace procedures such as the time-consuming measurement of
bearing or spindle loads. In contrast, internal measurements are usually relatively
simple (such as wheel mount or chassis accelerations, suspension travel, etc.). Vir-
tual iteration can also be used to determine the excitation of a vehicle from roadway
profiles, another interesting aspect of this technology. If these hub loads are deter-
mined using virtual iteration with a predefined exactness, various values can be com-
puted such as the internal forces or modal results for components under vibrational
stresses. These can subsequently be used as a basis for durability assessment using
FEMFAT MAX for the developing chassis component.



1. Einleitung

Bis vor einiger Zeit waren Versuch und Simulation konkurrierende Disziplinen. Von
auBen gesehen ist dies schwer verstandlich, sollten doch beide Bereiche den Ent-
wicklungsprozess von Komponenten und Systemen unterstiitzen. Durch die kontinu-
ierliche Weiterentwicklung im Versuchsbereich kénnen heute sehr komplexe Pruf-
stande mit einer Vielzahl von Belastungskanélen betrieben werden. Dadurch kénnen
realitdtsnahe Bedingungen fur den Prifling am Prifstand erzeugt und zeitaufwendige
Fahrversuche auf ein Minimum reduziert werden.

Im Bereich der Strukturanalyse gab und gibt es eine rasante Weiterwicklung der ein-
gesetzten Disziplinen wie Finite Elemente Methode (FEM), Mehrkdrpersimulation
(MKS), Betriebsfestigkeitsberechnung und Strukturoptimierung um nur einige zu
nennen. Vielfach werden die verschiedenen Methoden gekoppelt verwendet. Bezlg-
lich Festigkeit ist im automotiven Bereich die Bewertung dynamischer Betriebslasten
von zentraler Bedeutung. Schlussendlich muss entschieden werden, ob die unter-
suchten Komponenten die jeweiligen Lastzeitreihen bzw. Kollektive ertragen kdnnen.
Anders ausgedriickt, muss die zu erwartende Lebensdauer von Bauteilen ermittelt
werden. Entsprechende Untersuchungen kénnen mit Hilfe von Betriebsfestigkeits-
programmen (z.B. FEMFAT) durchgefiihrt werden.

Aufgrund oft fehlender Belastungsdaten im frilhen Prototypenstatus ist die Methode
der virtuellen lteration hilfreich, die auBere Anregung eines Dynamikmodells zu ermit-
teln. Mit dieser Anregung kénnen entsprechende Kollektive (SchnittgréBen usw.) flr
Betriebsfestigkeitsuntersuchungen aus MKS- Modellen gewonnen werden.

Die virtuelle lteration ermdglicht zudem auch die Optimierung von Simulationsmodel-
len bzw. einzelner Modellparametern, indem man die iterierte Anregung konstant be-
halt und mittels der MeBdaten Modellparameter (Steifigkeiten, Dampfungen, Frei-
gange) variiert bzw. optimiert.

2. Virtueller Prufstand

Die Simulation von dynamischen Systemen erfolgt vorzugsweise mittels Mehrkdrper-
simulationsprogrammen (z.B. ADAMS oder SIMPACK). Die Modellierung eines Ge-
samtfahrzeuges oder eines Teilsystems muss dabei den eigentlichen Prifstand
(Konsolen, Abstitzungen, Hydrauliksystem, usw.) nicht beinhalten. Prifstandsbautei-
le kbnnen die Ergebnisqualitat verschlechtern, da z.B. Schwingungen (Eigenfrequen-
zen) durch die zusatzlichen Massen und Steifigkeiten im Modell auftreten kénnen.

Der Prifstand selbst sollte jedoch mitabgebildet werden, falls Untersuchungen bzw.
Vergleiche mit einem realen Prlfstand durchgefiihrt werden sollen. Diese Untersu-
chungen kénnen zur

« Uberpriifung des realen Priifstandes im Vorfeld (Kinematik, dynamisches Ver-
halten, Festigkeit)

» Beschleunigung der Prifstandskonfiguration durch Voriteration der Eingangs-
signale

» Unterstitzung bei Problemen am realen Prifstand

» Kostengunstige Ermittlung der Auswirkung von Variation verschiedener Sys-
temparameter



eingesetzt werden.

3. Virtuelle Iteration

Die virtuelle Iteration beruht auf der Ermittlung der Anregung eines Modells (Prifling
oder gesamter Prifstand) im Zeitbereich mittels dynamischer Simulation (Mehrkor-
persimulation). D.h. basierend auf gemessenen Signalen, den sogenannten inneren
MessgréBen (Responses), werden auBere Lasten des Modells berechnet (Drives,
Lésung eines nichtlinearen inversen Systems). Somit erspart man sich u.a. aufwen-
dige Messungen von auBeren GroBen wie Lager- oder Radnabenkraften. Die Mes-
sung der inneren GréBen ist hingegen meistens relativ einfach und stellen haufig fol-
gende GrdBen dar:

» Beschleunigungen (Radtrager, Rahmen, Karosserie,...)
» Federwege oder —krafte
» Lagerkréfte (Bolzenkréafte)

» Dehnungen

Zur Berechnung der Drives des dynamischen Systems wird die Ubertra_gungsfunktion
des Modells (Ausgangskanale zu Eingangskanéle) ermittelt. Diese Ubertragungs-
funktion ist linear und kann somit einfach invertiert werden. Da diese lineare Ubertra-
gungsfunktion eine Approximation des nichtlinearen Systems darstellt, ndhert man
sich iterativ der Losung des inversen Systems.

Ein groBer Vorteil der virtuellen Iteration ist die Mdglichkeit der Bestimmung absoluter
Wege als Anregung eines Simulationsmodells. Absolute Wege sind messtechnisch
nicht realistisch erfassbar und kdénnen in folgender Form in der Simulation verwendet
werden:

» Vertikale Wege an den Radnaben oder Radaufstandspunkten (mit oder ohne
Reifenmodellierung)

» Vertikale Anregung eines Bauteils, insbesondere eines Rahmens (z.B. Rah-
men mit Anbauteilen wie Motor, Tanks, Kabinen, etc.)

* Anregung eines Freimasseprifstands (z.B. MAST — MultiAxialer Simulations-
Tisch)

Absolute Wege bzw. auch andere anregende GrdoBen kénnten von einem Prifstand
zur Anregung des Simulationsmodells Gbernommen werden. Im Entwicklungsablauf
liegen diese zum jeweiligen Zeitpunkt oft nicht vor bzw. sind diese Signale durch Ab-
weichungen des Simulationsmodells zum Prifling nicht direkt zufriedenstellend tber-
tragbar. Um dennoch die Beanspruchung des Bauteils so exakt wie mdglich abbilden
zu kénnen bedient man sich, analog zum realen Prozess im Priflabor, der Methode
der virtuellen lteration.

3.1 lterationsprozess

Die Schritte der virtuellen lteration sind:

Berechnung eines rosa Rauschens (Abbildung 1) ug zur Bestimmung der Ubertra-
gungsfunktion des Modells.



FULLVEHICLE WDR.

T

I

— | H LR W\[!M 1]

o o [t 240 NIT 1)
o E] 0 50 m 5

n
POWERSPECTRUMDENSITY Frquncy - (o]

Abbildung 1: Frequenzcharakteristik eines Rauschens und zugehdriges Zeitsignal (rechts)

Simulation des MKS- Modells mit dem rosa Rauschen als Input und Ausgabe der
Antwort yg des Systems.

Berechnung der inversen Ubertragungsfunktion F' des MKS- Modells (Abbildung 2)
aus ugrund yg (Formel 1).
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Abbildung 2: Inverse Ubertragungsfunktion, ein Eintrag der Matrix
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F(s) = Ya(S) s...Frequenz (1)

Durchfiinren des ersten lterationsschrittes (Formel 2), d.h. Berechnung des Inputs
des Systems mit Hilfe der inversen Ubertragungsfunktion und den Messdaten (innere

Messstellen ypesired)-
UO(S) = ao [H:_I(S) |ZYDesired(S) 0 <as 1 (2)

Berechnung weiterer lterationsschritte (Formel 3) bis die gewiinschte Genauigkeit
(Vergleich Simulation zu Messung, z.B. Abbildung 3) erreicht ist.

un+1(s) = un (S) + an+1 [H:_l (S) |]yDesired (S) - Yn (S)) (3)

DESIRED RSP DESIRED 9257

Abbildung 3: Vergleich zwischen Messdaten (schwarz) und Simulation (rot), gesamtes Signal (links)
und ein Teilausschnitt (15-20s)



Ein oft verwendetes Kriterium fir die Genauigkeit ist ein relativer Schadigungsver-
gleich der beiden Signale, welcher mit der Software FEMFAT LAB durchgefiihrt wer-
den kann.

Die Berechnungen (Formel 1-3) werden im Frequenzbereich durchgefihrt (FFT des
Zeitsignals). Formel 2 und 3 enthalten einen Faktor a welcher als Schrittweite bzw.
Sicherheit angesehen werden kann. Der Wert a wird zwischen 0 und 1 gewahlt und
dient als Sicherheit, dass auch mit einer ungenauen Approximation (Ubertragungs-
funktion) des MKS Modells keine zu hohen Drives auf das System aufgebracht wer-
den (gangige Methode bei realen Prufstanden, dass die Priflinge nicht Gberbelastet
werden).

3.2 Virtuelle Iteration mit FEMFAT LAB

Die virtuelle lteration kann mit der Software FEMFAT LAB Modul Virtuelle lteration
voll-automatisiert durchgefiihrt werden. D.h., die lterationen werden unter Verwen-
dung der MKS- Programme ADAMS oder SIMPACK automatisiert durchgefihrt.

In ADAMS wird als Schnittstelle das adm-File (ADAMS Solver Database) verwendet.
Dieses File wird automatisch pro lterationsschritt geandert und vom ADAMS/Solver
fr die Simulation benutzt. Der Input (Drive) des Modells wird tber Splines und der
Output Uber Requests definiert.

Die Schnittstelle zu SIMPACK funktioniert Uber die SIMPACK- Eingabeaufforderung
mit SIMPACK Skript Befehlen (ab Version SIMPACK 8.716). Der Input (Drive) wird
Uber Input- Functions definiert, der Output Uber ein formatiertes ASCII-File (csv-File).
In Abbildung 4 ist die GUI von FEMFAT LAB Modul Virtuelle lteration samt Prozess-
ablauf dargestellt.
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Abbildung 4: GUI von FEMFAT LAB Virtuelle Iteration



4. Virtuelle Iteration am Beispiel einer Hinterachse

Die Aufgabe bestand in einer Betriebsfestigkeitsanalyse eines Hilfsrahmens einer
Hinterachse. Dazu mussten die Belastungskollektive in Form von Schnittkraften an
allen Kinematikpunkten (Hilfsrahmen zu Lenker, Differential und Karosserie) be-
stimmt werden.

Dazu wurden Messungen an einem Gesamtfahrzeug, aufgrund Verflgbarkeit und
Kosten ohne die Verwendung von Messradern, durchgefihrt und insgesamt 14 MeB-
signale betreffend die:

» Kréfte in den Lagern des Radtragers
e Spurstangenkrafte
o Stopperkrafte
flr den lterationsprozess zur Verflgung gestellt.

Um basierend auf den zur Verfligung gestellten Daten die notwendigen Belastungen
fur den Hilfsrahmen mittels der MKS zu berechnen, missen die duBeren Lasten, d.h.
die Radnabenkrafte und —momente, durch virtuelle lteration ermittelt werden.

Dazu wurde ein MKS- Modell (ADAMS/Car, siehe Abbildung 5) der gesamten Hinter-
achse erstellt um die korrekte Beanspruchung des Hilfsrahmens in Form der Schnitt-
lasten flr die Lebensdaueranalyse zu ermitteln. Das MKS- Modell besteht aus Starr-
kérpern, einem flexiblen Rahmen (FE- Koérper), Balkenelemente (Stabilisator), Ge-
lenken, Gummilagern und Feder-Dampfern inkl. Anschlage.
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Abbildung 5: Simulationsmodell einer Hinterachse (MKS)

Die Anregung (Drive) besteht aus 12 Kanélen (3 Krafte und 3 Momente an jeder
Radnabe). Die Definition der Drives erfolgt Gber die jeweilige Spline-ID im ADAMS-
Modell, die Responses (14 Signale) werden Uber die Request-ID festgelegt.

Zur Berechnung der Ubertragungsfunktion wird als Drive ein rosa Rauschen berech-
net, dessen Amplituden nd&herungsweise den realen Amplituden entsprechen soll.
Die Lange des Rauschens (abhangig von der Anzahl der Kanéle und der Frequenz-
charakteristik) wird mit 540 Sekunden festgelegt. Dieses Rauschen wird als Input
dem MKS-Modell Gbergeben und eine Simulation durchgefihrt. Mit der Antwort die-
ses Rauschens wird die inverse Ubertragungsfunktion berechnet (Formel 1). Zwei
Eintrage der 12x12 Matrix (inverse Ubertragungsfunktion) sind beispielsweise in



Abbildung 6 und Abbildung 7 angegeben. Die beiden Stopperkrafte werden nicht in
die Ubertragungsmatrix aufgenommen, da diese nur singulare Ereignisse beinhalten.
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Abbildung 6: Anregung MZ links zu Abbildung 7: Anregung FZ links zu vertikale
Spurstange links Kraft unterer Lenker links

Mit der Ubertragungsfunktion und den Messdaten von verschiedenen Manévern (De-
sired) kann man den ersten Drive (12 Kanéle) mit dem lterationsalgorithmus berech-
nen. Ein Responsekanal der ersten lteration der Schlechtwegstrecke ist in Abbildung
8 dargestellt. Der erste Drive wurde mit einem Sicherheitsfaktor a,=0.5 berechnet
(Formel 2), daher sind die Amplituden der Simulation (rot) nach der ersten lteration

deutlich kleiner als die gemessenen (schwarz).
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Abbildung 8: Vergleich Simulation (rot) zu Messung (schwarz),
vertikale Kraft unterer Querlenker, 1. lteration

Nach weiteren 5 lterationen erreicht man die gewlinschte Genauigkeit. Die resultie-
rende vertikale Bolzenkraft des unteren Lenkers ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Vergleich Simulation (rot) zu Messung (schwarz), vertikale Kraft unterer Querlenker,
Ergebnis nach der 6. Iteration (links) und ein Detailausschnitt (2s-5s)

Eine Schlechtwegstrecke ist ein typisches Beispiel flir eine stochastische breitbandi-
ge Anregung. Es wurden auch Manéver mit dominierenden niederfrequenten Antei-



len iteriert. In Abbildung 10 ist als Beispiel die Langslenkerkraft (Responsekanal) der
10. Iteration einer Vollbremsung dargestellt.
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Abbildung 10: Bremsmandver, Kraft in Langslenker, 10. lteration

Als Abbruchkriterium der lterationen wurde die relative Schadigung der simulierten
und gemessenen Signale verwendet. Dieser Vergleich ist fir die Vollboremsung in
Abbildung 11 dargestellt (Wert 1 bedeutet, dass beide Signale schadigungsaquiva-
lent sind, Resultate wie in Abbildung 11 zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung).
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Abbildung 11: Relativer Schadigungsvergleich

Die Schadigungsberechnungen nach Miner Elementar werden mit folgenden Para-
metern durchgefihrt:

» Ecklastspielzahl: 10000000
» Fiktive Dauerfestigkeit: 1000
» Neigung der Woéhlerlinie: 5

Betriebsfestigkeitsanalyse

Sind somit die Radnabenkrafte und -momente durch die virtuelle Iteration am MKS-
Modell mit einer vorgegebenen Genauigkeit ermittelt, kénnen verschiedenste GréBen
wie Schnittkrafte bzw. modale Daten fiir schwingend beanspruchte Bauteile im Zeit-
bereich berechnet werden. Diese Kollektive dienen dann als Grundlage fiir die an-
schlieBende mehrachsige Lebensdauerbewertung mit FEMFAT MAX.

Der Modul FEMFAT MAX ist ein Teil der im ECS entwickelten kommerziellen Be-
triebsfestigkeitssoftware FEMFAT und wird flir die Lebensdauerbewertung von meh-
rachsig belasteten Strukturen /1/, wie es auch der gezeigte Hilfsrahmen darstellt,
verwendet. Er hilft Entwicklungsingenieuren die beste Dimensionierung von Bauteilen
im Hinblick auf extrem komplexe dynamische Belastungen zu finden.



Far den Hilfsrahmen wurden flr insgesamt 144 Schnittlasten (Kréafte und Momente in
den Lagern) die Last/Zeitfunktionen ermittelt. Jede dieser Einzelkomponenten wer-
den in der Folge als Grundlastfall fir die weitere Berechnung herangezogen. Mittels
Finite Elemente (FE) - Analyse unter Berlcksichtigung linear elastischem Material-
verhaltens werden die Spannungsverteilungen bezlglich aller Grundlastfélle berech-
net. Die Spannungsverteilungen der Grundlastfélle werden in FEMFAT mit den zu-
gehorigen Last-Zeit-Reihen zu sogenannten Lastkanalen gekoppelt. An jedem Be-
wertungsknoten der Struktur wird die lokale Beanspruchung durch Linearkombination
aller Lastkanale zu jedem Zeitpunkt ermittelt und den lokalen Festigkeitslimits ge-
genubergestellt. Die lokale Bauteilwdhlerlinie ergibt sich aus den Werkstoffdaten der
Materialdatenbank, welche durch die aktivierten Einflussfaktoren modifiziert werden
/2/. Allen voran ist die Kerbwirkung, also der lokale Stitzwirkungseffekt, der wesentli-
che Einflussfaktor. Daneben ist bei dieser Struktur die Bewertung von SchweiBné&h-
ten von zentraler Bedeutung. Dies wird mit dem Modul FEMFAT WELD, der problem-
los mit dem Mehrachsigkeitsmodul FEMFAT MAX gekoppelt werden kann, durchge-
fuhrt.

Abbildung 12 zeigt als Ergebnis den qualitativ sehr guten Vergleich zwischen dem
Prif- und Rechenergebnis fir einen Grundwerkstoff- (links) und einen SchweiB3naht-
bereich (rechts).

Priifstand: Riss bei 100% Laufzeit Priifstand: Riss bei 100% Laufzeit

Simulation: Riss bei 80% Laufzeit Simulation: Riss bei 97% Laufzeit

Abbildung 12: Vergleich Priifung / Simulation der Schadigung D am Hilfsrahmen

5. Weiteres Anwendungsbeispiel: Untersuchung eines Radtragers

Ein weiterer Bauteil, welcher haufig untersucht wird, ist der Radtrager /3/. In
Abbildung 13 ist ein virtueller Priifstand einer Halbachse gezeigt. Es soll flr eine Le-
bensdaueranalyse des Radtragers (rot, im MKS- Modell, als Starrkérper modelliert)
ein entsprechendes Kollektiv (Schnittkrafte in den Lagern und Radmittelpunkt) ermit-
telt werden. Es wurden an 7 inneren Messstellen Krafte (Bolzen- und Stangenkrafte)
fir mehrere Mandver gemessen. Gesucht sind die Krafte und Momente an der Rad-
nabe (duBere Belastung).



Abbildung 13: ADAMS Modell der Halbachse

Mit FEMFAT LAB Virtuelle Iteration wird die Ubertragungsfunktion des Modells (mit-
tels Rauschanregung und dazugehériger Antwort) bestimmt und die Drives berech-
net. Die 10. lteration zeigt eine ausreichende Genauigkeit fir das Schlechtwegmand-
ver. Die Ergebnisse sind in Form von Zeit-Overlay-Plots in Abbildung 14 und eines
relativen Schadigungsvergleichs in Abbildung 15 dargestellt. Zuséatzlich ist in
Abbildung 14 der detalillierte Kraftverlauf beim Durchfahren eines Schlaglochs ange-

geben.
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Abbildung 14: Vertikale Kraft am Radtrager, Vergleich Simulation (rot) zu Messung (schwarz),
Ergebnis der 10. lteration und Detailausschnitt (58,7-60,2s)
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Abbildung 15: Relativer Schadigungsvergleich



Betriebsfestigkeitsberechnung:

Die mit der virtuellen lteration ermittelten Lastzeitverlaufe an den verschiedenen Be-
festigungs- bzw. Koppelungspunkten werden als Eingangsdaten fir die anschlieBen-
de Betriebsfestigkeitsberechnung verwendet. An den sieben Kraftangriffspunkten
stehen flr insgesamt 29 verschiedene Kraft- bzw. Momentenrichtungen Last-Zeit-
Daten zur Verfagung, die mit den jeweils berechneten Einheitsspannungen in FEM-
FAT MAX zur transienten Gesamtspannung superponiert werden. Die resultierenden
lokalen Gesamtspannungen dienen als Basis fir die anschlieBende Schadigungsbe-
wertung.

Neben der Stitzwirkung wurde der Mittelspannungseinfluss und 6rtliches Plastifizie-
ren bei der vorliegenden Berechnung beriicksichtigt, die ebenfalls das Betriebsfestig-
keitsergebnis wesentlich beeinflussen.

Solange die Position der Kraftangriffspunkte unverandert bleibt, sowie die Steifigkeit
des Bauteils sich nicht signifikant andert, kbnnen mit den einmal ermittelten Last-Zeit-
Daten aus der virtuellen Iteration verschiedene Varianten der Bauteilgeometrie ana-
lysiert werden.

Um die Rechenzeit in Grenzen zu halten wurden die meistschadigenden Mandver
ausgewahlt sowie die entsprechenden Wiederholungsfaktoren bericksichtigt. Die
Reduktion der zu bericksichtigenden Lasten erfolgt stets mit Blick auf die Schadi-
gungswirkung der verbleibenden Lastdaten im Vergleich zum urspringlich geforder-
ten Lastspektrum. Im vorliegenden Fall wurden mehr als 90% der Schadigung des
gesamten vorgegebenen Last-Zeit-Verlaufes erfasst. Abbildung 16 zeigt die Lebens-
dauerverbesserung, die an der meist geschadigten Stelle der Struktur erzielt werden
konnte.

Abbildung 16: Bereich héchster Schadigung D: urspriingliches Design links, optimierte Situation rechts

Durch lokale Modifikation konnte die rechnerische Lebensdauer um Faktor 20 ver-
langert werden.

FlOr den betrachteten Bauteil lagen fur einzelne Mandver Dehnungsmessungen in-
nerhalb der Struktur vor. Damit konnten die mittels FEM ermittelten Spannungen mit
Messwerten am realen Bauteil verglichen werden. Mit einer Abweichung von ca.
1,5% zeigte sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung. Somit kann die virtuelle
Iteration als effektives und niitzliches Werkzeug zu Generierung spezifischer Lastda-
ten bezeichnet werden.




6. SchluBfolgerungen, Ausblick
Die virtuelle lteration verknipft Simulation und Versuch. MKS- Modelle gekoppelt mit
Messdaten kénnen fir beide Bereiche folgende Vorteile bringen:

« Kostenglnstige Lastermittlung fiir Simulationen
» Verbesserte Prototypqualitat durch exaktere Lastdaten
» Zuverlassige Reduktion der Belastungsdaten

» Kostengunstige Ermittlung der Auswirkung von Variation verschiedener Sys-
temparameter

» Unterstitzung des realen Prifstands

Die Einbeziehung der virtuellen lteration in den Entwicklungsprozess bringt eine
Steigerung der Genauigkeit der Kollektive fir die Lebensdauerberechnung von ver-
schiedensten Bauteilen. Die virtuelle lteration bietet die Mdglichkeit der Bestimmung
der Anregung eines dynamischen System, sodass auf die Messung dieser GréBen
verzichtet werden kann. AuBerdem kdénnen absolute Wege als Anregung bestimmt
werden. Spezielle absolute GrdBen wie z.B. vertikale Wege an den Reifenaufstands-
punkten (quasi StraBenprofil) kdnnen auf andere Fahrzeuge (Prototypen flir welche
noch keine Messdaten existieren) Ubertragen werden.

Durch die Software FEMFAT LAB Modul Virtuelle Iteration wird die Durchflihrung der
virtuellen lteration in Verbindung mit MKS- Programmen stark vereinfacht bzw. auto-
matisiert und so Entwicklungszeit eingespart.

Die Untersuchungen von virtuellen Prifstdnden erscheinen besonders sinnvoll bei
der Auslegung des realen Prifstands (hydraulisch, mechanisch) und wenn Prif-
standseinflisse besonders wichtig sind (z.B. bei Freigabeprifungen von Bauteilen
oder Baugruppen). Der virtuelle Prifstand kann zukinftig auch bei der Ermittlung der
Anregung fir den realen Prifstand durch Vorausiteration von Anregungssignalen mit
dem virtuellen Prifstand deutliche Einsparungen bei Zeit und Kosten bringen.
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